INTERPRETACION DE LOS MAPAS DE PREDICCION NUMERICA
DEL TIEMPO A GRAN ESCALA PARA LA ELABORACION
DE PREDICCIONES LOCALES

SIMPOSIO DE VARSOVIA, 11-16 OCTUBRE 1976

[nutroduccion

En gran numero de paises se emplean hoy en dia los métodos numéri-
cos para la prediccion de las caracteristicas a gran escala de la atmds-
fera para diversos periodos cronoclégicos. Los mapas obtenidos se utilizan
ampliamente en la prediccion de vientocs en los niveles altos para la
aviacion, asi como para estudios de contaminacién; pero debido a que
estes métodos sélo proporcionan las caracteristicas a gran escala, cuan-
do se requieren, ademas de los vientos, los detalles del tiempo local, es
preciso recurrir a la interpretacién técnica de dichos mapas. En los
centros de prediccion se dispone ya de muchos de estos mapas, que o
bien se obtienen en el propio centrec o se reciben a través del sistema
mundial de telecemunicaciones (SMT) de la Vigilancia Meteoroldgica
Mundial. Por ello, en los ultimos anos ha aumentado considerablemente
el interés en la utilizacion eficaz de los mapas de prediccién numérica
del tiempo (PNT) para la elaboracion de las predicciones locales. Tenien-
do en cuenta este interés, la vigesimoséptima reunion del Comité Ejecu-
tivo (Ginebra, 1975) aprobdé una propuesta de la Cemisién de Ciencias
Atmosféricas de corganizar un simposio para ayudar a los meteordlogos
que trabajan en los centros de prediccién a familiarizarse con las técnicas
recieniementes desarroliadas de interpreiacion de los mapas de PNT a
gran escala para la realizacién de predicciones a escala local.

Este simposio tuve lugar en Varsovia del 11 al 16 de octubre de 1976,
por amable invitacion del representante permanente de Polonia en la
OMM. Muchos de los trabajos indicaron las posibilidades actuales, las
perspectivas futuras vy las dificultades y peligros que es posible encon-
trar. Con cbjeto de poder resumir los puntos principales tratados en el
simposio y formular recomendaciones para futuros estudios, al final se
crganizé una mesa redonda presidida por el Dr. L. Bengtsson, presidente
del Comité de Programas del Simposio.

Seria imposible resumir en un breve ariiculo tcdos los trabajos pre-
sentados. Estos ya se han publicado (Papers presented at the WMO Sym-
pesiwm on the Interpretation of Broad-scale NWP Products for Local
Forecasting Purpcses. OMM — Num. 450) y se pueden adquirir de la
forma usual al precio de 30.— fr. suizos. Sin embarge, se ha intentado
hacer una valoracion de los temas presentados al simposio vy describir
los puntos tratados en la mesa redonda.

Mapas de prediccion numérica del tiempo a gran escala.

En muchas de las oficinas de prediccion de tode el munde se dispone
va de mapas de prediccion numeérica del tiempe. El mapa consiste en
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esencia en una predicciéon de las configuraciones de la circulacion a gran
escala para diversos periodos cronoldgicos y diversos niveles de la atmos-
fera. Los métodos numéricos se estudian desde hace ya muchos afos, pero
con la aparicion del ordenador electréonico se han convertido en una reali-
dad para la elaboracién diaria de la prediccién. Estos métodos utilizan las
ecuaciones fundamentales del movimiento y de la termodinamica aplicadas
a la atmoésfera. En principio, es posible efectuar predicciones para todas
las variables de la atmdésfera: temperatura, viento, humedad, etc., pero en
la practica existen limitacicnes tanto para el ntumerc de variables como
para su densidad espacial. Esto es debido a varias razones: por una parte,
los ordenadores tienen una capacidad limitada y por otra, la fisica de la
atmosfera es excesivamente compleja. Teniendo en cuenta estas dos ra-
zones, resulta necesario limitar las predicciones a los sistemas atmosféri-
cos en una escala sinéptica que tenga una resolucion mdxima de 50 a 100
kilémetros horizontalmente y de 50 a 100 mb verticalmente. A esta escala
sindptica, se puede admitir el equilibrio hidrostatico, lo cual simplifica
en parte las expresiones matemadticas.

Esta resolucion, sin embargo, no es satisfactoria para la prediccion de
los parametros del tiempo local. Incluso la hipdtesis del equilibrio hidros-
tatico no es valida cuando se irata de predecir los fenémenos locales del
tiempo. Por ello, para la prediccién de las caracteristicas a mesoescala
tales como nubes, visibilidad, etc., se requieren métodes numérices dife-
rentes. Sin embargo, suponiendo que se dispcnga de los métodos adecua-
dos, las caracteristicas previstas a escala sindptica deberian servir de ayuda
para la prediccién a mesoescala.

Prediccion del tiempo

La expresion «prediccion del tiempo local» significa la prediccién de los
parametros tales como nubosidad, precipitacion, visibilidad y temperatura.
En viste de las limitaciones antes mencionadas de los métodos numéricos,
es necesario tratar en dos etapas el problema de la prediccion del tiempo
local. En primer lugar, hay que realizar la prediccion de las caracteristicas
a gran escala o a escala sindptica, v después, hay que interpretar 1os resul-
tados anteriores para obtener los parametros meteorclégicos necesarios
para preparar la prediccion del tiempo local.

Para cfectuar esta interpretacién existen dos procedimientos fundamen-
tales. El primero, requiere el desarrollo de modelos dinamicos a mesoes-
cala cen resolucion muy fina. Estos medelos se utilizan en el ajuste de los
resultados de la prediccion a gran escala, introduciendo, por ejemplo, las
condiciones especificas en los limites y las peculiaridades topograficas; estos
modelos sirven simplemente para aumentar la precision de los resultados
cbtenidos a gran escala, y no se pueden utilizar para predecir los fenéme-
nos transitorios. El segundo procedimiento, consiste en la aplicacion de
métodos estadisticos en la interpretacion de las predicciones numeéricas a
gran escala. En este caso, se emplean como predictores las cbservaciones
locales y los parametros previstos a gran escala, pero para usar este proce-
dimiento es preciso disponer de predicciones numéricas de varios afios.
En general, un predictor local experimentade obtiene mejores resultados
en predicciones de hasta doce horas, pero para periodos mds largos el
el método estadistico da mejores resultados, con la ventaja adicional de
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que permite determinar la probabilidad del acontecimiento que se espera.
Tiene, en cambio, la desventaja de que no permite la prediccion de aconte-
cimientos extremos.

Ademas de estos dos procedimientos para resolver el problema de la
prediccion local, se han ideado otros métodos en que el predictor modifica
directamente las predicciones numéricas para elaborar la prediccion final.
Para ésto puede ser precisa la intervenciéon humana en la elaboracién de
la prediccion a gran escala y también scbre los datos producidos por la
maquina para efectuar las predicciones del tiempo local.

Desarrollo de técnicas de elaboracion de mcdelos a mesoescala

La manera mas atractiva de atacar el problema de la prediccion del
tiempo local es la de utilizar directamente las ecuaciones de prediccién,
pero, independientemente de la resolucion que se emplee, siempre habra un
limite inferior en la escala por debajo del cual no son detectables los fené-
mencs que ocurran, los que, por tanto, deberdn ser tratados de forma no
determinista. Los estudios tedricos han demostrado que la propagacion de
errores a partir del régimen no especificado del flujo a pequeiia escala
afecta rapidamente a la escala especificada de movimiento. La predictibili-
dad es aproximadamente igual al periodo de existencia de los sistemas
meteorologicos individuales, lo que significa que un sistema de prediccion
para un modelo a mesoescala se debe tratar de forma completamente
distinta que un modelo para predecir el flujo sinéptico. Hasta aqui, la
estrategia ha consistido en considerar los modelos a mesoescala como mo-
delos respuesta o modelos pasivos que son controlados por los calculos de
las configuraciones del campo a gran escala.

Las variables utilizadas en estas técnicas de elaboracién de modelos se
dividen en dos grupos: uno, se obtiene a partir de las predicciones de la
circulacion a gran escala, y son, por tanto, variables cronolégicas en el in-
tervalo de integracién; y el otro grupo, es el que resulta de la prediccion
con el modelo a mesoescala.

Los modelos a mesoescala desarrollados hasta ahora se han limitado a
una, dos o tres dimensiones. El estudio de las escalas demuestra que, en
la mayoria de los casos, no tiene sentido utilizar un modelo completo en
tres dimensiones a no ser que cada elemento de la malla pueda ser del
orden de los 10 km. Los modelos a mesoescala se han utilizado en muchas
aplicaciones, tales como el estudio de la capa limite de la atmdsfera, la
brisa marina y el flujo del aire sobre las montafas.

Los modelos tridimensionales exigen relativamente mucho tiempo de
tratamiento en el ordenador. Aunque los modelos a mesoescala se basan en
la hipdtesis del equilibric hidrostatico, se han disenado modelos de otros
tipos. Con objeto de evitar el empleo de intervalos cronolégicos excesiva-
mente cortos para eliminar las ondas sonoras que se propagan vertical-
mente, los términos de la ecuaciéon que describen las ondas sonoras se
tratan de forma implicita. De esta forma es posible utilizar los intervalos
cronolégicos que se emplean en los modelos hidrostéticos.

Discusion en mesa redonda — Se formularon varias recomendaciones en
relacién con los modelos a mesoescala. Entre ellas se destacan las si-
guientes:
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— Se deberia dedicar mucha mds actividad para conseguir un conocimiento
teérico mds profundo de los modelos a mesoescala. Estas actividades de-
berian incluir el estudio de la predictibilidad.

— Se debe aclarar lo referente a las necesidades eventuales de datos para
los modelos a mesoescala. Esto se puede estudiar mediante experimentos
numéricos andlogos a los Experimentos de Simulacion de Sistemas de Ob-
servacion (ESSO), que se llevan a cabo dentro del programa del GARP.

— Se deberian realizar estudios comparativos entre diferentes modelos a mesoc-
escala, basdndose en situaciones a gran escala bien definidas para las que
sea posible disponer de observaciones a mesoescala (por ejemplo, imigenes
de radar y observaciones de nubes por satélite),

— Los modelos a mesoescala se deberian utilizar para el estudio de la pa-
rametrizacion de los procesos cuya escala es menor gque la malla de los
modelos a gran escala.

Interpretacion estadistica de las predicciones nwméricas a gran escala

En varios de los trabajos presentados ai simposio, se demuestra que
las predicciones numéricas de las caracteristicas a gran escala de la
atmosfera son ya lo suficientemente aceptables para que se puedan utili-
zar para la interpretacién del tiempo lecal aplicando métodos estadis-
ticos. En estos métodos no se requieren los datos originales, ya que el
punto de partida son las predicciones numéricas de las caracteristicas
a gran escala. Se ha observado que en las zonas subtropicales, en donde
los resultados obtenidos no son tan buenos como en las latitudes medias
y altas, se consiguen resultados utiles con los métodos de interpretacion
estadistica.

Existen dos métodos fundamentales para la interpretacion estadistica,
y en el simposio se discutié ampliamente sobre cual de ellos es el mas
satisfactorio. En el primer método, que es desde luego el generalmente
preferido, el tiempo local se especifican a partir de ecuaciones de regre-
sion multiple, que se han deducido de los pardametros observados de la
circulacién, pero que se aplican a las predicciones numéricas. El se-
gundo método, cuya aplicacién en EE. UU. ha dade muy buenos resul-
tados, se basa en archivar los datos obtenidos de les modelos numéricos
y correlacionarlos con los del tiempo cbservado. El American Weather
Service denomina «model output statistics» (MOS) (modelo estadistico
de salida) a este sistema. Una ventaja del método MOS es que cualquier
predisposicion e inexactitud del modelo numérico asi como de la clima-
tologia local, son automaticamente integrados en el sistema de prediccion,
a condicién de que las caracteristicas del modelo permanezcan estaticas
durante el periodo de preparacién y aplicacion de la estadistica.

Se ha ccmprobado que, en estas condiciones, el métedo MOS da efec-
tivamente mejores resultados que el primero, pero, teniendo en cuenta
que los modelos se van perfeccionando continuamente, se consideré que
no es conveniente introducir el método MOS antes de que el modelo tenga
un desarrollo suficiente. En caso contrario, un Servicio Meteoroldgico se
podria encontrar en una situacién en que le resultase dificil perfeccionar
el modelo a gran escala, ya que las modificaciones que se pudieran efec-
tuar le impondrian la necesidad de tener que revisar todo el sistema de
interpretacion estadistica.
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a. Prediccién por ordenador para las 00.00 TMG del 6 de diciem-
bre de 1975.

b. Prediccién por ordenador modificada. Hora de verificacién
0C.00 TMG del 6 de diciembre de 1975.

Este ejemplo muestra cémo puede el predictor mejorar un mapa de prediccién numé-
rica a gran escala, El mapa (figura superior) presenta una prediccién de 24 horas por
ordenador basada en datos para las G0.60 TMG del 5 de diciembre de 1975. Tanto el
andlisis como la tendencia barométrica para 06.00 TMG indicaban que al nordeste de
Islandia se estaba formando una fuerte borrasca, que, aunque no era muy extensa, tenia
considerable importancia para las predicciones locales. Basdndose en esta informacidn,
el predictor procedié a ajustar el mapa del ordenador. Este mapa de superficie (figura
inferior) de prediccién subjetiva de 18 horas, basado en la prediccién de 24 horas del
ordenador vy en los subsiguientes datos de 06.00 TMG, indicaba una intensa depresién
sobre la parte sur de Escandinavia. Aunque aqui no se reproduce, el mapa de verificacién
para 00.00 TMG del 6 de diciembre de 1975, mostraba una similitud muy grande con
el mapa modificado, tanto por lo que se refiere a la posicién de la depresién como a su
profundidad. (Temado del trabajo de Knut A. Bjorheim y Sigbjorn Gronas, del Insti-
tuto Meteoroldgico Noruego, presentado al simposio de Varsovia).
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La utilizacién de los métodos clasicos de regresion no permite pre-
decir los valores extremos, por lo que, cuando las necesidades del usuario
son tales que esta prediccién de valores extremos es importante, habra
que emplear métodos mas elaborados.

En general, se sefal6 que los métodos estadisticos dan buenos resulta-
dos, y es alentadora la observacion de que la implatacién de estos métodos
se puede llevar a cabo a un coste relativamente bajo y con medios de
cédlculo limitados. Esta solucién constituye un buen punto de partida para
un pais con escasos recursos.

Discusidn en mesa redonda — Durante la discusiéon se puso de mani-
fiesto que los paises no deberian concentrarse unicamente en la elabo-
raciéon de modelos a mesoescala o en el desarrollo de métodos estadisti-
cos. Los modelos estadisticos tienen sus limitaciones, ya que para utili-
zarlos es necesaria la existencia de archivos climatolégicos de largos pe-
riodos cronolégicos. Ademas, la eleccién de predictores debe tener una
base fisica y no en la utilizacidon exclusiva de los métodos estadisticos.
Para la obtencién de estos predictores puede ser de gran ayuda un modelo
a mesoescala.

También se recomendd que se preste mayor atencién a la cuestion de
en qué medida la incorporacién de los errores sistematicos de la prediccion
numérica a gran escala afecta a la prediccién local final, en los dos mé-
todos fundamentales de interpretacion estadistica.

Se debe estudiar la prediccion estadistica de los fenémenos raros (ex-
tremos). Ademads, en la reunién se recomendé la organizaciéon de un sim-
posio para tratar de los métodos probabilistico y estadistico aplicados a
la confeccién de predicciones con plazos de varios dias. Al organizar este
simposio habra que recordar que ya han transcurrido mas de diez anos
desde la ultima conferencia internacional dedicada especificamente a este
tema. Durante este periodo se han hecho notables avances tanto en la
metodologia como en su aplicaciéon. Los temas que se sugieren para este
simposio son, entre otros: prediccién estadistico-dinamica del tiempo; pre-
diccidn estadistica del tiempo; cuantificacién de la incertidumbre en la pre-
diccién del tiempo; y verificacion y evaluacién de las predicciones me-
teoroldgias.

Modificacion manual de los resultados numéricos

Un problema muy importante es el de encontrar la mejor forma de uti-
lizar los diferentes resultados obtenidos por el ordenador dentro del con-
texto practico de los Servicios Meteorolégicos Nacionales. A este res-
pecto, se pueden hacer varias preguntas. ¢Es factible, por ejemplo, pla-
nificar un sistema completamente automatico en el cual el papel del pre-
dictor humano quede reducido a entregar al usuario una hoja de papel?
¢Se puede conseguir que un teleimpresor, u otro dispositivo que presente
graficamente los datos de salida del ordenador, realice por completo la
funcién del predictor? o bien ¢Serdan capaces los meteorélogos de me-
jorar la prediccién numérica y de realizar interpretaciones subjetivas de
las caracteristicas de las predicciones numéricas a gran escala, para la
obtencion de la prediccién local, que sean superiores a las que se consi-
guen con los sistemas automaticos de interpretacion?

198



En opinién general, los delegados se mostrarcn de acuerdo en que los
predictores pueden aportar mejoras subjetivas a las predicciones numé-
ricas de las caracteristicas a gran escala, incluso cuando se utilizan mo-
delos de alta resolucién basados en las ecuaciones generales. Los pre-
dictores tienen a su disposicion, en general, mas cbservaciones: aquéllas
que, o bien se han utilizado en las integraciones numéricas, o bien se han
recibido después de la hora limite fijada para la entrada de datos en el
ordenador. También disponen e informacion cualitativa, tal como la obser-
vacion de las nubes por satélites o las imdgenes de radar. En particular,
en aquellos casos en que se utilizan los modelos mas sencillos, casi geos-
troficos, con resolucion limitada, las deficiencias sistematicas del modelo
pueden ser corregidas subjetivamente, mientras que en zonas en las que
se dispone de pocos datos, como es el caso de los océanos del sur, la inter-
vencién humana es absolutamente necesaria. De los resultados presenta-
dos al simposio, se deduce que evidentemente las predicciones elaboradas
por el hombre trabajando con la maquina son mejores que las del hombre
sélo o las de la maquina sola (ver Figura de la pag. 197).

Procesos totalmente automdticos

Es extremadamente dificil automatizar por completo, y de forma que
se obtengan resultados satisfactorios, los procesos de interpretacién local.
Ya se dispone de los medios técnicos para ello; por ejemplo, se pueden
elaborar predicciones numeéricas del tiempo en forma escrita, y es posible
confeccionar automaticamente mapas de tiempo significativo. También es
posible incluir en las predicciones estadisticas automatizadas la proba-
bilidad de un suceso particular, como efectivamente se hace en el siste-
ma MOS desarrollado en EE. UU. Hay que tener presente, sin embargo,
que estos sistemas solo indican la probabilidad para un fenémeno local
dado, suponiendo que la prediccion de la circulacion a gran escala es co-
rrecta. Si se desea que la informacion sobre la prcbabilidad sea real-
mente util, en el cdlculo de ésta hay que incluir las propiedades indeter-
ministas de la circulacion a gran escala. A falta de predicciones esto-
castico-dinamicas apropiadas, es de gran utilidad la consulta de las pre-
dicciones a gran escala realizadas por diferentes servicios meteorologicos.
Esta informacion puede ser utilizada facilmente por los predictores, pero
es muy dificil incorporarla a un sistema automatico.

Por lo que se puede prever en el momento actual, durante un largo
periodo de tiempo el predictor humano sera insustituible en la realizacion
de la prediccion final, aunque su labor sufrira meodificaciones.

Los recientes progresos en la tecnologia de los ordenadores y en los
equipos periféricos de presentacion grafica, estan consiguiendo que estas
modificaciones en la labor de los predictores sean ya una realidad. Con
los nuevos sistemas, el predictor puede observar el flujo de datos v ejercer
un proceso de control sobre ellos mediante el sistema de presentacion en
video conectadc al ordenador. En situaciones meteorologicas criticas,
puede iniciar los célculos empleando modelos particulares a mesoescala,
asi como examinar y elegir la informacién resultante que se debe dis-
tribuir entre los usuarios. Esta forma de trabajar se puede describir
como una colaboracién intima entre el predictor v el ordenador para la
prediccién meteorologica.
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Un proceso hombre-maquina altamente integrado exigira una labor de
reeducaciéon, ya que a muchos predictores les faltan los conocimientos ne-
cesarios scbre la elaboracion de los modelos numéricos v la tecnologia del
ordenador. Este entrenamiento también se podria lograr mediante al-
guna forma de rotacién en los puestos de trabajo entre predictores y es-
pecialistas en disefio de moledos. En el futuro, el trabajo del predictor
en estos sistemas requerira sin duda una formacién mas amplia. Sin
embargo, el predictor no debe convertirse en un disefiador de modelos en
detrimento de su habilidad y sus conocimientos basicos de fisica de la
atmosfera.

Discusion en mesa redonda — Se formularon varias recomendaciones.
Se debe conseguir una cocperacion mas estrecha enire predictores, dise-
nadores de modelos v expertos en ordenadores, al objeto de disenar y
desarrollar sistemas de colaboraciéon hombre-ordenador para la predic-
cién del tiempo. También serfa conveniente crganizar practicas y cursos
para que los predictores puedan recibir el entrenamiento necesario en
el uso de los productos de los ordenadores. Se deben promover experien-
cias para hallar formas alternativas y mas concisas de presentacion al
predictor de la infermacion suministrada por el ordenador. Seria de uti-
lidad que los Servicios Meteorologicos que va emplean los métodos de in-
tervencion humana, publicaran sus experiencias en este terreno, para que
pudieran beneficiarse de ellas otros Servicios. En aquellos Servicios que
no dispongan de medios de calculo para prediccién numérica del tiempo
a gran escala, serd necesaria la recepcion de la prediccion numérica en
forma digital, a fin de utilizarla en un sistema de célculo para interpre-
tacion del tiempo local.

Conclusiones

En muchos de los paises Miembros se estda concediendo creciente aten-
cién al problema de la interpretacion de mapas de prediccion numérica
para la elaboracion de las predicciones del tiempo local. No es necesario
sefialar que este campo es de la méaxima importancia, debido a que la
prediccion del tiempo es quiza el objetivo final de todos los esfuerzos de
la meteorologia, v si no se presta la suficiente atenciéon al mejoramiento
este ultimo eslabon de la cadena, seran muy pobres los beneficios que
se obtengan de todo el trabajo invertido en el establecimiento de un siste-
ma mundial de observaciéon y de varios complejos sistemas de teleco-
municacion y de prediccion numérica.

Reconocimiento

Este articulo ha sido preparado por la division de ciencias atmos-
féricas de la Secretaria de la OMM, y esta basado en los trabajos pre-
sentados al simposio de Varsovia, en los comentarios y notas del Doctor
L. Bengtsson, presidente del Comité de Programas del Simposio, y en las
discusiones que se desarrollaron durante el simposic v en la mesa re-
donda con que finalizo.
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