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La prediccién era buena, pero luego la atmdsfera se equivoco.

Frase popular entre meteorélogos — ANONIMO

El término prediccion operativa engloba todas aquellas actividades encaminadas a elaborar y ofrecer
los productos de prediccion a los diferentes usuarios. Salvo en el caso de las predicciones automaticas,
son los meteordlogos predictores (también denominados predictores operativos) los que se enfrentan al
reto de realizar la vigilancia meteoroldgica y de elaborar las predicciones. ;Cudndo se disipard una
espesa niebla situada sobre las pistas de un aeropuerto? ;Cémo evolucionard una linea de tormentas
conforme avanza hacia una zona poblada? Si estd previsto que una profunda borrasca se sittie en las
proximidades de las islas Canarias, ¢las precipitaciones intensas afectardn a las islas o se quedardn en
el mar? Ante vientos intensos previstos para el dia siguiente, ;qué nivel de aviso por vientos fuertes
conviene emitir y en qué zonas? ;A partir de qué altura cuajard la nieve en Galicia y qué espesor
alcanzard? Este tipo de preguntas forman parte del dia a dia de los predictores, que han de aprender a
convivir con las dudas, afrontarlas y tomar decisiones, a menudo en cortos intervalos de tiempo.

Palabras clave: prediccion operativa, prediccion operativa 2.0, valor afiadido del predictor.

Imagen parte superior: predictor de servicio en el Grupo de Prediccién y Vigilancia (GPV) de Barcelona, AEMET.
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Capitulo 4. La prediccion operativa y el papel del predictor

4.1  Introduccion a la prediccion
operativa

Los servicios meteorolégicos se esfuerzan en ofrecer
herramientas a los predictores que faciliten y agilicen
su labor, que suele tener gran repercusion social, con
decisiones de las que a menudo dependen la seguri-
dad de bienes y personas. Asi, numerosos especialistas
se esfuerzan en mejorar los modelos de prediccion,
la teledeteccidn y las técnicas aplicadas a la predic-
cién. Las grandes mejoras en supercomputacion y
los avances cientificos y técnicos en los sistemas de

teledeteccion (como satélites y radares) y en el cono-
cimiento cientifico del sistema atmosférico en general,
han incrementado considerablemente la cantidad y la
calidad de herramientas y productos orientados hacia
la prediccion operativa, permitiendo una mejora sus-
tancial en la calidad de la prediccién meteoroldgica.

Esta diversidad de herramientas al alcance de los pre-
dictores se entiende porque las predicciones son dife-
rentes en funcién del tipo de usuarios a los que van
dirigidas, las dreas geograficas y los plazos temporales
involucrados (Figura 4.1).

Prondéstico en clave para el aeropuerto de Valencia:
TAF LEVC 090500Z 0906/1006 VRBO3KT 9999 FEW030 TX28/0913Z TN16/0906Z PROB40 TEMPO
0906/0908 BKN008 BECMG 0910,/0912 10010KT BECMG 0918/0920 VRBO3KT=

Prediccién Espaiia

Validez: sabado, 10 junio 2017 de 0 a 24 horas (oficial)

Fenémenos significativos

Temperaturas significativamente altas en los valles del Tajo, Guadiana y Guadalquivir.

Prediccion

Predominio del tiempo estable en todo el pais, con cielos poco nubosos o con intervalos de nubes altas y
algunos intervalos de nubes bajas costeras en los litorales de Albordn. No obstante, al final del dia se esperan
también intervalos de nubes bajas en Galicia y cordillera cantdbrica.

Temperaturas en ascenso en gran parte de la peninsula y en Baleares. El ascenso serd acusado en el Cantdbrico
oriental. En la embocadura mediterrdnea del Estrecho, pueden descender ligeramente. En Canarias sin cambios.
Se alcanzaran valores por encima de lo normal para esta época del afio en la mayor parte del interior peninsular,
excepto en el drea mediterranea, superandose probablemente los 38 grados en los valles del Tajo, Guadiana,
Guadalquivir y zonas préximas.

Viento de componente norte en Canarias. De componente este en el tercio oriental peninsular y, con intervalos
de fuerte, en el Estrecho. Flojo en el resto, predominando la componente sur en el interior.

AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA

BOLETIN DE FENOMENOS ADVERSOS DE NIVEL AMARILLO
C. AUTONOMA: ANDALUCIA (ORIENTAL)

BOLETIN NUMERO 123/61ANR_C_C_AM_TT

EMITIDO A LAS 10:58 HORA OFICIAL DEL 09/06/2017

VALIDO HASTA LAS 00:00 HORA OFICIAL DEL 11/06/2017

FENOMENOS PREVISTOS

Fenémeno(1) - Temperatura maxima. 38 °C. Nivel: amarillo.

Ambito geogréfico: Granada (Cuenca del Genil); Jaén (Valle del Guadalquivir).
Hora de comienzo: 14:00 hora oficial del 10/06/2017.

Hora de finalizacién: 20:00 hora oficial del 10/06/2017.

Probabilidad: 40 %-70 %.

Figura 4.1: Algunos ejemplos de boletines de prediccion elaborados por los predictores de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). Arriba: prediccion en clave para el aeropuerto de Valencia. En el centro: prediccion general
para Esparia. Abajo: boletin de fenomenos meteorologicos adversos para Andalucia oriental.
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Segtn el tipo de usuarios las predicciones pueden ser
boletines de prediccidn generalista para el gran publi-
co, de fenémenos meteoroldgicos adversos, aeronduti-
cas, maritimas, de montafia, o bien otras especificas
relacionadas con el turismo, fiestas locales, agricul-
tura, medios de transporte, produccion eléctrica, etc.
Dependiendo de su drea de extension, las predicciones
pueden ser para localidades o zonas muy limitadas,
como ciudades, playas o aeropuertos, para areas mas
amplias, como provincias o zonas costeras, 0 para
dreas muy extensas, como un pafs o una amplia zona
aerondutica o de alta mar. Por dltimo, segtn el plazo
de prediccidn, pueden ser de nowcasting (para las in-
mediatas horas), de corto plazo (para los proximos 2
6 3 dias), de medio plazo (para los dias siguientes),
y en un escalén inferior en cuanto a su fiabilidad y
precision, las predicciones mensuales y estacionales.

En funcién de cada uno de estos casos las herramien-
tas de prediccion a utilizar pueden ser bastante dife-
rentes, asi como los criterios a aplicar. Es muy distinto
hacer una prediccién para un aeropuerto que para una
extensa drea como las islas Canarias. O realizar una
prediccion de tipo nowcasting, en la cual los sistemas
de teledeteccion son fundamentales, que una de medio
plazo, donde se utilizan casi exclusivamente modelos
de prediccion.

Con el aumento de las herramientas disponibles para
la prediccidn, el predictor se encuentra ante numero-
sas fuentes de informacion. Con su experiencia debe
elegir segun el caso las que le serdn mds utiles. Como
su trabajo siempre estd limitado en el tiempo, en oca-
siones debe decidir con bastante celeridad, afiadiendo
una presion extra que no sufren otros meteor6logos
como los que se dedican a prediccién numérica, a
desarrollar nuevas técnicas de prediccién o a estudios
de situaciones pasadas.

El predictor es quien acaba definiendo las prediccio-
nes y los avisos meteoroldgicos generales o de aer6-
dromos y el que suele asumir la interlocucién con las
protecciones civiles, los usuarios aeronduticos y mari-
timos, o cualquier otro al que preste servicios. Por ello,
en situaciones complicadas, las decisiones se toman
en equipo y por consenso, mejorandolas y evitando
que dependan de una sola persona, especialmente las
que implican avisos por fenémenos adversos.

4.2 El trabajo del predictor en
funcion del rango de predic-
cion

La primera tarea de un meteorélogo a la hora de elabo-
rar una prediccidn es realizar un diagndstico adecuado
del estado de la atmdsfera. En funcidn del alcance tem-
poral de la prediccion, tendrd que seleccionar unos
u otros productos de teledeteccion, analizar con ma-
yor o menor detalle las observaciones disponibles, el
tiempo pasado, los campos de andlisis de los modelos
numéricos, etc. Ademas, como se vera en la siguien-
te seccion, las escalas temporales y espaciales en la
atmosfera estan estrechamente ligadas. Por todo ello
merece la pena detenerse un poco mds en la clasifi-
cacién por rango temporal mencionada en el punto
anterior.

4.2.1 Nowcasting

El nowcasting consiste en la prediccién a muy corto
plazo, para las horas inmediatas. Es en este caso cuan-
do el predictor se suele enfrentar a las decisiones mds
dificiles y delicadas y con menor tiempo de actuacion.
Ante episodios extremos, intentard deducir su pro-
bable evolucién en las préximas horas y, si procede,
actuar con rapidez emitiendo avisos meteorolégicos,
modificando previsiones o asesorando a Proteccion
Civil o a la torre de control de un aeropuerto.

En este rango de prediccion, la teledeteccion es ba-
sica para realizar un buen diagndstico y, con ayuda
de los modelos de prediccién, poder predecir mejor
la evolucién atmosférica. Hay una serie de sistemas
de teledeteccion a disposicidn del predictor, como
las imégenes de satélites, los radares meteoroldgicos,
la red de deteccién de rayos, las estaciones meteo-
rolégicas en superficie, las boyas marinas o los son-
deos meteoroldgicos para datos en altura. Segiin la
situacion elegird unos u otros. Las redes sociales se
han incorporado recientemente, aportando en tiempo
real informacién de numerosos puntos, muchas veces
acompafiadas de imégenes o videos que muestran los
fenémenos o sus efectos in situ.
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Figura 4.2: Frente frio alcanzando la peninsula ibérica en imagen de canal visible del Meteosat y su reflejo en la
correspondiente guia técnica de diagnostico de AEMET (26 de enero de 2017)

Figura 4.3: Células convectivas en el canal visible del Meteosat y en el radar de Zaragoza (3 de junio de 2017)

Los sistemas de teledeteccién permiten detectar es- 4.2.2 Prediccién a corto plazo
tructuras meteoroldgicas a gran escala, denominada

e§cala si.n(’)ptica, como las vaguadas y df)fsakfs’ depre- Para la prediccién a dos o tres dias los sistemas de tele-
siones aisladas en niveles altos (depresion aislada de deteccion pierden importancia, mientras la ganan los
niveles altos (DANA)), corrlen'te en chorr‘o en capas modelos deterministas de prediccion, ya sean de esca-
altas de la troposfera, frentes (Figura 4.2), intrusiones la global, como el ECHRES del ECMWE (sec. 19.2
de polvo sahariano (Figura 4.17 en la pagina 39), etc. en la pagina 291), o de drea limitada, de mayor re-

A menor escala, o mes'oescala, sisEema convectivo de solucién pero menor alcance, como el HARMONIE-
mesoescala (SCM) (Figura 4.3), lineas de turbonada, AROME (sec. 10.1 en la pagina 130 y sec. 20.4 en Ia
mesociclones, zonas de convergencia, dreas con nie- ‘s

- pagina 310).
bla, etc. A pequeia escala (microescala) se pueden
detectar fendmenos de incidencia mds local, como los
tornados o las nieblas locales.
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CE (0.125°) 20170604 a 00 UTC. H+012. Validez: domingo, 04 de junio de 2017, a 12 UTC.
T (Isotermas coloreadas. Unidades: *C)
Z isohipsas en negro. Unidades: m.). Nivel: 850 hPa

CE {0.125%) 20170604 a 00 UTC. H+012. Validez: domingo, 04 de junio de 2017, a 12 UTC.
T (Isotermas coloreadas. Unidades: *C)
Z Isohipsas en negro. Unidades: m.). Nivel: 500 hPa

Figura 4.4: Situacion sinoptica prevista por el ECHRES a 850 hPa (izquierda) y 500 hPa (derecha) para el 4 de

Junio de 2017

Gracias al aumento de potencia de célculo de los su-
perordenadores, los modelos deterministas van au-
mentando su resolucién y fiabilidad a pocos dias. Por
ello para el corto plazo son muy utiles. Los sistemas
de prediccién por conjuntos para el corto plazo, como
el anterior AEMET-SREPS o el proximo AEMET-
gamma-SREPS, requieren muchos recursos para su
desarrollo y operatividad, por lo que atn no han podi-
do ser explotados convenientemente, aunque su papel
va a ser cada vez mds preponderante en el futuro.

Los predictores disponen de mapas previstos (Figu-
ras 4.4, 4.5 y 4.6 en la pagina siguiente) para distintos
fenémenos o variables (precipitaciones, temperaturas,
vientos, cotas de nieve, etc.), y de numerosas herra-
mientas de postproceso, como las relacionadas con la
conveccion atmosférica (sondeos previstos, areas de

CE {0.125) 20170604 a 00 UTC. H+024. Validez: lunes, 05 de junio de 2017, a 00UTC.
Precip. total en mm (coloreada). Nieve {equivalente en aguz lineas de 0.1,2,10,20,40 y 100 mm)
Enlas 24 horas anteriores.

inestabilidad, zonas de convergencia, dreas de convec-
cién organizada, rayos previstos, etc.). Con su expe-
riencia, el predictor ultimar4 las predicciones con el
uso de los llamados modelos conceptuales, su conoci-
miento del territorio y de los efectos de las situaciones
segtin la época del afio y con la ayuda de casos de
estudio de situaciones anteriores.

4.2.3 Prediccion a medio y largo plazo

A partir del tercer o cuarto dia basicamente se utilizan
modelos de area global. Al alejarnos del dia en curso
van ganando peso los sistemas probabilistas, de mane-
ra que las predicciones por conjuntos van adquiriendo
protagonismo, fundamentalmente el sistema ECENS
del centro europeo.
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Figura 4.5: Precipitacion prevista por el ECHRES (izquierda) y densidad de rayos (niimero de rayos / km?) estimada
por el HARMONIE-AROME (derecha) para el 4 de junio de 2017
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HARMONIE 05-07-2017 00Z  Previsto para el Jue. 6 a las 137

Seudo Imagen IR

70 E 52 48 10 20 30

4 40 36 32 20 10 )
Temperatura de las superficies radiantes (C)

HARMONIE 05-07-2017 00Z  Previsto para el Jue. 6 a las 13Z

Precipitacion total y Nieve (lineas en negro) en la hora siguiente

5 10 20 50 100 150 200 300 400 500 1000 1500 2000
Precipitacion total (mm) / nieve (mm) lineas en negro: 0.1,1,3,5,10,20

Figura 4.6: Seudoimagen de satélite (izquierda) y precipitacion en una hora (derecha) previstas por el HARMONIE-
AROME del dia 5 de julio para las 13 UTC del dia 6 de julio de 2017

También se dispone de productos derivados relaciona-
dos con la probabilidad de fenémenos extremos que
se alejan de los valores climatoldgicos (sec. 27.7 en
la pagina 419), como el extreme forecast index, EF1
(sec. 27.7.2 en la pagina 420), o el shift of tails, SOT
(sec. 27.7.3 en la pagina 421) (Figura 4.7).

La prediccién meteoroldgica serd principalmente pro-
babilista, mucho més la referente al medio y largo
plazo, donde las incertezas y posibles desvios son

mayores. Como afirma Angel Rivera en el prélogo
de este libro, la prediccién probabilista es el mejor
producto que se puede ofrecer a los usuarios. Pero las
resistencias por su desconocimiento y falta de uso por
parte de la sociedad hacen que los productos elabo-
rados por los servicios meteorolégicos, asi como los
predictores, se vayan adaptando lentamente a ella. As{
pues, uno de los objetivos debe ser intentar avanzar
en la calidad de la prediccion probabilista, y ahi la
prediccién por conjuntos jugard un papel esencial.

Figura 4.7: Probabilidad de rachas de viento superiores a 40 km/h para D+5 (al cabo de 5 dias) previsto por el

ensemble del ECMWF, ECENS
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Figura 4.8: Linea convectiva cerca de la costa

4.3  Estructuras meteorologicas a
escala sinéptica y mesoesca-
lar

El estado y evolucidén de la atmésfera vienen deter-
minados por la combinacién de un gran ndimero de
procesos que tienen lugar en un amplio espectro de
escalas espaciales y temporales [5]. La meteorologia
operativa se centra principalmente en los procesos de
escalas a partir de varios kilémetros, distinguiendo
dos rangos de variacién espacial y temporal. Por una
parte la escala sindptica, con movimientos de cente-
nares a varios miles de kilémetros y escalas tempora-
les de hasta varios dias, donde aparecen estructuras
de gran dimensidn y, por otra parte, la mesoescala,
con procesos que van desde unas decenas hasta unos
centenares de kilometros y escalas temporales desde
decenas de minutos a un dia. Por debajo queda la lla-
mada microescala, donde se producen los fenémenos
maés locales y breves. A continuacién se exponen al-
gunas de las estructuras y fenémenos mdas habituales

central catalana. Foto: JOAN CARLES BULLON.

a escala sindptica y mesoescalar. Puede decirse que
forman parte del «entorno de trabajo» cotidiano de
cualquier predictor.

4.3.1 Escala sindptica

En capas medias y altas de la atmdsfera las princi-
pales estructuras que aparecen a escala sindptica son
las vaguadas y las dorsales, asi como la corriente en
chorro (jet stream), mientras que en capas bajas se
presentan los grandes sistemas de presion, es decir,
los anticiclones y las depresiones o borrascas.

Las dorsales son dreas donde las isohipsas corres-
pondientes a un nivel de presion presentan un valor
maximo, mientras que en las vaguadas presentan un
valor minimo. Ambas se suelen representar indican-
do el eje donde se alcanza el valor mdximo (dorsal)
o minimo (vaguada). Cuando las isohipsas llegan a
cerrarse representando valores maximos o minimos
se habla de altas o bajas en altura, respectivamente.
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Figura 4.9: Vaguadas (lineas rojas discontinuas) y dorsales (lineas azules quebradas) en 500 hPa sobre el Atldntico
Norte y Europa. Los colores azulados indican aire frio. Se aprecian claramente las vaguadas sobre el Atldntico y
sobre Grecia y la dorsal sobre Baleares y Francia (19 de junio de 2017).
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Figura 4.10: Como en la Figura 4.9 mostrando ahora casos de corriente en chorro (lineas azules de trazo grueso
terminadas en flecha) asociadas en 300 hPa.

Normalmente las dorsales suelen ir acompaiiadas de
anticiclones en superficie, mientras las vaguadas y ba-
jas en altura suelen ir con depresiones (o borrascas)
y sus habituales frentes. Frecuentemente en latitudes
medias se suceden vaguadas y dorsales que avanzan
de oeste a este (Figuras 4.9 y 4.10).

En ocasiones se presentan grandes dreas donde no se
aprecian dorsales ni vaguadas, de manera que las iso-
hipsas van paralelas siguiendo una trayectoria oeste-

este. En estos casos se habla de flujo zonal (Figura
4.11).

Por contra, a veces una dorsal se sitda a lo largo de
una gran extension latitudinal, lo que da lugar a si-
tuaciones de bloqueo que pueden durar varios dias,
normalmente con un potente anticiclén en superfi-
cie (Figura 4.12). Estas situaciones suelen darse con
mayor frecuencia en la época invernal, provocando
entradas de aire frio de origen polar o continental.
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CE (0.125°) 20170301 a 00 UTC. H+012. Validez: miércoles, 01 de marzo de 2017, a 12 UTC.
T coloreadas. L : °C
Z (isohipsas en negro. Unidades: m). Nivel: 500 hP

ANALISIS DE SUPERFICIE

Vilidoparael 11032017 a  12UTC

Figura 4.11: Flujo zonalsobre la peninsula ibérica, en superficie (izquierda) no afecta mds que al extremo norte de
la peninsula ibérica, y en 500 hPa afecta mds claramente a todo el drea peninsular (1 de marzo de 2017).

CE (0.125°) 20170115 a 00 UTC. H#012. Validez: dominge, 15 de enero de 2017, a 12 UTC.
T (Isotermas coloreadas. Unidades: °C)
Z (Isohipsas en negro. Unidades: m). Nivel: 500 hPa
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Figura 4.12: Anticiclon de bloqueo (izquierda) con potente dorsal en capas altas (derecha) que se extiende hasta
altas latitudes (15 de enero de 2017)

CE (0.125% 20170119 a 00 UTC. H+000. Validez: jueves, 19 de enero de 2017, a 00 UTC.
T (Isotermas coloreadas. Unidades: °C)
Z (Ischipsas en negro. Unidades: m ). Nivel: 500 hPa

PusATSENMO000____zmTonia

Figura 4.13: Una DANA sobre el sur peninsular, con anticiclon y dorsal de bloqueo sobre las islas britdnicas. En la
imagen izquierda se ve que no va acompariada de una depresion en superficie (19 de enero de 2017).

Cuando se presenta una baja en altura sin que lleve Europa y el Mediterrdneo, las DANA en ocasiones dan
aparejada una depresion en superficie, se habla de de- lugar a precipitaciones torrenciales, especialmente en
presion aislada en niveles altos o DANA. En el sur de otoflo (Figuras 4.13 y 4.14).
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CE (0.125°) 20170119 a 00 UTC. H+024. Validez: viernes, 20 de enero de 2017, a 00 UTC,
Precip. total (coloreada). Nieve (equivalente en agua; lineas de 0.1,2 10,20,40 y 100 mm)
En las 24 horas anteriores.

Figura 4.14: DANA sobre el sur peninsular, como en la Figura 4.13. Aqui se muestra la abundante nubosidad
asociada y la precipitacion prevista por el ECHRES.

. Precipitacién acumulada
dia 7 de noviembre 2016

Figura 4.15: Precipitacion persistente en la cornisa cantdbrica con entrada de norte en situacion anticiclonica (7 de
noviembre de 2016). Arriba, de izquierda a derecha: mapa de presion y precipitacion observada. Abajo: imagen de
satélite, canal visible.



4.3 Estructuras meteoroldgicas a escala sindptica y mesoescalar 39

4.3.2 Mesoescala

A esta escala inferior se presentan estructuras y fend-
menos de menor dimensién que a escala sindptica.

En numerosos casos vienen condicionados por las ca-
racteristicas orograficas, como por ejemplo las zonas
montafiosas que realzan la precipitacion (Figura 4.15
en la pagina anterior), las llanuras interiores y sus ha-
bituales nieblas de irradiacion invernales, sobre todo
en los grandes valles fluviales como los del Duero y el
Ebro (Figura 4.16), las zonas costeras con las nieblas
de adveccidn y las brisas, etc.

Figura 4.16: Formacion de extensas nieblas de irradia-
cion en los valles del Duero, Ebro y Tajo con anticiclon
invernal (13 de diciembre de 2016)

Un caso particular es el denominado dipolo orogréfico,
que se forma cuando un anticiclon se extiende hacia
el sur de Francia, generdndose un fuerte gradiente de
presion entre los Alpes y los Pirineos, con formacion
de una mesobaja al sur de Pirineos, lo que da lugar a
los vientos de cierzo y tramontana (Figura 4.18).

Asi mismo se puede generar conveccion organizada
de dimensiones mesoescalares, como las supercélulas,
lineas de turbonada o los SCM (Figura 4.17).

Figura 4.17: Linea convectiva organizada avanzando
hacia el este. Se aprecia entrada de polvo de origen
sahariano por el sur de la peninsula ibérica (20 de julio
de 2016)

En ocasiones se forman ondas de montafia cuando
vientos intensos en capas bajas y medias van en di-
reccion perpendicular a los sistemas montafiosos, a
veces con formacién de bandas de nubes orogréficas
(Figura 4.19 en la pagina siguiente).

Es frecuente que las convergencias de aire en capas
bajas generen bandas de nubes (Figura 4.19 en la pa-
gina siguiente) o determinen dénde se disparara la
conveccion, como con el paso de frentes, entradas
de tramontana por la comentada formacién de dipolo
orogréfico, convergencias de brisas en el interior de
islas de cierto tamafio, como Mallorca (Figura 4.20
en la pagina 41), etc.

Figura 4.18: Dipolo orogrdfico con formacion de una mesobaja al sur de los Pirineos y vientos de cierzo y tramontana

(1 de julio de 2017)
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Figura 4.19: Flujo intenso del oeste y noroeste sobre la peninsula ibérica en capas medias (700 hPa), con generacion
de ondas de montaiia y bandas de nubes orogrdficas. En superficie la convergencia de la tramontana (raya

discontinua) con los vientos del noroeste genera una banda de nubes desde Baleares al golfo de Leon (29 de junio de
2017).
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Figura 4.20: Célula tormentosa en el interior de Mallorca formada con ayuda de la convergencia de la brisa (arriba).
Importante actividad eléctrica y registros superiores a 20 mm en puntos del interior de la isla (abajo), 30 de junio de

2017.
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4.3.3 Fendmenos locales o de microesca- microescala. Algunos ejemplos pueden ser los cumu-

la lonimbos aislados (Figura 4.21), las nubes lenticulares

(Figura 4.22), los tornados y trombas marinas, los ma-

Cuando la extension de los fenémenos se reduce, no res de nubes (Figura 4.23) o las nieblas locales, ya
excediendo de unos pocos kilémetros, entramos en la sean maritimas o en zonas de interior (Figura 4.24).

Figura 4.21: Algunos fenémenos de microescala: cumulonimbos. En el Pirineo cataldn (izquierda) y la ciudad de
Barcelona (derecha). Fotos: JOAN CARLES BULLON.

Figura 4.22: Algunos fenomenos de microescala: nubes lenticulares en el Pirineo cataldn. Fotos: JOAN CARLES
BULLON.

Figura 4.23: Algunos fenomenos de microescala: mares de nubes en la cara norte del Pirineo central francés. Fotos:
JOAN CARLES BULLON.
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Figura 4.24: Algunos fenomenos de microescala: nie-
blas de adveccion en la linea de costa de Barcelona.
Foto: JOAN CARLES BULLON.

La modelizacién de la meteorologia a escala inferior
a un kilémetro es muy complicada, pero existen ejem-
plos como los LES (Large Eddy Simulations, [3]), con
resoluciones horizontales de pocas decenas de metros.
La aplicacion de estos modelos puede ser muy util
en casos como la instalacién de parques edlicos. Los
vientos locales son determinantes a la hora de decidir
su ubicacién. Y la modelizacién de vientos a escala
aun mads local para detectar zonas de mayor velocidad
de viento o zonas de turbulencia puede servir para
decidir el lugar de colocacién de cada molino de vien-
to dentro de la zona del parque, con la intencién de
conseguir un mayor rendimiento y un mayor tiempo
de vida de las instalaciones.

4.4 El papel del predictor y su
evolucion: La prediccién 2.0

El contenido de esta seccidn estd desarrollado basin-
dose en [8] actualizando, completando y contextuali-
zando gran parte de lo ahi expuesto. Los predictores
operativos son el dltimo eslabén de una compleja ca-
dena mediante la que se trasladan a la sociedad los
beneficios de los continuos avances producidos en las
ciencias atmosféricas. Desde sus inicios, la profesién
del predictor se encuentra en continua transforma-
cion, aunque ha sido en las dltimas décadas cuando
la evolucién exponencial en los avances cientificos y
tecnoldgicos ha abierto el debate sobre su papel en el
futuro. Desde mediados de la década de los 80 existe
la opinién generalizada de que, a medida que estas
mejoras van reduciendo la intervencién humana en
cada vez mas productos de prediccion, el papel del

predictor humano debe irse adecuando continuamente
para incorporar los avances en sus rutinas de trabajo.
Cada vez son mds habituales los workshops, o talleres,
y foros de predictores [6, 7] en los que se analizan
la evolucién futura de la profesidon y su adaptacion
a los cambios tecnolégicos. A continuacion se reco-
gen algunos aspectos cruciales en la evolucién futura
de la profesién y que vienen marcando la labor del
predictor operativo durante los tltimos tiempos.

4.4.1 EIl predictor y la resistencia al cam-

bio

Por la posicién que ocupan al final de la cadena de pro-
duccidn, casi todos los avances tecnoldgicos y cien-
tificos en meteorologia acaban afectando directa o
indirectamente al trabajo de los predictores. La mayor
parte de ellos son conscientes de que la adaptacién a
los cambios y la incorporacién de nuevas herramientas
de trabajo forman parte consustancial de su profesion.
Sin embargo, entre el resto de compaferos del sec-
tor meteoroldgico ajenos a la operatividad, existe la
creencia relativamente extendida de que los predicto-
res trabajan con mucha inercia y demasiada resistencia
al cambio. ;A qué puede deberse esta diferencia de
percepciones?

Por un lado, algunas caracteristicas del trabajo ope-
rativo no ayudan a que el dinamismo y la adaptacién
permanente se perciban desde fuera como aspectos
caracteristicos de la profesion. Entre ellas destacan la
preponderancia del trabajo en régimen de turnos en la
mayoria de centros de prediccidn, o el hecho de que
buena parte de los predictores desarrollen su trabajo
en solitario o en grupos muy reducidos y en perio-
dos fuera del horario de oficina (noches, vacaciones,
fines de semana, festivos, etc.). Todos estos factores
ralentizan tanto la adopcién de nuevas herramientas de
trabajo como el conocimiento de sus particularidades.

Paralelamente, esa aparentemente excesiva resistencia
es la que ha permitido durante décadas el desarrollo
de gran parte del llamado valor afiadido del predictor.
Este valor afiadido “cldsico” se construye mediante
procesos cognitivos por los que el predictor reconoce
patrones atmosféricos y los relaciona con los modelos
conceptuales que conoce y situaciones atmosféricas
pasadas. Esto requiere una cierta estabilidad en cuanto
a las metodologias de trabajo, las herramientas y los
protocolos de actuacién, lo que ademds permite que
exista una cierta homogeneidad y coherencia interna
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en las actuaciones de los predictores operativos a lo
largo del tiempo.

Esta concepcidn cldsica del valor afiadido ha evolucio-
nado a medida que ha aumentado la fiabilidad de los
modelos numéricos. La labor del predictor se extendié
al papel de intermediario entre los modelos y las con-
diciones meteoroldgicas realmente esperables en su
zona de influencia, actuando de traductor del modelo,
haciendo una especie de downscaling (ver sec. 10.1
en la pagina 130) humano, por ejemplo, considerando
sus sesgos sistematicos, cuestionandolos y corrigién-
dolos en los momentos clave, también en base a su
experiencia.

En definitiva, el oficio del predictor se ve caracteriza-
do por dos fuerzas actuando en sentido opuesto: una
lo obliga a estar en permanente modernizacion; la otra,
lo mantiene ligado a ciertas metodologias de trabajo
que esencialmente no han cambiado desde hace varias
décadas. Todo hace pensar que esta dualidad seguird
marcando la evolucién de la profesién durante los pro-
ximos afios, en los que la profesién podria sufrir un
nuevo impulso o por el contrario ir restringiéndose a
un ndmero ain més reducido de profesionales cada
vez mds especializados.

4.4.2 La incertidumbre «se queda en ca-

sa»n

El enfoque probabilista de la meteorologia se ha ido
imponiendo a lo largo de los dltimos afios, tanto en
modelizacién como en muchas herramientas y produc-
tos de postproceso; a su vez los predictores operativos
han incorporado este enfoque a su practica diaria. Sin
embargo, los avances en cuanto a la comunicacioén de
la incertidumbre entre los distintos grupos de usuarios
han sido més limitados (cap. 40 en la pdgina 615).
La sensacién es que la incertidumbre «se queda en
casa». Esto pone de manifiesto que el predictor no es
la Unica parte que se resiste a los cambios: por ejem-
plo, muchos usuarios especializados tampoco estan
concienciados sobre la utilidad de la variable incer-
tidumbre meteoroldgica en su toma de decisiones, a
pesar de que a menudo si que usan informacién pro-
babilista en otros ambitos de su actuacion.

Las consecuencias negativas de esta escasa difusion
de la informacién probabilista son multiples. Por un
lado para el predictor, que puede dejar de pensar en
términos de incertidumbre y regresar al enfoque de-
terminista ante la evidencia de que tiende a ignorarse

esta informacion. Esto puede conducirlo a la llamada
«sobreprediccién», pues para la mayoria de predictores
el «precio» de no pronosticar un fendmeno adverso se
percibe mayor que el de pronosticarlo y que no llegue
a producirse [7]. Por su parte el usuario estancado en
predicciones deterministas sufrird una pérdida de con-
fianza en las predicciones y un desconocimiento de la
precision real de las mismas, perdiendo asi la oportu-
nidad de realizar su toma de decisiones de forma mds
efectiva.

4.4.3 EIl predictor «saturadon

Desde la irrupcidn de las computadoras en la practica
de la meteorologia operativa, el predictor siempre ha
contado con un abanico de herramientas y modelos
a su alcance para ayudarlo en su labor. Cada predic-
tor desarrolla una metodologia propia para procesar y
manejar toda esa informacion, y poder ver el bosque
y no sélo los drboles. Merece la pena sefialar que es-
te proceso mental, es decir, el conjunto de procesos
cognitivos que llevan a los predictores a tomar sus
decisiones, es quiza uno de los aspectos menos estu-
diados de la meteorologia. La bibliografia al respecto
es bastante escasa: destacamos por ejemplo una clasi-
ficacidn de tipos de predictores en funcion de diversas
caracteristicas comunes [2], o un extenso estudio so-
ciolégico realizado por un investigador que convivié
durante varios meses en una oficina regional de predic-
cion del servicio meteorolégico de los Estados Unidos

[1].

Con el paso del tiempo, el nimero y la diversidad
de herramientas y modelos numéricos (deterministas,
probabilistas, atmosféricos, de oleaje, etc.) al alcance
del predictor operativo no han hecho més que aumen-
tar. No hay duda de que la mayor disponibilidad de
modelos, cada uno con sus puntos débiles y fuertes, ha
permitido mejorar la calidad de las predicciones. Pero
por otra parte, la complejidad del proceso de toma de
decisiones también ha aumentado proporcionalmente.
Cuantos més modelos se deban manejar, mds dificil
se hace para el predictor conocerlos en profundidad.
Ademads, la frecuencia de actualizacién y mejora de
los modelos también ha ido aumentando durante los
ultimos afios, por lo que el predictor, que anteriormen-
te podia llegar a corregir sesgos de un modelo en base
a la mera experiencia en su uso, hoy dia puede no
llegar a desarrollar esta experiencia antes de que se
implante la siguiente version.
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Por otra parte, deberia prestarse mas atencidn a es-
tudiar como explotar los modelos numéricos de ma-
nera 6ptima y cudles son las «mejores practicas» pa-
ra que un predictor saque el mayor provecho de los
mismos. Por ejemplo, actualmente estdn en auge los
modelos no hidrostéticos de alta resolucién como el
HARMONIE-AROME AROME (sec. 10.1 en la pagi-
na 130y sec. 20.4 en la pdgina 310), que no se pueden
interpretar de la misma manera que los modelos glo-
bales o de drea limitada disponibles hasta el momento
[7]. Estos modelos de alta resolucién pueden apor-
tar una informacién muy valiosa en ocasiones y en
otras muchas pueden conducir a prondsticos fallidos
y falsas alarmas, sin que el predictor tenga hasta el
momento una forma adecuada de distinguir unos y
otros casos.

4.4.4 Meteorologia operativa vs. meteo-
rologia de desarrollo

La mayoria de herramientas de trabajo al alcance del
predictor operativo son el resultado del trabajo de pro-
fesionales de la meteorologia externos a la prediccion
operativa (predictores numéricos o «desarrolladores»
de cualquier tipo de productos para la operatividad).
A pesar de ello, probablemente no existen dos profe-
siones con intereses tan unidos y formas tan distintas
de vivirlos. Los «desarrolladores» tienden a focalizar-
se en los conceptos fisicos mds tedricos, tienen una
profunda comprension de la predicciéon numérica y
amplias aptitudes fuera de la estricta meteorologia
(programacion, etc). Por su parte, el predictor opera-
tivo centra su interés en los aspectos mds précticos,
suele tener conocimientos muy generales sobre la pre-
dicciéon numérica y mucha soltura en la toma rapida
de decisiones combinando distintas dosis de analisis,
experiencia e intuicion.

El predictor operativo se siente asi como el destinata-
rio ultimo de gran parte del trabajo de los «desarrolla-
dores», situado al final de una larga cadena con la que
generalmente no llega a interaccionar tanto como seria
conveniente [4]. En general, entre ambos tipos de pro-
fesionales existe un cierto grado de desconocimiento
sobre el «universo» laboral del opuesto. En ocasiones
algunos predictores operativos pasan a formar parte
del otro grupo, llevandose consigo una experiencia
valiosa que podrdn aprovechar en su nueva labor; el
recorrido opuesto, por el contrario, estd mucho menos
transitado. Si se pusieran en marcha iniciativas orien-
tadas a aumentar la interaccién entre ambos grupos

de profesionales, o incluso a la creacién de perfiles
mixtos como es el caso en EE. UU., la prediccion en
su conjunto se beneficiaria. El predictor obtendria una
informacién directa sobre las caracteristicas de los
modelos y de las herramientas desarrolladas para la
prediccién, que le podria ser muy ttil para mejorar
su explotacion. Por su parte, el «desarrollador» po-
dria igualmente beneficiarse de un contacto mas «real»
con aquello que los modelos buscan predecir y cono-
cerfa de primera mano las necesidades de sus usuarios
directos.

4.4.5 Redes sociales

El auge de las redes sociales en general y de Twitter en
particular ha permitido introducir un nuevo canal de
difusién de la informacién meteoroldgica elaborada
por los grupos de prediccion operativa y la posibilidad
de establecer una via de comunicacién rdpida y direc-
ta con el publico general, con quien hasta ahora los
contactos eran mas bien escasos. Gracias a la amplia
presencia de aficionados a la meteorologia en estas
redes, es muy frecuente recibir casi en tiempo real
informacién de retorno muy valiosa en situaciones de
tiempo adverso. Por ejemplo, mediante estos repor-
tes puede llegarse a determinar casi en tiempo real
la cota de nieve o la severidad de episodios convecti-
VoS, puesto que casi siempre vienen acompaiiados de
testimonios graficos. Anteriormente este tipo de ob-
servaciones sobre la ocurrencia de fendmenos atmos-
féricos singulares como granizadas severas, trombas
marinas o pequefios tornados llegaban al predictor en
mucha menor medida y con un desfase temporal muy
superior.

A pesar de las bondades de esta herramienta social y
su gran potencial de desarrollo futuro, es aconsejable
tomar con cautela esta nueva fuente de informacion,
sobre todo por la incertidumbre en ocasiones existente
sobre su precision y fiabilidad y por su distribucion
espacial y temporal tan variable.

4.4.6 El futuro valor anadido del predictor

(Cudl serd el papel del predictor humano en la meteo-
rologia operativa del futuro? Esta pregunta equivale a
localizar y cuantificar el valor afiadido que atin pueda
aportar el predictor dentro de un universo meteorold-
gico que, si no obramos con precaucion, podria estar
dominado por maquinas. Aunque la fiabilidad de los
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modelos todavia tiene un amplio margen de mejora
(por ejemplo en las situaciones de fendmenos adver-
s0s que es precisamente cuando mds se necesita una
buena prediccion), parece claro que la frecuencia con
la que un predictor podré cuestionar y «corregir» al
modelo continuard su tendencia decreciente. Por lo
tanto, el valor afiadido seguird evolucionando y trans-
formandose, quién sabe si perdiendo definitivamente
los lazos que atn lo unen con su concepcién mas
clasica.

Nos encaminamos asi hacia una «prediccion operativa
2.0», aunque sin conocer exactamente cudles serdn
sus caracteristicas. El trabajo cotidiano de un predic-
tor deberia estar ya evolucionando hacia ese horizonte
futuro. Sin embargo, debido a factores de muy diverso
tipo (organizativo, presupuestario, etc.) en muchos
centros de trabajo una parte significativa del tiempo se
sigue empleando en tareas que podria realizar mejor
una maquina pero que ain no han sido automatiza-
das. La mayor orientacién hacia tareas de consultoria
y asesoramiento técnico a usuarios especializados,
particularmente en el uso e interpretacion de los nue-
vos productos -cada vez mds basados en enfoques

probabilistas- es otro de los anunciados roles futuros
del predictor operativo, que igualmente se ha veni-
do retrasando, en parte debido a las resistencias de
muchos usuarios hacia este tipo de predicciones pro-
babilistas [4].

Asi, aunque parece claro que la profesion vivird cam-
bios sustanciales durante los préximos afios, la di-
reccién exacta de estos cambios no estd clara y las
caracteristicas de esa futura «prediccion 2.0» actual-
mente no pueden concretarse. El reto de la prediccion
operativa en los proximos afios pasa por realizar un
andlisis en profundidad sobre el estado del arte en
meteorologia, el tipo de servicios meteoroldgicos de-
mandados por la sociedad y la evolucién de ambos
aspectos a corto y medio plazo, hasta encontrar un
hueco en el que la profesién pueda seguir abriéndose
camino: es un debate en el que esperamos tengan voz
todos los eslabones de la cadena. Serd fundamental
llevar a cabo con éxito este andlisis para evitar un esce-
nario en el que, finalizada con éxito la automatizacién
de todo lo automatizable, el predictor operativo pueda
quedar relegado a las tareas residuales -una suerte de
predictor humano «automatizado».
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