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meteorologica
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El proceso de la prediccion meteorolégica desde un
enfoque cientifico es muy similar al que se utiliza en
Medicina para tratar a los enfermos. Hace falta un
analisis, cuyos datos, interpretados por especialistas,
deben conducir a una correcta diagnosis. A partir de la
misma, se debe establecer una prognosis sobre la posible
evolucién y, como paso final, se comunica a los
interesados mediante lenguajes y formatos que
posibiliten una comprension adecuada.

| andlisis meteorol6gico re-
Equiere realizar varias veces al
dia en todo el Globo una serie de
medidas de variables atmosféricas
(presion, temperatura, viento, hu-
medad...) tanto en superficie como
en los distintos niveles atmosféricos,
alcanzando como minimo los 10 o
12 Km. de altura. Estas observacio-
nes se obtienen por radiosondeos,
satélites, barcos, aviones, radares y
estaciones de observacion en super-
ficie. Inmediatamente después de
ser obtenidas, se distribuyen por li-
neas especiales de comunicacion a
Radar meteorologico. cos donde se procede a realizar va-
rios tipos de anélisis con el fin de
construir con toda celeridad una es-
pecie de "retrato robot" del estado
de la atmosfera, bien sobre grandes
areas geograficas o en zonas mucho
mas restringidas. Indudablemente, la

calidad y fiabilidad de este *‘retrato
robot" va a depender en gran medi-
da de la que posean las distintas ob-
servaciones realizadas asi como del
namero de las mismas. El problema
es si éstas, que son légicamente bas-
tante limitadas al menos en amplias
zonas del planeta, han sido capaces
de recoger las caracteristicas funda-
mentales o criticas de la situacién at-
mosférica en cuestion.

A partir de los analisis anteriores
se desarrolla un doble camino. Por
una parte los predictores establecen
a partir de ellos, utilizando sus cono-
cimientos cientificos y técnicos, la
diagnosis de la situacién atmosférica,
es decir, la conclusiéon en cuanto a
gué mecanismos y de qué modo es-
tédn actuando en la atmdsfera sobre
una zona geografica concreta. Ello
permite, a través de la utilizacion de
modelos conceptuales y de técnicas
mas o menos complejas de extrapo-
lacion, tener una idea muy aproxima-
da de cdmo debe ser la evolucion de-
tallada de la misma en las préximas
una a tres horas y con menos detalle
entre las tres y doce siguientes. Por
otra parte, y ya de modo objetivo y
automatico, a través de ordenadores,
se establece otro tipo de andlisis que
asigna a cada punto de una rejilla ge-
ogréfica, tanto en superficie como en
altura, valores interpolados a partir
de los datos anteriormente obteni-
dos. A continuacion, se aplican a to-
dos esos valores las férmulas fisico-
matematicas que representan las le-
yes atmosféricas y se comienza a cal-
cular su evolucién con el paso del
tiempo mediante sucesivas integra-
ciones. Una estimacion de la gran
cantidad de operaciones a realizar
puede obtenerse si se considera que

un proceso normal de este tipo tiene
en cuenta varios miles de puntos de
rejilla para cada uno de los posibles
30 a 50 niveles atmosféricos y consi-
derando para cada punto 5 o 6 varia-
bles. Si se tiene también en cuenta
que estos calculos deben ser realiza-
dos en muy poco tiempo, - el
que media desde que se reci-
ben los datos hasta que el
predictor requiere los resul-
tados para preparar a horas
fijas los productos para los
usuarios-, se comprendera
facilmente la razén por la
que los Servicios Meteorol6-
gicos desarrollados requieren
potencias de célculo muy al-
tas. El resultado de todo ello
es la obtencién de un gran
ndamero de matrices de nd-
meros que representan los nuevos
campos previstos a horas o dias de
las distintas variables atmosféricas.
Estas matrices pueden utilizarse di-
rectamente o modificadas por los
predictores para un nimero creciente
de productos pero, en general, se
transforman en los mismos ordena-
dores en campos graficos mucho
mas conocidos y accesibles para el
trabajo de los predictores o para su
difusion publica. Todo este proceso
cientifico y técnico, que se acaba de
describir, se denomina prediccion
meteoroldgica a corto y medio plazo
mediante modelos numéricos.

La calidad de los resultados de
estos modelos depende por una par-
te de la resolucion espacial de los
mismos, es decir del tamafio minimo
de las estructuras atmosféricas que
son capaces de "'ver' y de manejar,
asi como de la fidelidad con que sean
capaces de representar los distintos y
complejos procesos atmosféricos que
intervienen en su evolucién. Sin em-
bargo, la mayor limitacion proviene
de la calidad del analisis inicial del
cual parten. Si el analisis no es correc-
to, la evolucién prevista por el mode-
lo se puede apartar con gran rapidez
de la evolucion real y conducir a pre-
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dicciones erréneas. Por ello, una par-
te importante del trabajo de los pre-
dictores consiste en realizar un estu-
dio critico del modelo o modelos de
gue dispone comparando las evolu-
ciones que presentan en las primeras
horas de evolucién con los criterios
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obtenidos por ellos mismos a través
de la realizacion del proceso de diag-
nosis anteriormente descrito. Todo
ello, junto con los conocimientos pre-
vios que poseen sobre el comporta-
miento de los modelos en distintas si-
tuaciones y con los resultados obte-
nidos por otras técnicas de prediccion
tales como la prediccion por conjun-
tos o "'ensemble prediction, que da

“El analisis meteorologico
requiere realizar varias veces
al dia en todo el Globo una
serie de medidas de variables
atmosféricas (presion,
temperatura, viento,
humedad...) tanto en
superficie como en los
distintos niveles atmosféricos,
alcanzando como minimo los
10 0 12 Km. de altura.”

una idea sobre las distintas evolucio-
nes posibles y su grado de fiabilidad,
conduce a una toma de decisiones en
tiempo real sobre cual va a ser la evo-
lucién atmosférica més probable y a
partir de ahi desarrollar las prediccio-
nes para los distintos usuarios.

La prediccién mediante modelos
puede abarcar desde un punto de

vista practico los periodos de tiempo
que van entre las 8 o 10 horas en
avance hasta los ocho o nueve dias
en el mejor de los casos, y ello con
serias limitaciones dependiendo de
la situacién atmosférica concreta y
de la época del afio. No son muy ra-
ras las situaciones para las
que es muy dificil ir mas alla
de las 60 o 72 horas. Por lo
gue respecta a las prediccio-
nes de caracter mensual, es-
tacional o anual debe que-
dar claro que no se realizan
todavia en Europa con ca-
racter operativo, si bien exis-
ten varios modelos experi-
mentales que todavia ofre-
cen resultados bastante po-
bres para Europa. En cual-
quier caso, es muy posible
que, aun siendo conscientes de sus
fuertes limitaciones para Espafia,
proximamente el INM comience a
generar algunos productos de este
tipo, dada la creciente demanda de
los mismos y la difusién que a través
de Internet se esta produciendo ya
de algunos de ellos.

Para periodos de tiempo inferio-
res a las cuatro a seis horas, que no
son adecuadamente resueltos toda-
via por los modelos numéricos, es
preciso utilizar otras técnicas deno-
minadas de prediccion inmediata o
de muy corto plazo y que se desa-
rrollan a partir de extrapolaciones
mas 0 menos complejas de los datos
obtenidos con gran resolucion espa-
cial y temporal mediante teledetec-
cién (radares, satélites, redes de de-
teccion de rayos...) y estaciones au-
tométicas de superficie. Ello requie-
re también una vigilancia continua-
da de la evolucion atmosférica y
una rapida toma de decisiones so-
bre posibles envios de avisos o de
rectificacion de predicciones. Debe
tenerse en cuenta que, aunque la
posible ocurrencia de fenémenos
adversos tales como tormentas o
lluvias intensas pueden ser previstos
por los modelos numéricos con ca-
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racter general, para una amplia zo-
na geografica, y para un periodo de
tiempo relativamente amplio, la de-
terminacion mas concreta del lugar
y momento de ocurrencia sélo pue-
de ser aproximado, y no siempre,
por este tipo de técnicas y de activi-
dades.

Si bien el predictor realiza una
Unica prediccion bésica cada seis u
ocho horas, ésta debe traducirse en
gran cantidad de productos adecua-
dos a las necesidades y caracteristi-
cas del gran nimero de usuarios.
Aunque durante muchos afios los
destinos basicos de las predicciones
meteoroldgicas eran las actividades
aeronauticas y maritimas, el aumen-
to en la calidad registrado en los ul-
timos afios ha conducido a que la
cantidad de usuarios haya crecido
espectacularmente en nimero y di-
versidad. Debe resefiarse, en cual-
quier caso, el caracter de usuario
prioritario que, junto con la Aero-
nautica, representan los organismos

Jardin meteoroldgico en el que se retinen varios instrumentos de medida

responsables de la Proteccion Civil,
ya que la proteccién de vidas y bie-
nes es la prioridad mas alta de cual-
quier Servicio Meteorolégico.

Las singularidades espafiolas en re-
lacién con la prediccion

El area geografica de la Peninsu-
la Ibérica se caracteriza desde el
punto de vista atmosférico por ser

una zona de frecuentes y complejos
contactos entre circulaciones de ca-
racter subtropical y de latitudes me-
dias. A ello se suma la accion del mar
Mediterraneo con una gran capaci-
dad de acumular y de proporcionar
energia para los procesos atmosféri-

“El area geografica de la
Peninsula Ibérica es una
zona de dificil prediccion,
caracterizada por el frecuente
desarrollo de fendmenos
adversos o violentos como
[luvias torrenciales,
tormentas severas, vientos
fuertes, olas subitas de calor
0 de frio, etc.”

cos que se desarrollan en esta zona,
asi como la compleja y abrupta oro-
grafia de la Peninsula. Todo ello
configura un entorno de dificil pre-
diccion caracterizado por el frecuen-
te desarrollo de fendmenos adversos
o violentos como lluvias torrenciales,
tormentas severas,
vientos  fuertes,
olas subitas de ca-
lor o de frio, etc.
La  situacion
expuesta conduce
a la consideracion
de que en esta zo-
na geogréafica de-
ben utilizarse las
mejores  técnicas
de prediccién que
se encuentren dis-
ponibles. Sin em-
bargo, cualquiera
de estas técnicas, y
muy en especial los modelos nume-
ricos, presentaran graves deficien-
cias si los andlisis de partida, a los
gue se hacia referencia mas arriba,
también las presentan, debido a la
escasez o a la falta de calidad de los
datos de observacién. Pues bien, és-
te es un grave problema en esta zo-
na si se tiene en cuenta que gran
parte de las perturbaciones que la
afectan provienen de Africa o del

Atlantico subtropical donde la co-
bertura de datos es muy escasa.

Una consecuencia muy significa-
tiva, aunque no Unica, de esta situa-
cién es la dificultad de prediccién de
las lluvias intensas mediterraneas ya
gue a los problemas propios de este
tipo de situaciones se suma, de mo-
do muy significativo, la dificultad que
sufren los analisis para ubicar correc-
tamente la situacion de la borrasca
de niveles altos (*'gota fria'") que in-
terviene parcialmente en buena par-
te de este tipo de situaciones. Debe
tenerse en cuenta que, un pequefio
error en la localizacién u orientacién
de esta perturbacion, puede condu-
cir a un error muy serio en la predic-
cion para el area Mediterranea, que
puede pasar de tiempo soleado a llu-
vias torrenciales o viceversa.

Debido a este tipo de problemas,
el INM ha apostado desde hace va-
rios afios por utilizar intensivamente
datos y técnicas de teledeteccién
gue permitan al menos paliar la falta
de otro tipo de datos en el entorno
geogréfico de interés y que posibili-
ten al mismo tiempo una vigilancia
adecuada de los distintos fenéme-
nos adversos que nos afectan. Es ob-
vio decir, para finalizar, que todo lo
anterior requiere necesariamente,
para ser util, un esfuerzo continuado
de formacion especializada y de en-
trenamiento de los predictores.

Las actividades de prediccion ope-
rativa en el INM

Las unidades operativas de pre-
diccion del INM son el Centro Na-
cional de Prediccién (CNP) ubicado
en la Ciudad Universitaria en Madrid
y los once Grupos de Prediccion y
Vigilancia regionales (GPVs) ubica-
dos en los Centros Meteoroldgicos
Territoriales de Galicia, Cantabria y
Asturias (responsable también de la
prediccion para el Pais Vasco), Casti-
llay Ledn, Madrid y Castilla la Man-
cha, Cataluiia, Baleares, Valencia
(responsable también de la comuni-

dad Murciana para la prediccion),
Navarra, Aragon y Rioja, Andalucia
Occidental (responsable también de
la prediccion para Extremadura),
Andalucia Oriental y Canarias.

Los GPVs realizan diariamente
una labor continuada de vigilancia y
prediccidon a muy corto plazo relacio-
nada especialmente con los fenéme-
nos adversos y la realizacién de avisos
y predicciones especificas para Pro-
teccion Civil y otros usuarios, asi co-
mo con las actividades de soporte ae-
ronautico. Desarrollan también tres
predicciones diarias, hasta 36 o 48
horas, para el &mbito autondémico y
provincial y una, hasta cuatro dias,
para el ambito autonémico.

Por su parte el CNP desarro-
lla productos de caracter nacio-
nal, coordina la operatividad de
todos los GPV en las prediccio-
nes hasta 48 horas y dirige las
actividades de prediccion entre
48 horas y nueve dias. Ademas,
realiza una vigilancia general de
caracter aeronautico y de apoyo
a la realizada por los GPVs, asi
como productos internos de so-
porte para todas las actividades
de prediccion.

Las herramientas basicas de
prediccion en el INM son el mo-
delo de prediccion numérica
HIRLAM-INM, que se calcula
cuatro veces al dia con resoluciones
espaciales de unos 17 y 40 Km., pro-
ductos de otros modelos numéricos
extranjeros o del Centro Europeo de
Prediccion a Medio Plazo y distintas
técnicas de prediccion estadistica.
Para la realizacion de la vigilancia y
prediccién a muy corto plazo se utili-
zan, entre otros medios, la red de ra-
dares meteorologicos del INM, la red
de deteccidn de rayos, las imagenes
en alta resolucion de tres satélites
meteoroldgicos y la red de estacio-
nes automaticas y convencionales.

Consideraciones finales
La prediccion meteoroldgica ha

experimentado un avance sustancial
en los ultimos afos alcanzando un
nivel alto de fiabilidad y de concre-
cion que cada vez es més apreciado
por los distintos usuarios. Pero, jun-
to a esta evolucién, se presentan
nuevos problemas y retos que deben
ser resueltos si se quieren aprove-
char todas las posibilidades que las
nuevas técnicas y productos ofre-
cen. Es interesante hacer referencia,
siquiera sea de modo sucinto, a al-
guno de ellos.

En primer lugar surge la cuestién
del modo de comunicar a los usua-
rios, sobre todo a los de caracter ge-
neral, una informacion cada vez mas
rica y fiable pero también mas amplia

Antena satélite

y compleja. Debe considerarse a este
respecto que en la actualidad ya es
posible asignar un nivel de probabili-
dad de ocurrencia de los distintos ele-
mentos que conforman una predic-
cién a medio plazo (o también de la
incertidumbre de ocurrencia) y éste
es, desde luego, el mayor y mejor ni-
vel de informacién posible...; Como
se puede comunicar todo ello al ciu-
dadano medio de forma que le resul-
te comprensible y no eche de menos
la "'vieja'" prediccion determinista?
Otra cuestion importante es el
papel del elemento humano en las
actividades de vigilancia y prediccion
meteoroldgica en los proximos diez
0 quince afios. Si bien cabe conside-

rar que la "sinergia", que puede
ofrecer la vision integrada de un pre-
dictor experimentado y bien forma-
do y perfecta y regularmente entre-
nado, puede ser crucial para afadir
un valor sensible sobre todo a las ac-
tividades de vigilancia y de predic-
cién a muy corto plazo, también de-
be considerarse el esfuerzo conti-
nuado que los Servicios Meteorolo-
gicos deberan desarrollar para man-
tener equipos de predictores de es-
tas caracteristicas sobre todo en en-
tornos organizativos con dificultades
administrativas o econémicas.

Por ultimo, y en cierta conexién
con lo anterior pero desde un punto
de vista més amplio, surge la cuestion
de cudl debe ser la linea a seguir
por los Servicios Meteoroldgicos
por lo que se refiere a productos
de prediccion en un entorno tan
competitivo y variado como el
actual propiciado fundamental-
mente por los medios de comu-
nicacion y sobre todo por Inter-
net...;Se debe competir en to-
dos los campos?, ¢se deben se-
leccionar cuidadosamente éstos,
tomando unos y abandonando
otros?, ¢deben existir una serie
de productos que posean siem-
pre un nivel de calidad irrenun-
ciable como ""marca de fabrica"
de un Servicio Meteorolégico
aparte de cualquier otra considera-
cién "calidad / cantidad'?, ¢cudles
deben ser las actividades o productos
basicos e irrenunciables de un Servi-
cio Meteorolégico?

Todos los Servicios Meteoroldgi-
cos tienen que ir respondiendo de
modo ineludible a estas cuestiones y
proceder a organizarse de modo
adecuado a las decisiones tomadas.
Logicamente, todo ello afecta a
nuestro Instituto Nacional de Meteo-
rologia donde estas decisiones tienen
gue ser adoptadas teniendo también
muy en cuenta las caracteristicas de
nuestra meteorologia, la realidad ad-
ministrativa del Estado y la sociologia
del usuario espafiol. [ |
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