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RESUMEN

Un amplio elenco de expertos en modelizacién del tiempo y el clima, predicciébn numérica y operativa,
asi como una serie de areas afines se reunieron en 2017-2018 para escribir un compendio de
conocimiento titulado «Fisica del caos en la prediccion meteorologica», coordinado por el autor y
cuya edicion corria a @@ deAEMET. Se presenta aqui el libro en su conjunto, a modo de
resumen, haciendo hincapié en su caracter integreaatola diversidad de aspectos abordados en

el mismo: historia, fundamentos, sistemas, aplicaciones, casos de estudio, sociedad, etc. Este articulo
se compone basicamente de extractos del libro adecuadamente seleccionados correspondiendo,
de forma casi biunivoca, cada seccion del articulo con cada parte del libro.

PALABRAS CLA VE: sistemas de prediccion por conjuntos; prediccion probabilista; prediccion
operativa; modelizacion; meteorologia y sociedad; fendmenos meteorolégicos adversos.

1. INTRODUCCION

Esta obra integradora partia con varios objetivos diferentes: en prim@ubgann importante hueco bibliogra-

fico en castellano: en 2017 no habia monograficos completos ni profundos que describieran los sistemas de predic
cion por conjuntos (SPC) nila prediccion probabiligtedeja asi el legado de una experiencia profesional en la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), colaborando con numerosas entidades nacionales, extranjeras
o internacionales, tales como centros de investigacion y desarrollo, centro operativos, universidades, etc. Se
intenta poner al alcance de un amplio abanico de lectores este compendio de conocimiento, con la idea de
ofrecer principalmente un libro de consulta para profesionales de la meteorologia, pero sin renunciar a servir
también como introduccién amena para no iniciados en el mundo de la prediccion y la predecibilidad.

Han contribuido al libro mas de 100 autores, expertos importantes en sus especialidades en Espafiay otro
lugares del mundo. Més de 20 fotdgrafos, profesionapsateursasi como mas de 10 retratistas ilustran

el libro, en cabeceras de parte o capitulo, cuadros con resefias de personalidades, etc. (fig. 1). El libro const
de mas de 1200 paginas, mas de 60 capitulos (sin contar anexos o memorias) y casi 700 entradas bibliogré
ficas. ParticiparoArgentina, México, Portugaustria, Hungriadlemania; los centros ECMWRIRLAM,

CRAHI, IPMA, UKMO, ZAMG, CSIC, RVE, DLR, entre otros; y las universidades UIB, UCM, UAM,

UPM, U. Constanz.

Preceden, a la parte propia de introduccion, dos prélogos de dos grandes figuras de la predecibilidad y la
prediccion, respectivamenticenia KALNAY, de la Universidad de Marylanganteriormente, directora de
investigacion en el NCEPBionera mundial en el desarrollo de SPGgeL Rivera, excelente profesional de

la prediccion eAEMET (anteriormente INM) y excelente divulgador de la meteorologia.

Para introducir el tema de forma sintética, se recoge acto seguido la pagina de presentaciohalel libro.
prediccion del tiempo y del clima despgéun interés eciente en la sociedad, especialmente los
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fendbmenos adversos y el calentamiento global. ¢ Hasta cuantos dias son fiableditasopes del
tiempo? ¢ En qué se basa l&grccion por localidades? ¢ Pueden hacerssgciones con seis meses
de antelacion? ¢ Como puedegecirse el cambio climéatico? ¢ Se haraadicciones cada vez mas
exactas? ¢ Qué es el efecto mariposa? Intentandedpuesta a estasqguntas, este libraproxima

al lector al mundo de la metelogia y en paticular de la pediccion del tiempo, que se apoya enor
memente en los modelos atmosféricos, en los que sedturitto en las Ultimas décadas la fisica del
caos para conseguiesultados masealistas. Manteniendo una vision general divulgativa secefr
una vision ecléctica de la metetogia y la pediccion, intentando abdar equilibradamente dife-
rentes aspectos, empezando por ueadhistoria de la gdiccion y de la fisica del caddantenien-

do también rigor cientifico y técnico, se mducen e ilustran tanto el piolema de la mdecibilidad,
como los fundamentos de los sistemas ddipeion por conjuntos. Errsus numesas aplicaciones
mostramos algunas, como ladiccion aepnautica, del oleaje o de rayos, logdicaneda meteonlogia

en el Mediteraneo y con especial énfasis, lasgglicciones mensual y estacional, asi como laggm-
ciones climaticas, tocando de lleno ebblema del calentamiento global y el cambio climatico.
aplicacion a la pediccion basada en @babilidades se ejemplifica con una serie de casos de estudio, tanto
de fendmenos meteddgicos adversos comogglicciones cotidiana# los aspectos sociales, de capital
importancia, se dedica una garespecifica que incluye, enttios, la pecepcion de la meteologia y la
probabilidad, asi como etto de la comunicacion en los medios deéaljocion pobabilista.

La primera parte del libro, precisamente dedicada a introducir los aspectos mas basicos, arranca con ur
capitulo a modo de introduccién general, con las cuestiones genéricas que pueden motivar la exposicion de
diferentes lineas de investigacion y resultados que se van a ir mostrando a lo largo de la obra. Los tres
capitulos que siguen son preparaciones imprescindibles para distintos aspectos abordados en el libro: un:
introduccién histdrica a la fisica del caos, una perspectiva también histérica de la prediccién del tiempo y el
advenimiento de una base cientifica para la misp@ viltimo, un acercamiento a la denominada prediccion
operativa, para dar a conocer la profesion de los predictores del tiempo y las diferentes dificultades a las que
deben enfrentarse en el dia a dia.

El libro esta dedicado a la memoriaideronio MesTREBARCELS, RaraeL ANCELL TRUEBAY OscarR GARCIA
CoLowmso.
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2. FUNDAMENTOS

Dedicamos una parte importante del libro a los fundamentos cientificos y técnicos de la prediccién y la
observacion del tiempo, asi como de la fisica del caos y su incursion en la modelizacién numérica de la
atmosfera. Empezamos por una exposicion sencilla de la fisica del caos, seguida de un modesto pero auda
resumen de las ciencias de la atmosfdrardamos después la observacion meteoroldgica: un capitulo para

los satélites, otro para el radar y redes de rayos y un tercero para observaciones de diversos tipos en tierrz
con un breve resumen de la climatologia como ciencia y técnica. Sigue una pareja importante de capitulos
dedicados, respectivamente, a los modelos atmosféricos y a la supercomputacion, con la problematica teé:
ricay practica, respectivamente, de la simulacion de un sistema tan complejo como la atmosfera. Las limitaciones
de los modelos deterministas se exponen en el capitulo de predecibéidatisiguiente, se presenta a los
protagonistas del libro: los sistema(s) de prediccidn por conjuntos (SPC), integrando el caos en la prediccion
numeérica y dando prondsticos puramente probabilistas. El postproceso estadistico de estos sistemas puec
mejorar sus predicciones, lo que se cuenta en el capitulo siguiente. Cierra esta parte el capitulo dedicado a |
verificacion de estos SPC: cOmo evaluar sus resultados.
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Figura 2.

a)Atractor de Lorenz como simbolo de
los estados atmosféricos;

b) esquema de un modelo atmosférico;
¢) mejoras en el rendimiento del modelo
del Centro Europeo de Previsiones a
Medio Plazo (ECMWJFde sus siglas en
inglés) a través de los afos.
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3. DISENO

Debido su tremenda complejidad e importancia, dedicamos una parte independiente del libro al disefio de los
SPC, dividida en tres capitulos. Cada uno expone las técnicas de disefio especificas para el muestreo d
alguno de los tres tipos correspondientes de errores e incertidumbres: en las condiciones iniciales, en |
formulacion del propio modelg gor Ultimo, en las condiciones de contorno. Este ultimo tiene sentido solo en

aquellos sistemas compuestos por modelos de area limitada, que son precisamente aguditisique
desarrolla.
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Figura 3. a)lratamiento teorico de las incertidumbres en los SPC; b) implementacion técnica del muestreo
de las diferentes incertidumbres en los SPC; c) ilustracion de la idea de que el promedio de un SPC puede no
ser una situacion atmosférica plausible; d) prediccion probabilista, PDF continua y discreta.

4. SISTEMAS

Alo largo y ancho del mundo, diferentes centros de modelizacion numérica de la atmosfera y el océano han
desarrollado distintos SPAl.principio, solo los centros principales del mundpoco a poco, han seguido

otros. Sabiendo que es imposible describir todos ellos con el detalle que merecen, hemos seleccionado lo:
gue conocemos mejqor trabajar directa o indirectamente en su desarrollo o por utilizarlos como referencia

o0 como herramienta. Comenzamos en la escala global con un capitulo dedicado al SPC global llamado
ECENS, del European Centre for Medium-ravggather Forecasts —Centro Europeo de Prediccion a
Plazo Medio— (ECMWF). Pasando a la escala regional europea, describimos el GLAMEPS de HIRLAM
en otro capitulo. Siguen dos capitulos para mostrar los sistemas hechos erNESPBRIESREPS vy el
recientetAEMET-ySREPS. Los sistemas del Reino Unido y de México se describen daspugsguido,
exponemos el proyecto MydWe de prediccion del oleaje por conjuntos. Cerramos esta parte con un capitulo
gue intenta descrihide forma muy general, una buena parte de los SPC del mundo, tomando como marco
de referencia los proyectdke (Thorpex) International Grand Global Ensen{bk&GE) y TIGGE-LAM.

Coverage
a S Tl W o L o M LT g

Figura 4. a) Dominios de los diferentes modelos integrantes deABMET-SREPS;
b) superordenador Bull en la actualidadA&MET.
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5.APLICACIONES

Incluimos en esta parte un abanico amplio y heterogéneo de diversas aplicaciones de los SPC. La naturalez
de cada capitulo puede pedir un enfoque mas bien tedrico o relativamente practico. Para dar soporte tedrice
atoda la parte de Casos, es imprescindible abrir esta papicdeiones con un capitulo amplio dedicado

ala prediccion probabilista como tal: como abordar la prediccion del tiempo usando estos SPC. Seguimos
con exposiciones bien detalladas y rigurosas, con un capitulo de predicciones de largo plazo (mensual, estacion:
y anual) y otro para proyecciones del clima, que aborda las candentes cuestiones del calentamiento global \
el cambio climatico. Un capitulo breve cuenta después cémo pueden usarse observaciones de radar de form
probabilista para disefiar productos muy utiles, aplicables por ejemplo en el fieowadstingDe crucial
importancia es la prediccion aeronautica, en la que pueden aplicarse con extrema utilidad los SPC de escal
convectiva. Siguen dos capitulos especificos del Mediterraneo, uno de propdsito general y otro sobre prevision
demedicaneslos huracanes del Mare Nostrum. En relacién con los avisos y los fendmenos adversos,
presentamos en dos capitulos la prevision de rayos y una aplicacion especifica para los fenomenos
meteoroldgicos adversdginque nos gustaria mostrar aplicaciones de los SPC en muchos lugares del mundo,
hemos elegido dos por cercania cultural o lingUistica: Portdggéentina. Finalizamos esta parte con dos
capitulos que muestran como pueden ser Utiles y rentables las predicciones probabilistas en la optimizaciér
de las energias sostenibles: uno para la solar y otro para la edlica.
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Figura 5. a) Prevision probabilista de densidad de rayos; b) EPSgrama aeronautico de direcciones de viento
en el aeropuerto de Barcelona; c¢) prevision probabilistaatiiterranean hurricaneghuracanes
mediterrdneos) medicanesd) agrupamiento de escenarios en prediccion probabilista.
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6. SOCIEDAD

Las predicciones probabilistas, en fondo y forma, son enormemente Utiles para la sociedad. La psique huma:
na entiende los conceptos relacionados con la probabilidad de modos diversos y con sesgos cognitivos qu
es conveniente conoc®lo es una cuestion trivial presentar las predicciones al publico usando lenguaje
probabilista: es un auténtico reto para los medios. Estos aspectos se abordan con mucho detalle y profundi
dad en un capitulo desarrollado por profesionales de la psicologia/antropologia y de los medios de comuni-
cacion. El sistema europeo Meteoalerta de avisos de fendmenos meteorologicos adversos, conocidc
ampliamente por estar presente en los medios (avisos amarillo-naranja-rojo), se presenta en otro capitulo. Ei
el capitulo siguiente tenemos oportunidad de mostrar el proyecto eBriolgfagy of Pobabilistic Foecasts

and Civil Potection(PROFORCE), para la aplicacion de los SPC a la emisién de avisos meteoroldgicos.
Cerramos esta parte con un capitulo relacionado con la utilizacion del lenguaje meteoroldgico en los medios
y en la sociedad, haciendo hincapié en la medida en que puede mejorarse la comunicacion de la informacior
meteoroldgica si se utiliza ese lenguaje con propiedad.

b) Probability of ordinary thunderstorm

Figura 6. a) Monica Lépez presentando un mapa de probabilidad de precipitacioviten R
b) mapa de probabilidad de tormenta ordinaria en Europa central dentro del proyecto PROFORCE.

7. CASOS

Como parte de la meteorologia, la prediccién del tiempo tiene una naturaleza variada, pues es ciencia, €
también técnica,yasi mismo, un poco ar#ssi, estamos aun lejos de poder automatizar el proceso de
prediccion (aunque haya algunos que lo piensen). Los casos de estudio, a menudo fendmenos espectacular
0, por lo menos, extremosotras veces, mas bien cotidianos, son fundamentales en el aprendizaje y en la
exposicion de la meteorologiaen particularde la prediccidn y la observacion del tiempo. Un selecto elenco

de predictores operativos o afines, con renombrada experiencia, exponen en esta parte algunos de estc
casos de estudio. Empezamos con un caso histérico, ademas de espectacular: el récord de Oliva-Gandi:
con una precipitacion acumulada de 817 mm registrados en 24 horas. Entre el resto de los casos mostramc
prediccion de aludes, un tema escasamente abordado en la literatura meteoroldgica. Por supuesto, expon
mos después casos de vientos y/o precipitaciones intensos, lluvias torrenciales, nevadas, inundaciones, ole
de calorsin olvidarnos de los huracanes. Estos ultimos, aunque no son casos acaecidos en Espafia, lo
exponemos por el enorme interés que presentan. Del mismo modo presentamos una prediccion convencione
en MyanmarSe muestran también algunos casos de predicciones criticas por su impacto social, por ejemplo
Semana Santa de 20Afgunos casos son interesantes por su escasa predecibilidad, uno de los conceptos
clave en este libro.
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Figura 7. a) Récord nacional de precipitacién en 24 h en Oliva-Gandia, 3-4 noviembre de 1987,
b) impactos en el caso de Oliva; ¢) impactos del caso de febrero de 2017 en Malaga.

8. CONCLUSIONES

Resumimos, en el Unico capitulo que comprende esta parte, las ideas principales desarrolladas en el libro
Respondemos, asi mismo, a las preguntas con las que abriamos en la introduccion, preguntas que la socied:
formula a la comunidad meteoroldgica. El camino para ofrecer respuestas, en diversos niveles de profundi-
dad, seguido en este libro, esperamos que sea en si mismo esclarecedor para muchos. Exponemaos tambi
algunas de las principales preocupaciones de los profesionales de la meteqreioggaticularde la
prediccion en relacion con el futuro de estas disciplinas de &mbito cientifico y técnico. Esperamos, de corazon,
haber dado algunas respuestas o, por lo menos, haber ampliado el abanico de preguntas con cuestione
motivadoras.

Hay una serie de aspectos fundamentales que podemos destacar de los SPC, algunos de ellos relacionad
entre si:

» Podemos simular el efecto de las diversas fuentes de error en la prediccion.
* Nos permiten estimar la PDF de los estados de prediccion.

 Proporcionan diferentes escenarios atmosféricos futuros y permiten al usuario estimar la probabilidad de
€s0s escenarios.

* Nos dan informacion explicita, cuantitativa y detallada sobre la dispersion atmosférica, que esta muy
relacionada con la incertidumbrgopr ende, con la predecibilidad.

» Permiten identificar areas y/o alcances predictivos con baja predecibilidad.
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La predecibilidad es dependiente del flujo. Podemos, con los SPC, calibrar esa dependencia, encontran:
do relaciones entre la predecibilidad y los patrones atmosféricos (distintas situaciones) con los que traba-
jamos.

* Nos permiten evaluar el riesgo potencial de fendmenos adversos. Predecir la predecibilidad es predecir el
riesgo meteorologico y climatico, un elemento esencial en cualquier sistema practico cuantitativo de pre-
diccion, especialmente en lo referente a estos fenémenos adversos.

» Elpromedio deénsembl@o es necesariamente una situacion meteorologica, ni debe ser tomado como
escenario atmosférico plausible.

» Los productos para la prediccion que proveen los SPC representan su caracter inherentemente probabiliste

* Los SPC se empezaron a utilizar en prediccion operatik&ERHET durante los afios 90 y son una
poderosa herramienta, tanto para la prediccion a escala sindptica como, recientemente con el desarrollc
de SPC kilométricos, para la prediccion a mesoescala.

Se dan respuestas relativamente sintéticas a las preguntas del principio del libro, fundamentadas en los cor
tenidos desplegados en el mismo: ¢, Hasta cuantos dias son fiables las predicciones deldikmpe?os
conceptos alumbrados en el libro, ya sabemos que la mejor respuesta es «depende». ¢ En qué se basa
prediccion por localidades? ¢ Pueden hacerse predicciones con seis meses de antelacion? ¢ Como pue
predecirse el cambio climatico? ¢ Se haran predicciones cada vez mas exactas y precisas? ¢ Se usa la teo
del caos en la prediccion del tiempo? ¢ Qué es el efecto mariposa? ¢ Si tuviéramos condiciones iniciales
perfectas podriamos evitar el problema del caos determinista y traspasar el limite de predecibilidad de la
atmosfera? ¢ Pero en un futuro se podra traspasar el limite de predecibilidad, verdad?

Se detallan conclusiones de la experiencia en el desarrollo de SPC en los siguientes aspectos:
¢ Multimodelo y multiandlisis frente a un solo modelo.

* Impacto del tamafio dehsembl® nimero de miembros.

» Papel de laresolucion.

 Predecibilidad de la conveccion.

Se describe el posible alcance del libro como sigue. Silos recursos en investigacion acompafian a los, cas
seguros, avances tecnoldgicos en satélites y en supercomputacion, entonces el proceso de prediccion de
tiempo y proyeccion del clima mejorara en todas las escalas, llegando a operar en escalas cada vez mas fina
Dentro de esas mejoras, aunque es de esperar una reduccion en los errores y las incertidumbres, siemp
estara presente un limite en la predecibilidad. Por tanto, todos los conceptos, metodologias y técnicas pre
sentados en este libro seguiran siendo validos en el futuro y Utiles para las proximas genssa@aimesws

de las direcciones del futuro ya estan trazadas.

9.ANEXOS

Algunos aspectos que pueden complementar los contenidos expuestos en las distintas partes del libro, s
abordan ahora en estos anexos, que esperamos sean de interés, al menos tanto como las partes principal
Una introduccion a la probabilidad no podia faltar en este volupderhgcho, hemos dudado mucho en

integrarla en la parte de fundamentos, que ya estaba muy abultada. Las orografias de los principales modelo
y SPC aparecidos en el libro se ensefian en una serie de mapas muy detallados, que pueden engrosar la li
de referencias basicas de la prediccion operativa o ilustrar a los no iniciados en la dificultad de los modelos
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para «ver» muchos fenomenos de influencia orogréafica. En el cine y la literatura encontramos numerosos
casos en los que el caos o los fendmenos meteoroldgicos adversos, sin olvidar el cambio climatico, son
protagonistas; no hemos querido dejar pasar la ocasion de hacer una modesta resefia para algunas pelicul
o novelas seleccionadas en un anexo. La terminologia particular derivada de los SPC ocupa otro anexo
Dando un toque artistico precioso para el libro, algunos capitulos presentaban pequefios retratos de personaje
historicos o actuales, importantes en algunos de los aspectos abordados; todos esos retratos se recopilan
pagina completa, en un anexo que cierra esta parte.
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Figura 8. Orografia del modelo HARMONIE-AROME en Canarias.
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10. MEMORIAS

Anuncidbamos en el prefacio que dedicamos este libro a tres compa@debileque estuvieron invo-
lucrados, directa o indirectamente, en trabajos de investigacion y desarrollo relacionados con los SPC. Estos
colegas, tristemente, ya no estan con nosétrosnio MesTREBARCELO, meteorélogo todoterreno, experto

en climatologiay prediccion estadistica, participd en la introduccion de la prediccion probabidiHan

y estuvo presente en una primera reunion del Grupo de Predecibilidademn KALNAY. RAFAEL ANCELL

TRUEBA, meteordlogo cantabro y amigo, colaborador activo con la Universidad de Cantabria, experto en
andlisis estadistico, climatologia y prediccion, colaboréd también con el Grupo de PredeCbiligeBhrcia

CoLomBo , «Cuco», mente privilegiada, amigo del alma, experto en supercomputacion, prediccion y modelos,
participd un tiempo en el Grupo de Predecibilidad. Como memoria a estas tres personas, hemos recuperad
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12. INDICES

Cierra el libro una parte de indices diversos. Un indice alfabético resulta imprescindible en un libro de estas
dimensioneAfiadimos una lista de acrénimos, nunca todo lo completa que deh@easesperamos que
suficienteTerminamos con un glosario, tampoco todo lo completo que deseariamos, pero al menos resultara
util a la hora de consultar el libro y buscar algunos términos con rapidez. Para la elaboracion de algunos
términos fueron Utiles los glosariosAEEMET y laAmerican Meteorological Society (AMS).
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