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LA PREDECIBILIDAD DEL TIEMPO YA ES OPERATIVA

La prediccién de! tiempo, tanto si se realiza
utilizando métodos empiricos o bien resolviendo el
problema de valores iniciales de las ecuaciones que rigen
la evolucién atmdsférica, estd sometida a grandes
fluctuaciones en cuanto a sus éxitos. Todos estamos
familiarizados con el hecho de que empleando los mismos
métodos y los mismos modelos numéricos podemos
obtener una prediccién excepcionalmente precisa en el
corto plazo o una prediccidn tan inexacta que sea
completamente inudtil. ;A qué se debe esta variabilidad
tan alta de la calidad de las predicciones?. ;Cudndo un
estado de la atmésfera se deja predecir bien?, o lo que es
lo mismo, ;cudando es muy predecible?. ;Depende

solamente del estado de la atmdsfera o la predecibilidad:

estd ligada al modelo que utilicemos para hacer las
predicciones?. Para tratar de dar respuesta a todas estas
preguntas se va abriendo paso en la comunidad de
meteorédlogos numéricos una nueva disciplina: fa
predecibilidad. La finalidad dltima de esta disciplina es
eminentemente practica, a saber, asignar a cada
prediccién - realizada mediante un modelo numérico- un
indice de calidad y a ser posible presentar prediccicnes
alternativas con su correspondiente probabilidad.

En primer lugar, las causas de este
comportamiento tan aparentemente erratico tenemos que
buscarlas en la atmdsfera misma, la atmésfera es un
sistema dindmico caético cuya evolucién depende
criticamente de las condiciones iniciales. Los sistemas
cadticos se caracterizan por lo altamente variable que es
su predecibilidad, estando esta predecibilidad muy
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determinada por las condiciones iniciales. Esto se traduce
en que pequenas variaciones en el estado inicial, incluso
inferiores al umbral de los errores de ocbservacidn, pueden
dar lugar a evoluciones posteriores claramente
divergentes. Y es esta caracteristica de la atmdsfera, que
aparece también simulada mediante los modelos
numéricos, la que se utiliza para estimar el grado de
predecibilidad del estado futuro de la atmdsfera. El
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procedimiento utilizadc operativamente consiste en
considerar una poblacién de estados iniciales "préximos”
al estado inicial de control y hacerlos evolucionar
observando si las distintas evoluciones divergen en
mayor o menor medida o si presentan una varias vias
preferenciales de evolucién. Una mayor divergencia en la
evolucién de las poblaciones se asocia a una menor
predecibilidad.

En los Ultimos afios se han venido estudiando
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las ecuaciones diferenciales no lineales desde la dptica de
la teoria de los sistemas dindmicos insistiendo en los
aspectos geométricas y topolégicos de las soluciones de
las ecuaciones. La teoria de los sistemas dindmicos
presenta una visién muy sugerente de los estados
representados como puntos en el espacio de fases y las
evoluciones como trayectorias en dicho espacio. La no
linealidad de las ecuaciones abre perspectivas muy
complejas para la estructura de las soluciones,
presentdndose atractores o subconjuntos del espacic de
fases que engloban a estados preferentes alrededor de
los cuales se mueven las distintas soluciones del sistema.
Estas zonas del espacio de fases hacia las que el sistema
estéd atraido y alrededor de las cuales gira la evolucién
temporal del sistema pueden tener una estructura muy
campleja, como en el casc de los "atractores andémalos”
cuyos intentos de descripcién y/o clasificacién estan en
una fase muy incipiente.

La atmdsfera responde muy bien a este
esquema de comportamiento surgido de la teoria de los
sistemas dindmicos. Un estado de la atmdésfera en un
instante dado se representa por un punto en el espacio
de fases constituido por todas las variables del sistema,
la evolucién se representa por una trayectoria, los
regimenes, o estados en los que la atmdsfera se
encuentra preferentemente (estados de bloqueo, de
marcado flujo zonal, etc.), quedan representados por los
atractores del sistema. Pcdemos decir que la atmdsfera
tienen tendencia a adoptar determinados regimenes y a
evolucionar entre diferentes regimenes mediante vias
preferentes.

El algoritmo que estima la predectbilidad de un
estado de la atmdsfera, tal y como esté operativo en el
ECMWF y en el NMC de Washington, realiza un
seguimiento de la evolucién de una nube de estados
iniciales (actualmente de varias decenas de puntos,
dependiendo de la capacidad disponible de célculo)
alrededor de un estado inicial de contral con el fin de
determinar si todos ellos siguen trayectorias mas menas

préximas, es decir si se mueven en la 4rbita del mismo
atractor, o si se bifurcan en las érbitas de varios
atractores. En este (ltimo caso dispondriamos de una
prediccidn alternativa a la de control con una probabifidad
no nula de que tuviese lugar.

Constituye un desafio para los actuales
modelos numeéricos poder simular la estructura de
atractores de la atmodsfera real, médxime cuando nos
enfrentamos a un sistema de un gran ndmero de
dimensiones gque viene simulado por un sistema de
ecuaciones gue posee una gran inestabilidad estructural,
es decir, que la estructura topolégica de las soluciones
puede cambiar radicalmente haciendo muy pequefios
cambios en los términos de menor orden de las
ecuaciones, cambios que son comparables a los que se
realizan cuando se elige una parametrizacién de un
fenémeno subrejilla entre varias posibles. De hecho se
sabe las parametrizaciones de un modelo numérico
condicionan de ferma muy importante la estructura de
los atractores, representada por la imagen anterior de
regimenes y de vias de transicion preferentes.

Se ha iniciado, pues, un camino
conceptualmente méas complejo que la simple prediccién
del estado futuro de la atmésfera mediante modelos
numéricos. A partir de ahora se intentard también
cuantificar la "bondad” de la prediccién realizada y se
propondrdn predicciones alternativas. Coma hemos
esbozado mas arriba la predecibilidad aparece muy ligada
con el estudio de los estados preferentes de la
atmdsfera, o regimenes, y con las vias de transicidn
entre regimenes. En definitiva, parece que el estudio de
la predecibilidad va a venir cada vez mds influido por
consideraciones sobre los atractores del sistema
atmosférico y sobre la estructura topoldgica de las
soluciones de las ecuaciones que
comportamiento de fa atmdsfera.

rigen el

E. Rodriguez Camino

13



