Predecibilidad mas alla
del limite determinista

por Brian Hoskins'

En este articulo se cuestiona la idea tradicional de
un limite determinista al considerar la posibilidad de
que haya alguna capacidad predictiva en todas las
escalas temporales que van desde horas a décadas. La
discusion se encuadra en el problema de la prediccion
unificada tiempo-clima. Se pone el foco en fendmenos
que evolucionan en las escalas temporales de interés
y en la predecibilidad que tienen asociada, asi como
los sesgos producidos por condiciones de escalas
temporales mas largas.

{Como se puede predecir mas alla del limite
determinista?

El titulo que me dieron para esta charla refleja la aparente
contradiccion entre el hecho de que cada vez se realizan
mas predicciones mensuales, estacionales y de mayor
escala temporal y la idea de que la atmdsfera es esen-
cialmente impredecible més alla de las dos semanas.
Lo ultimo se basa en la teoria y surgié con el trabajo de
Lorenz (1969). La sensibilidad a las condiciones iniciales
descubierta por él y desarrollada en la teoria del caos
implica que los inevitables errores en las condiciones
iniciales tienen que influir con el tiempo en el flujo en
todas las escalas espaciales. Desde el punto de vista de la
turbulencia, se observa un decrecimiento relativamente
lento de la energia en las escalas mas pequenas y esta
incertidumbre en las escalas pequenas afecta a los flujos
en escalas mas y mas grandes de modo que todas las
escalas reflejaran laincertidumbre en un tiempo limitado.
Experimentos con modelos globales de alta resolucion
sugieren que el limite para la prediccion determinista
esta en las dos semanas incluso para las escalas mas
grandes en la atmosfera.

Sin embargo hay indicaciones de fenémenos y estructu-
ras que persisten mas alla de lo esperado basandonos en
los argumentos del caos y la turbulencia. Cada 26 meses
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mas o menos los vientos ecuatoriales en la estratosfera
cambian de oestes a estes ciclicamente. Los anticlones
de bloqueo en latitudes medias tienden a persistir con
pocos cambios en su estructura durante periodos que
abarcan muchos ciclos de vida tipicos de las borrascas
y anticlones sindpticos. En esos casos, la dinamica
atmosférica parece desempenar un papel crucial para
aumentar la predecibilidad y no para disminuirla.

La idea de la prediccion determinista se basa en la
prediccion del tiempo en latitudes medias y se refiere
a la determinacion explicita del flujo a escala sinép-
tica. Nunca se ha esperado predecir cada chubasco
convectivo: siempre se ha considerado la nocién de su
probabilidad de ocurrencia. En los ultimos anos se ha
visto que las predicciones a cualquier escala deberian
de ser probabilistas. Se han desarrollado sistemas de
prediccidon por conjuntos basados en varias integraciones
del modelo de prediccién con diferentes condiciones
iniciales que son posibles teniendo en cuenta el error
del analisis de las observaciones. La inevitable aleato-
riedad en la representacion de los procesos subrejilla
se imita anadiendo algo de ruido estadistico (p. ej.
Slingo y Palmer, 2011). Para escalas temporales mas
largas se estdn empezando a utilizar distintos valores
de los pardmetros clave de las representaciones de los
procesos subrejilla.

Estas técnicas pueden ser aplicadas en todas las escalas
temporales para determinar la probabilidad de ocurren-
cia de los fendmenos que evolucionan en las escalas
temporales de interés y las caracteristicas estadisticas
de los fendmenos que tienen lugar en escalas menores.
Desde los trabajos pioneros de Charney y Shukla (1981)
se ha visto que condiciones en partes del sistema Tierra
externas a la atmésfera, como la temperatura del agua
del mar en los trépicos o la humedad de la superficie
terrestre, pueden evolucionar lentamente o de una
manera predecible. Es decir, son capaces de producir
un sesgo en el comportamiento de la atmdsfera y, por
lo tanto, servir de base para contar con alguna capa-
cidad predictiva. La variabilidad solar y las erupciones
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volcanicas podrian también proporcionar capacidad
predictiva aunque las erupciones volcanicas durante
el periodo de prediccion podrian disminuir la precision
de las predicciones.

Aqui nos concentraremos en los fenémenos cuya evo-
lucidon en la escala temporal de interés proporcionan
esperanza de tener alguna capacidad predictiva. A
menudo, el comportamiento de la atmdsfera puede
parecer ruido pero estamos buscando patrones de
comportamiento: la musica. La discusién se encuadra
en el problema de la prediccién unificada tiempo-clima
ilustrado en la Figura 1. Fendmenos potencialmente
predecibles ocurren en todas las escalas temporales.
Cada escala temporal evoluciona en el contexto de
escalas temporales mas largas y condiciones externas
que pueden sesgar su evoluciéon. Los fenédmenos de
escalas menores que no pueden representarse explici-
tamente pueden estar parcialmente “sometidos” a las
escalas que si se representan, como en el caso de las
zonas de conveccién dentro de un frente donde parte
de su influencia en las escalas representadas puede
ser determinada por las caracteristicas de esas escalas
representadas explicitamente. Al mismo tiempo pueden
tener “libertad” en su localizacién y naturaleza de las
distintas torres convectivas por lo que se requerira algun
tratamiento estadistico.

Como seindicaenlaFigura 1, lacomplejidad del sistema
Tierra que se requiere para la prediccion dependera
de la escala temporal de la prediccion. Ademas de la
atmdsfera, lacomplejidad con que el océano, la superficie
terrestre, la quimica atmosférica y la capa de hielo tienen
que ser incluidos explicitamente dentro del sistema de
prediccion dependera de la escala temporal que nos
interese. Entender y mejorar la simulacion y prediccion

en una escala, puede servir para mejorar la predicciéon en
escalas temporales mas largas. Por ejemplo, la mejora
de la prediccidon de eventos individuales de bloqueo en
los ultimos anos ayudara a mejorar la simulaciéon de su
frecuenciay caracteristicas durante el siglo XX mediante
los modelos climaticos y, por tanto, dara mas confianza
para las proyecciones de cambios en el bloqueo para
el final del siglo XXI.

Ejemplos de potencial de capacidad predictiva
para distintas escalas temporales

Dia 1-Se ha mejorado mucho en el desarrollo de siste-
mas de prediccion para el primer dia a escala kilométrica
anidados en modelos regionales o globales. Por ejemplo,
la Oficina Meteoroldgica del Reino Unido ha anidado
un modelo a 1,5 km que cubre el Reino Unido de Gran
Bretana e Irlanda del Norte en varios miembros de un
sistema por conjuntos basado en un modelo de 24 km
para un caso de precipitacion local extrema en octubre
de 2008. El sistema de gran escala proporciona varias
localizaciones para un frente y el sistema de escala fina
pone de manifiesto que puede esperarse precipitacion
elevada en algun lugar de la region definida por el frente
de gran escala. El desarrollo de un sistema de prediccion
por conjuntos de escala fina capaz de proporcionar
capacidad predictiva es un desafio hoy dia.

Semana 1 - En los ultimos 30 anos se ha progresado
mucho en las predicciones a escala sindptica en latitudes
medias gracias a las mejoras en los modelos de predic-
cion, las observaciones y los andlisis. En los tropicos hay
potencial de predecibilidad asociado a fenédmenos que
actualmente no estan bien representados en los modelos
de prediccion. Por ejemplo, en los datos observados se
ven ondas ecuatoriales acopladas con conveccién que
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Figura 1— El problema de la prediccién unificada tiempo-clima. Las escalas temporales se indican a lo largo del eje central y debajo
de él se sefialan algunos de los fenémenos que ocurren en las diferentes escalas temporales. En la parte superior se indican

los componentes del sistema Tierra que es necesario representar y la extension en la que es necesario hacerlo. Para escalas
temporales a la derecha de las flechas puede ser necesaria una representacion ain mas completa.
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Avances en la modelizacion y prediccion unificada

presentan estructuras tipicas, se mueven de una forma
coherente y que evolucionan en escalas temporales de
una semana.

1semana a 1 mes - Casi todos los miembros del sistema
de prediccion por conjuntos de la Agencia Meteoroldgica
Japonesa iniciados a mediados de diciembre de 2010
mostraron una ola de frio empezando a finales de diciem-
bre y continuando hasta principios de enero de 2011
que realmente ocurrid. Las inundaciones en el noroeste
de Pakistan estuvieron asociadas a una sucesion de
eventos de grandes precipitaciones que tuvieron lugar
desde julio a principios de agosto. Cada uno de los
casos fue recogido por el modelo del Centro europeo
de prediccion a plazo medio con mas de 10 dias de
antelacion. En ambos casos, la capacidad predictiva
estuvo asociada a los mismos fendmenos, la propaga-
cion de una onda de Rossby y un anticicléon de bloqueo.
En el caso de invierno, la onda estaba presente en las
condiciones iniciales y se propago alo largo del chorro
subtropical antes de alcanzar la zona de Japon. Aqui la
onda se extendid en latitud y se rompié para formar
un anticiclon de bloqueo que persistio. En el caso de
verano cada evento de precipitacion fue iniciado por
una vaguada en una onda que se propag6 desde cerca
del Reino Unido a lo largo de los oestes hasta el sur de
un anticiclon de bloqueo sobre Rusia y que llevé a una
ola de calor alli. Los casos de precipitacion ocurrieron
cuando la vaguada alcanzé el principio de un fuerte
chorro cerca de Pakistan.

En ambos casos es la evoluciéon predecible de los
fendmenos lo que permite tener capacidad predic-
tiva. Anadlogamente, la evolucién de la Oscilaciéon de
Madden-Julian (MJO) promete capacidad predictiva
significativa para los tropicos que se transmitira a los
dos hemisferios. Sin embargo, tal capacidad predictiva
no se ha conseguido todavia debido a las limitaciones
en la simulacion de la MJO.

1 mes-estaciones — La bien conocida El Nino-Oscilacion
del Sur (ENOS) es un fendmeno asociado a la evolucion
acoplada del océano Pacifico tropical y la atmdsfera.
Ha sido la base de la capacidad predictiva en escalas
temporales estacionales en los trépicos y, en mayor
o menor medida, en latitudes mas altas. Los vientos
asociados con eventos MJO son importantes para la
evoluciéon de El Nifo y, por tanto, una mejor simulacion
de la MJO podria llevar a una mejora en las predicciones
de El Nino. Aunque mas dificil que la predicciéon de El
Nino, también hay esperanzas en poder predecir la
Oscilacion del Atlantico Norte (OAN). Ha habido indi-
caciones de predecibilidad debido a su interacciéon con
la estratosfera y, mas recientemente, debido al impacto
del océano Artico y de la cobertura de nieve en Asia. El
impacto de la OAN atmosférica en el océano esté claro
pero el impacto inverso que podria ayudar a proporcionar
predecibilidad es menos claro.

Algunas estaciones extremas como la ola de calor en
Europa en verano de 2003 y el invierno frio 2009/10 no
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fueron predichas pero ciertas simulaciones actuales de
estos casos parecen esperanzadoras. Sin embargo, la
prueba real sera la prediccion de estaciones extremas
futuras.

1 aino a 1 década - Varios fendmenos que son casi
estacionarios en escalas de tiempo estacionales y que
dan posibilidad de capacidad predictiva en esas escalas
temporales pueden también dar capacidad predictiva
en escalas de tiempo mas largas debido a su evolucion
lenta y potencialmente predictiva. La OAN parece tener
alguna persistencia en estas escalas temporales. La
estratosfera tiene también escalas anuales, y quizas
decenales, asociadas con cambios de composicion per-
sistentes. La evolucion predecible de la actividad solar,
mediante su impacto en la radiacion de onda muy corta
absorbida por la estratosfera, es probable que influya
en latemperatura de esta region de la atmésfera. Estan
aumentando las evidencias de que estos cambios en la
estratosfera pueden influir en las estadisticas del tiempo.

Se ha demostrado habilidad para predecir la tempe-
ratura de la capa mas superficial del océano Atlantico
Norte. En general, como se ha dicho antes, no esta
todavia claro que esto implique alguna predecibilidad
parala atmodsfera. Sin embargo, los ciclones tropicales
estan fuertemente influenciados por la temperatura del
océano y se ha visto que hay capacidad predictiva para
su frecuencia media en 5 anos en el Atlantico Norte.

1 década a 1 siglo — En estas escalas temporales la
tendencia asociada al incremento de los gases de efecto
invernadero es importante y debe de dar capacidad pre-
dictiva. Hasta los ultimos afos el foco ha estado en los
cambios en las variables medias pero esta aumentando
el interés en el posible impacto en fenémenos como el
bloqueo o El Nifio, o en patrones de variabilidad como
la OAN. El impacto puede ser visto en una amplitud o
frecuencia que cambian, o en una estructura que cambia.

Hay variaciones en la OAN en escalas temporales multi-
decenales y hay fendmenos como la Oscilacion Atlantica
Multidecenal (AMO) y la Oscilacion Decenal del Pacifico
(PDO) cuya evolucién ocurre en estas escalas. Los
modelos actuales pueden representar estructuras y
su evolucion, que se parecen algo a las de las AMO y
PDO observadas. Cuando mejoren estas simulaciones
y el comportamiento de la OAN se entienda mejor, es
de esperar que estos fendmenos proporcionen alguna
capacidad predictiva. Para comprobar esto se requeri-
ran observaciones, analisis y métodos de inicializacion
adecuados. En el pasado estos fendmenos solian ser
considerados como ruido que oscurecia la senal del
cambio climatico. En el futuro seran un componente
importante de las proyecciones para décadas futuras.

Comentarios finales

El contexto que proporcionan las escalas temporales
mas largas y las condiciones externas, y los fendmenos
que ocurren en cada rango de la escala temporal en
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el problema de la predicciéon unificada tiempo-clima,
proporcionan la esperanza de tener capacidad predic-
tiva en todas las escalas temporales. La utilidad real
de esta capacidad predictiva no sera evidente para
muchas escalas temporales antes de que la ciencia
correspondiente haya sido desarrollada y las técnicas
para usar las predicciones en aplicaciones concretas
hayan sido exploradas. Creo que un aspecto crucial en
la aproximacion cientifica debe de ser poner el foco en
los fendmenos y en su evolucion: buscar y apreciar la
musica entre todo el ruido del sistema tiempo-clima. El
desafio para nuestra ciencia es grande pero los beneficios
para la sociedad pueden ser inmensos.
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