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recuentemente se asocia el

inicio de la prediccion numéri-

ca operativa del tiempo con la

publicacién del famoso articulo
de Charney, Fjgrtoft y von Neumann pu-
blicado en Tellus en 1950 en el que se
propone un método para resolver de
forma numérica la ecuacion barotropica
de la vorticidad sobre un area limitada.
Sin embargo, el término operativo impli-
ca una produccion estable, continuada
y diaria que no llegarfa hasta aproxima-
damente 5 afios después. El origen del
resultado de esta publicacion debe re-
montarse a cuando John von Neumann,
el famoso matematico y arquitecto de
los primeros ordenadores que se utiliza-
ron inicialmente para la investigacion ar-
mamentistica, fue consciente de que las
no linealidades asociadas al movimiento
de los fluidos requerfan una gran po-
tencia computacional para su solucion

y que la meteorologia presentaba una
oportunidad para su aplicacion en tiem-
pos de paz, retomando asi el suefio de
Richardson de realizar predicciones me-
teoroldgicas basadas en las ecuaciones
fisicas, que habia permanecido latente
dos decenios (Lynch 2006). Por esta ra-
z6én, von Neumann se puso en contacto
con diferentes responsables, entre ellos
Francis Reichelderfer, entonces director
del Weather Bureau de EE. UU,, y el re-
sultado fue la decision de crear en 1947
un pequefio nucleo de cientificos en el
Instituto de Estudios Avanzados (IAS,
por sus siglas en inglés) de la Universi-
dad de Princeton para explorar las po-
sibilidades de esta idea. Se eligi6 a Jule
G. Charney procedente de UCLA para
dirigir este grupo. Charney conoci¢ a
Carl Gustav Rossby durante su estancia
en la Universidad de Chicago y se apoyd
en los estudios previos de éste para uti-

Histérica fotografia tomada en el afio 1950 junto al ENIAC en Aberdeen (Maryland, EE. UU.)

justo después de completar la primera prediccién numérica del tiempo que tuvo éxito. De

izquierda a derecha: Harry Wexler, John von Neumann, M. H. Frankel, Jerome Namias, John
Freeman, Ragnar Fjertoft, Francis Reichelderfer y Jule Charney (fuente: MIT Museum)
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a prediccion numerica del tiempo

lizar en forma de prondstico la ecuacion
barotrépica de la vorticidad. Ademas,
von Neumann y Charney se conocieron
por intermediacion de Rossby y tuvie-
ron la oportunidad de trabajar juntos
previamente a la constitucion del grupo
de Princeton, que entre otros incluia a
Philip Thompson, proveniente de UCLA,
George Platzman, de la Universidad de
Chicago, y Arnt Eliassen, de Noruega. A
los dos afios Eliassen se marchd a UCLA
y Ragnar Fjgrtoft se incorporé desde No-
ruega para sustituirlo. En 1951, Norman
Phillips también se incorpor6 desde la
Universidad de Chicago para sumarse a
este proyecto (Nebeker 1995, Benjamin
2018).

En 1950, y en el transcurso de un mes,
se realizaron con éxito cuatro prediccio-
nes de hasta 24 horas y que precisaron
24 h de calculo en el ordenador ENIAC
(acronimo de Electronic Numerical Integra-
tor And Computer) situado en Aberdeen,
Maryland, siendo estas cuatro prediccio-
nes las que se describen en el articulo
de Charney, Fjortoft y von Neumann, lo
que distaba mucho de ser un montaje
operativo. Estas predicciones resultaron
ser sorprendentemente precisas, con-
siderando lo simple de su dinamica, lo
que apuntaba a la importancia de la ad-
veccion no lineal de la vorticidad. Los re-
sultados del grupo de Princeton tuvieron
una repercusion considerable, de modo
que, a principios de los afios 50, se reco-
nocié ampliamente que las predicciones
generadas con ordenador basadas en
las ecuaciones filtradas, para eliminar los
modos de gravedad y acusticos, repre-
sentaban un nuevo enfoque prometedor
para el problema de las predicciones
meteoroldgicas, incluido el del desarrollo
baroclinico. Utilizando un modelo cuasi-
geostrofico de tres niveles, el grupo de
Princeton también prob¢ diversos casos
significativos de ciclogénesis. Estos inten-
tos no tuvieron todos el mismo éxito lo
que les condujo a considerar versiones
mas precisas de las ecuaciones filtradas
e incluso a considerar seriamente el uso
de las ecuaciones primitivas hidrostati-
cas a pesar de que permitieran las ondas
gravitatorias.



Ala vista de los positivos resultados del
grupo de Princeton, el Weather Bureau,
la Fuerza Aérea y la Marina de EE. UU.
crearon en 1954 una nueva Unidad Con-
junta de Prediccién Numérica del Tiem-
po (INWPU, por sus siglas en inglés) en
Washington D.C., con un ordenador IBM
7071 dedicado a esta tarea y con el man-
dato especifico de desarrollar una capa-
cidad operativa de prediccion numérica
del tiempo que estuviera disponible para
aplicaciones de prondstico tanto civiles
como militares. George Cressman fue
nombrado director de la INWPU siendo
Frederick Shuman y Joseph Smagorinsky
otros dos destacados miembros de la
Unidad. El propdsito de la JNWPU era el
de convertir en un procedimiento auto-
matizado los métodos de prondstico de-
sarrollados a través de la investigacion en
prediccion numérica del tiempo.

El IBM 701 fue instalado a principios
de 1955y la primera prediccion a 36 h
que se realizd correspondio a las condi-
ciones iniciales de 15:00 Z del 18 de abril
de 1955. EI Weather Bureau emiti¢ su
primera prediccion operativa en mayo
de 1955 basada en el modelo baroclini-
co de 3 niveles desarrollado por el grupo
de Princeton. Mientras tanto, el grupo de
Meteorologia de Princeton se disolvié en
1956, Charney y Phillips se fueron al MIT
mientras que Fjertoft ya habia regresado
con anterioridad a Noruega (Harper et al.
2008). Al principio las predicciones nu-
méricas no pudieron mejorar las predic-
ciones manuales, entre otros problemas
por el excesivo desarrollo de las borras-
casy por no ser capaces de poder sumi-
nistrar informacion Util a los predictores
operativos. Las primeras operaciones
con el IBM 701 en 1955 dependian de
métodos manuales de analisis para el es-
tablecimiento de las condiciones iniciales
y de comunicaciones muy primitivas. Los
datos observacionales se transcribian
manualmente a partir de las salidas del
teletipo y se analizaban manualmente
mediante métodos tradicionales, luego
se superponia una transparencia con los
puntos de la cuadricula del modelo y un
analista interpolaba y lefa los valores en
los puntos de la cuadricula a un opera-
dor de perforacion de tarjetas. La reco-
pilacion y preparacion de datos, la perfo-
racion de tarjetas y la verificaciéon manual
de la entrada requerfan alrededor de 10
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George Cressman (arriba, fuente: NOAA
Digital Collection) y Joseph Smagorinsky
(abajo, fuente: Franklin Institute) dos de los
principales artifices de la operacionalizacién
de la predicciéon numérica del tiempo
en EE. UU.

h a partir del instante nominal de datos,
lo que significaba que los productos no
estaban disponibles para su uso hasta 12
h después. Aungue hubo momentos de
desanimo, la estrategia que se siguio fue
clave para el éxito final que lleg¢ tras va-
rias tentativas y cambios que cristalizaron
alrededor de 1958 en un sistema estable
y satisfactorio con una nueva maquina
IBM 704 mas potente que incorporo en-
tre otras mejoras un sistema automatico
de gestion datos y de analisis de las con-
diciones iniciales volviéndose finalmente
a una version mejorada del modelo ba-
rotrépico de Princeton (Shuman 1989). A
partir de 1958, los predictores del Wea-
ther Bureau comenzaron a recibir las

predicciones numeéricas en tiempo real.
Algunos de los productos numéricos
superaban ya en 1960 la calidad de los
calculados manualmente, especialmente
para las predicciones en altura. Todavia
en estos primeros afios los modelos,
dada su simplicidad e insuficiente resolu-
cion, no eran capaces de generar predic-
ciones a nivel de superficie mejores que
las generadas manualmente por los pre-
dictores. Tras dos afios de operaciones, y
dada la diversidad de intereses del Wea-
ther Bureau, la Marinay la Fuerza Aérea, la
JNWPU se disolvio en tres organizaciones
que desarrollaron sus propios modelos:
National Meteorological Center (Weather
Bureau), Global Weather Central (Fuerza
Aérea) y Fleet Numerical Oceanography
Centre (Marina) (Shuman 1989; Harper
etal. 2007).

Sin embargo, no fueron los Estados
Unidos la primera nacion en producir
predicciones numéricas diarias en tiem-
po real. Este honor le corresponde a Sue-
ciay a sus diferentes instituciones meteo-
rologicas [Instituto de Meteorologia de la
Universidad de Estocolmo (MISU), Centro
Meteoroldgico Militar de la Fuerza Aérea
(MVQ), Instituto Meteoroldgico e Hidrolo-
gico Sueco (SMHI)]. Bajo la direccién de
Bert Bolin, el equipo, que inclufa también
a Rossby que habia regresado a Suecia
desde EE. UU,, inici6 en septiembre de
1954 integraciones diarias con un mode-
lo barotrépico utilizando un ordenador
de disefio sueco, el BESK (acrénimo de
Bindr Elektronisk SekvensKalkylator [Cal-
culador Secuencial Electrénico Binario]),
varios meses antes que los americanos.

La primera prediccién operativa en
tiempo real hasta 72 h fue realizada con
motivo de unas maniobras militares en
Suecia a finales de septiembre y princi-
pios de octubre de 1954, comenzando
la produccion operativa en diciembre de
1954, 6 meses antes que el inicio de las
operaciones por parte del Weather Bu-
reau. Podemos pues marcar esta fecha
como el inicio de la prediccion numérica
operativa. Al igual que en el caso de las
predicciones numéricas de la JNWPU,
una parte significativa del tiempo se ne-
cesitaba para la recopilacion y prepara-
cion de los datos, el calculo manual de las
condiciones iniciales, etc. Segun su calcu-
lo se precisaban aproximadamente 6h
30m distribuidos en las siguientes tareas:
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v Comprobacion y transcripcion de los
datos a mapas 1h 30m

v Elaboracion manual del mapa del
andlisis de 500 mb 1h 30m

v Lectura de los valores analizados en
los puntos de rejilla Th 20m

v Grabacion de las tarjetas con los da-
tos iniciales 40m

v Comprobacion y correccion 20m

v Tiempo de célculo en el ordenador
para la prediccion 40m

v Representacion grafica de las pre-
dicciones 30m

Como se ve, el tiempo de calculo de
la prediccion apenas representaba el 10
% del total de las tareas conducentes a
generar una prediccién numérica ope-
rativa del tiempo. En los siguientes afios
se avanzo significativamente en lo que
actualmente se denomina asimilacion de
datos que incluye ademas un control de
calidad de las observaciones. Todos los
detalles de la iniciativa sueca, incluidos la
relacion --no siempre facil- entre las ins-
tituciones meteoroldgicas suecas, y 10s
viajes, visitas y estancias con sus homo-
logos americanos han sido reconstruidos
en detalle por Persson (2005).

Desde estas pioneras predicciones nu-
méricas operativas en 1955, los modelos
numéricos han progresado significativa-
mente pasando desde el uso de ecua-
ciones filtradas, bien sea barotropicas o
baroclinicas, a la utilizacion de ecuaciones
primitivas primero hidrostaticas y mas re-
cientemente no hidrostaticas. El aumento
de la resoluciény de la complejidad de las
parametrizaciones fisicas ha avanzado en
paralelo con el desarrollo y disponibilidad
de ordenadores cada vez mas potentes.

Desde los inicios de la prediccion nu-
mérica del tiempo fue claro que se nece-
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sitaba de un método para controlar qué
datos observacionales habrfa que con-
servar y cudles (sospechosos) eliminar
antes de ejecutar el modelo. Pronto se vio
que a medida que se enfrentaban a una
avalancha de informacion observacional,
los sistemas de asimilacion de datos se-
guirfan siendo fundamentales para el éxi-
to de la prediccion numérica del tiempo.
La asimilacion de datos ha evolucionado,
en particular en los ultimos tres dece-
nios, desde un simple sistema de gestion
de datos e interpolaciones a un enfoque
matematico complejo centrado en ex-
traer la informacion critica de las obser-
vaciones utilizadas para inicializar los mo-
delos. Los esquemas de analisis pasaron
de una base empirica a una tedrica en la

e

Bert Bolin (izquierda, fuente:
National Geographic)

y Carl-Gustav Rossby

(derecha; fuente: Wikipedia),
principales responsables de la
operacionalizacién de la prediccién
numérica del tiempo en Suecia

década de 1980. La introduccion de téc-
nicas de asimilacion variacional ha per-
mitido utilizar todas las observaciones
incluidas las que no se relacionan lineal-
mente con las variables meteoroldgicas
que se precisan inicializar para integrar
un modelo numeérico. El uso directo de
radiancias obtenidas por satélite dentro
de los sistemas variacionales de asimila-
cion de datos produjo mejoras significa-
tivas en la capacidad de prondstico para
los hemisferios norte y sur. Los avances
en la modelizacién requieren de la inicia-
lizacion de variables que van mucho mas
alla del viento, la temperaturay la presion
superficial. Los modelos actuales necesi-
tan informacion sobre nubes, ozono y
otros gases, aerosoles y variables de su-
perficie, como la humedad del suelo y la
cubierta de nieve. El aumento del nime-
ro de observaciones diarias que deben
asimilarse para inicializar los modelos ha
crecido exponencialmente en los Ultimos
afios, singularmente las de los sensores
a bordo de satélites. El desafio para el fu-
turo sera conciliar la potencia informatica
con las mejoras técnicas necesarias para

Bert Bolin (izquierda) muestra a Ragnar Fjertoft (centro) y George Corby (derecha) un ejemplo
de produccién totalmente automatica de una prediccién basada en el modelo barotrépico
integrado en el ordenador BESK (fuente: Persson 2005)



asimilar con éxito todos estos nuevos
datos sin aumentar significativamente
los tiempos de ejecucion. Las técnicas
de asimilacion de datos basadas en asi-
milacion cuatridimensional o en filtros de
Kalman por conjuntos han permitido re-
ducir las fuentes de errores y aumentar
la precision de las predicciones, asf como
utilizar ingentes cantidades de datos con
alta resolucion.

Hasta principios de los afios 90s los
centros operativos de prediccion numé-
rica del tiempo calculaban un Unico pro-
nostico que se inicializaba con la mejor
estimacion de las condiciones iniciales.
Sin embargo, con la introduccion de la
prediccion ensemble (0 por conjuntos)
que se basa no en una Unica prediccion
sino en un conjunto de predicciones,
cada una de ellas inicializada con condi-
ciones iniciales ligeramente perturbadas,
a partir de las cuales se puede producir
mejores predicciones y lo que es mas
importante una estimacion de su incer-
tidumbre. La media del conjunto de pre-
dicciones es generalmente mas precisa
que un Unico pronostico determinista y
muestra una mayor consistencia entre
las distintas ejecuciones sucesivas, v la
dispersion de las soluciones proporcio-
na informacion sobre los errores vy la
incertidumbre del prondstico. Las pre-
dicciones por conjuntos proporcionan
a los predictores operativos un método
objetivo para considerar una variedad
de escenarios atmosféricos que comple-
menta los métodos subjetivos existen-
tes. Las predicciones por conjuntos son
actualmente reconocidas como indis-
pensables para los predictores opera-
tivos y han promovido una ruptura con
el pensamiento puramente determinista
en la prediccion operativa (Palmer 2018).
La paulatina mejora de la prediccion
numérica del tiempo, incluyendo la pre-
diccién por conjuntos, ha llegado a ser
calificada como una revolucion silencio-
sa (quiet revolution, en inglés) en el area
de las ciencias fisicas comparable a otras
revoluciones cientificas recientes como
la simulacion del cerebro humano o la
evolucion inicial del universo (Bauer et
al. 2015).

La prediccion numérica meteorologi-
ca del tiempo esta cambiando de forma
acelerada, ademas de por la evolucion
de la ciencia subyacente, por las nuevas
oportunidades en la tecnologia digital y
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por la emergencia de una vasta comu-
nidad de investigacién en aprendizaje
automatico (machine learning). En este
contexto, se han desarrollado modelos
numéricos de prediccion basados en da-
tos (actualmente reandlisis) en lugar de
las ecuaciones que describen el fluido at-
mosférico. Los reanalisis se estan convir-
tiendo en los datos indispensables para
el entrenamiento de nuevos algoritmos
de prediccion basados en datos. Este
nuevo entorno estad cambiando las es-
trategias de los servicios meteoroldgicos
a la vez que se abre la puerta a nuevos
actores como las empresas tecnoldgicas
con grandes capacidades informaticas y
de manejo de datos (Rodriguez Camino
2024; Bauer 2024).

En definitiva, podemos conmemorar
en 2025 a la vez el 75 aniversario de la
muy conocida primera prediccion numé-
rica del tiempo que tuvo éxito y el 70 ani-
versario de la menos conocida operacio-
nalizacion de la prediccion numérica del
tiempo que tuvo su comienzo a finales
de 1954 en Suecia y mediados de 1955
en EE. UU. Sin embargo, todavia tuvieron
que pasar bastantes afios hasta que los
predictores operativos fueron abando-
nando paulatinamente los métodos cla-
sicos de prediccion basados en un ana-
lisis manual detallado juntamente con
métodos graficos basados en adveccion
y fueron sustituyéndolos por la utiliza-
cion y explotacion masiva de las salidas
de los modelos numéricos (Benjamin et
al. 2019).

Mientras que los protagonistas del de-
sarrollo inicial de las bases tedricas de
la prediccion numérica del tiempo han
sido con frecuencia reconocidos, no ha
sucedido lo mismo con los responsables
de su operacionalizacion que contribuye-
ron significativamente a resolver muchos
problemas practicos. Entre estos Ultimos
podemos destacar a Cressman por parte
de EE. UU. y a Bolin por parte de Suecia.
El mismo Cressman desarroll6 el método
de andlisis basado en correcciones suce-
sivas que se ha utilizado ampliamente en
prediccién numérica del tiempo, llegan-
do a ser director del National Weather
Service (heredero del Weather Bureau)
entre 1965 y 1979 contribuyendo signi-
ficativamente a su modernizacion. Bolin,
por su parte, desde el MISU promovié la
cooperacion internacional para la investi-
gacion meteorologica siendo el Informe

Brundland y el IPCC las iniciativas mas
conocidas y reconocidas a las que él con-
tribuyd de forma esencial para que pu-
dieran llegar a ver la luz.

Referencias

@ Bauer, P., A. Thorpe, and G. Brunet, 2015:
The quiet revolution of numerical weather
prediction. Nature, 525, 47-57,
https://doi.org/10.1038/nature14956

@ Bauer, P., 2024: What if? Numerical weather
prediction at the crossroads. Journal of the
European Meteorological Society, Volume 1,
100002,
https://doi.org/10.1016/j.jemets.2024.100002

@® Benjamin, S. G., J. M. Brown, G. Brunet, P.
Lynch, K. Saito, and T. W. Schlatter, 2018: 100
Years of Progress in Forecasting and NWP
Applications. Meteor. Monogr., 59, 13.1-13.67,
https://doi.org/10.1175/AMSMONOGRAPHS-
D-18-0020.1

@ Charney, ). G, Fjortoft, R., & von Neumann,
J. (1950). Numerical Integration of the Baro-
tropic Vorticity Equation. Tellus, 2(4), 237-254,
https://doi.org/10.1111/j.2153-3490.1950.
thb00336.x

@ Harper, K., L. W. Uccellini, E. Kalnay, K.
Carey, and L. Morone (2007). 50th Anniversary
of Operational Numerical Weather Prediction.
Bull. Amer. Meteor. Soc., 88, 639-650,
https://doi.org/10.1175/BAMS-88-5-639

@ Lynch, P. (2006). The Emergence of
Numerical Weather Prediction: Richardson’s
Dream. Cambridge University Press, ISBN:
978-0521857291.

©® Nebeker, F. (1995). Calculating the Weather,
Meteorology in the 20th Century, San Diego,
California, Academic Press.

@ Palmer, T. (2018).The ECMWF ensemble
prediction system: looking back (more than)
25 years and projecting forward 25 years. Q. J.
R. Meteorol. Soc. 145, 12-24,
https://doi.org/10.1002/qj.3383

@ Persson, A. (2005). Early operational Nume-
rical Weather Prediction outside the USA: An
historical introduction. Part I: Internationa-
lism and engineering NWP in Sweden, 1952-
69. Meteor. Appl., 12, 135-159,
https://doi.org/10.1017/5S1350482705001593

@ Rodriguez Camino, E. (2024). Prediccién
numérica del tiempo: ;basada en leyes o en
datos? Tiempo y Clima (Boletin de la AME), 5,
83, 9-13, https://pub.ame-web.org/index.php/
TyC/article/view/2645

@ Shuman, F. G. (1989). History of Nume-

rical Weather Prediction at the National
Meteorological Center. Wea. Forecasting,

4, 286-296, https://doi.org/10.1175/1520-
0434(1989)004%3C0286:HONWPA%3E2.0.CO;2

@ Smagorjnsky, J. (1983). The Beginnings of
Numerical Weather Prediction and General
Circulation Modeling: Early Recollections,
Advances in Geophysics, 25, 3-37,
https://doi.org/10.1016/50065-2687(08)60170-3

ENERO 2025 43


https://www.nature.com/articles/nature14956
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2950630124000024?via%3Dihub
https://journals.ametsoc.org/view/journals/amsm/59/1/amsmonographs-d-18-0020.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/amsm/59/1/amsmonographs-d-18-0020.1.xml
https://www.tandfonline.com/journals/zela20
https://www.tandfonline.com/journals/zela20
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/88/5/bams-88-5-639.xml
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/qj.3383
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1017/S1350482705001593
https://pub.ame-web.org/index.php/TyC/article/view/2645
https://pub.ame-web.org/index.php/TyC/article/view/2645
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/4/3/1520-0434_1989_004_0286_honwpa_2_0_co_2.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/wefo/4/3/1520-0434_1989_004_0286_honwpa_2_0_co_2.xml
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0065268708601703?via%3Dihub

