para su desarrollo. Entre ellos se encuentran el Pro-
grama de Investigacion de Meteorologia Tropical de la
CCA y el Decenio internacional de las NU para la Re-
duccién de los Desastres Naturales. También doy las
gracias personalmente a Sir James Lighthill, del CIUC,
por su incansable apoyo y entusiasmo.

Referencias

ABERSON, Sim ID., James L. FRANKLIN, 1999: Impact on Hurri-
cane Track and Intensity Forecasts of GPS Dropwindson-
de Observations from the First-Season Flights of the
NOAA Gulfstream-1V Jet Aircraft. Bull. Am. Meteorol.
Soc., 80,421-428.

HOLLAND, G. |., T. MCGEER y H. YOUNGREN, 1992: Autono-
mous Aerosondes for economical atmospheric soundings
anywhere on the globe. Bull. Am. Meteorol. Soc., 73,
1987-1998.

HOLLAND, G. |, P. |. WEBSTER, J. CURRY, G. TYRRELL, D. J.
GAUNTLETT, G. BRETT, ]. BECKER, R. HOAG y B.
VAGLIENTL 2000: The Aerosonde robotic aircraft: A new

Prediccidn por comjun

<
L]
w
b}

paradigm for environmental observations. Bull. Am. Me-
rearol. Soc., 82, 889-902.

KEPERT, J. D., C. W. FAIRALL y |.-W. BAO, 1999: Modelling the
interaction between the atmospheric boundary layer and
evaporating sea spray droplets. En Air-Sea Exchan-
ge-Physics, Chemistry and Dynamics, Ed. Gary Geernaert,
pp. 363-410. Kluwer, 578 pp.

KEPERT, Jeff, Yuging WANG, 2001: The Dynamics of Boundary
Layer Jets within the Tropical Cyclone Core. Part II: Nonli-
near Enhancement. J. Atmos. Sci., 17, 2485-2501.

TYRRELL, G. y G. ]. HOLLAND, 2002: Small, long endurance
drone aircraft for monitoring the hurricane core. Coping
with Hurricanes. American Geophysical Union (en impren-
ta).

WANG, Yuging, 2001: An Explicit Simulation of Tropical
Cyclones with a Triply Nested Movable Mesh Primitive
Equation Model: TCM3. Part I: Model Description and
Control Experiment. Mon. Wea. Rev,, 129, 1370-1394.

WANG, Y., J. DLKEPERT v G. J. HOLLAND, 2001: The effect of sea
spray evaporation on tropical cyclone boundary-layer
structure and intensity. Mon. Wea. Rev, 58, 2485-2501.

ciclones

Introduccién

Desde principios de la década de los noventa, la técni-
ca de la prediccién por conjuntos (EF) se ha utilizado
para realizar prediccio-

Por Johnny C. L. CHAN*

posa”. Como los errores son inherentes a las
observaciones meteorolégicas (y oceanogréficas) que
se utilizan como condiciones iniciales para los mode-

los de PNT, una predic-

nes meteoroldgicas en
muchos centros meteo-
rolégicos ~ mundiales
como una alternativa a
las predicciones tradi-
cionales a partir de una
solucién tnica de un
modelo de prediccién
numérica del tiempo
(PNT). Laidea que apoya
la EF es bastante senci-
lla. La teorfa del caos,
propuesta  originaria-
mente  por  Lorenz

Los ciclones tropicales representan uno de los siste-
mas meteoroldgicos mds destructivos, constituyendo
cada afio una amenaza para muchas zonas del mun-
do. Toda mejora en la precisidn de las predicciones de
su trayectoria ofrecerd mds tiempo de ventaja para
emitir avisos, que ayudardn a reducir las muertes y
las pérdidas de bienes materiales. La preparacidn
contra los desastres y su mitigacidn son dos temas
muy importantes del desarrollo sostenible que se tra-
tardn en la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sos-
tenible, que se celebrard en Johannesburgo, en Sud-
dfrica, en agosto / septiembre de este afio.

cién meteorolégica ba-
sada en unas condicio-
nes iniciales podria ser
errénea, incluso aunque
el modelo fuera perfec-
to. Por otra parte, si se
pudieran perturbar las
condiciones iniciales de
forma que los valores
perturbados represen-
ten la distribucién del
error en las observacio-
nes, el “conjunto” de so-
luciones a partir de es-

(1963), sugiere que las soluciones numeéricas a partir
de condiciones iniciales ligeramente diferentes po-
drfan diverger con el tiempo: el llamado “efecto mari-

tas condiciones iniciales perturbadas (designada cada
una como un miembro del conjunto) deberia envolver
a la solucién verdadera y al verdadero estado futuro

* Laboratorio de Investigacion Atmosférica, Departamento de Fisica y Ciencio de Materiales, Universidad de la Ciudad de

Hong Kong, Hong Koeng, China.
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de la atmdsfera en un modelo per-
fecto. Se muestra una ilustracién
esquemdtica de este concepto en
la Figura 1, que destaca también la
importancia del método por el que
se generan las perturbaciones. Si
las perturbaciones no pueden re-
presentar la distribucién del error
probable de un pardmetro parti-
cular de prediccidn, las prediccio-
nes resultantes pueden pertenecer
a solo uno de los grupos, mientras
que el verdadero estado de la at-
mésfera se produce realmente en
el otro.

Si la muestra de la distribu-
cién del error es adecuada, enton-
ces las predicciones del conjunto
deberfan envolver a la solucién
correcta de forma que la predic-
ci6n final se obtenga aplicando al-
gin método de seleccién o de promedio de estas solu-
ciones, que deberia ofrecer una prediccién mejor que
una simple ejecucién del modelo. La esencia de una
técnica de EF es, por lo tanto, desarrollar un(os) méto-
do(s) para realizar perturbaciones que puedan repre-
sentar las distribuciones del error, y disefiar métodos
para obtener la prediccion final, ademds de los crite-
rios de evaluacién.

Momento
inicial

La mayor parte del trabajo de investigacién en la
EF se ha centrado en las predicciones a medio plazo de
sistemas meteoroldgicos de latitudes medias a escala
sin6ptica en modelos globales de PNT, porque se co-
nocen bien las restricciones dindmicas relacionadas
con estos sistemas (p. €j., la inestabilidad baroclina).
Ademds, las mejoras de la fisica del modelo y de las
técnicas numéricas han aumentado la predictibilidad
de estos sistemas a aproximadamente una semana,
incluso con una ejecucién del modelo. El éxito de la EF
para aumentar tal predictibilidad (p. ej.,, Kalnay y
otros, 1998) ha originado numerosos estudios para
mejorar la capacidad predictiva para sistemas con es-
calas temporales y espaciales menores: la llamada
prediccién por conjuntos de corto plazo (SREF). (Véa-
se en Cheung (2001) un examen de estos estudios).

Un sistema meteorolégico muy importante de es-
cala sindptica —o incluso subsindptica— es el ciclén
tropical (CT). El elemento mds importante en la predic-
cién de un CT es su movimiento. Por lo tanto, la investi-
gacidn en la aplicacion de la técnica de la EF a las pre-
dicciones de CT, que no empezé hasta mediados de la
década de los noventa, se ha realizado sobre todo sobre
el movimiento de los CT (aunque se ha llevado a cabo
algtin trabajo reciente sobre predicciones de intensidad

prediccion intermedia

Proyeccién de

Proyeccion de
prediccion final

Figura 1 — Divergencia de las predicciones de un canjunto con condiciones iniciales ligeramente distintos (codo
una representoda por un pequeio circulo en el momenta inicial). La elipse representa la envolvente de todos los
estodos en un momento dado. Codo flecha o trazos representa la prediceidn o parfir de cado estado inicial. La fle-
cha continua indica o solucidn sin ningdn fipo de perturbacian de los condiciones iniciales (circulos con cruces).
(Adaptado de Wilks, 1995)

utilizando el enfoque de la EF: véanse las secciones si-
guientes). En los problemas de SREF, tales como las
predicciones de CT, la predictibilidad es, en general,
menor, debido a las menores escalas espaciales y tem-
porales. Ademds, el sistema meteoroldgico en cuestién
puede interaccionar con sistemas de mayor escala de
forma que el disefio de los métodos de perturbacidn se

“convierte en una tarea estimulante, ya que las perturba-

ciones apropiadas para una escala pueden no capturar
necesariamente toda la distribucién de error asociada a
un pardmetro particular. Estas consideraciones tam-
bién son aplicables al problema de la prediccién de CT
utilizando la técnica de la EF.

En este articulo se describe el progreso en la pre-
diccién por conjuntos de ciclones tropicales durante
la dltima década, analizando los resultados de todos
los grupos importantes que trabajan en este proble-
ma. Se verd que se han probado muchas técnicas, cada
una con sus logros y sus dificultades. También se ofre-
cerd una discusién sobre la forma de aplicar la técnica
de EF en la prediccidn operativa de CT.

Utilizacién de campos perturbados de
otro modelo

Aberson y otros (1995) fueron los primeros en analizar
la utilidad de la técnica de la EF en la prediccién del
movimiento de CT. Tomaron como condiciones ini-
ciales para un modelo barotrépico operativo de hura-
canes atldnticos los miembros del conjunto generado
a partir del enfoque de “produccién de modos de cre-
cimiento” (BGM), del modelo global de PNT de los
Centros Nacionales de Prediccién Medioambiental de
los EE.UU. (véase una descripcién mds detallada de



esta técnica en Toth y Kalnay, 1993; 1994; y en Cheung,
2001). Animados por los razonables resultados de este
estudio, Aberson y otros (1998 (a)) probaron el esque-
ma con huracanes en 1996 y 1997, pero aplicaron los
modos producidos al modelo anidado del Laboratorio
de Dindmica de Fluidos Geofisicos (GFDL) de EE.UU.
Las predicciones de los miembros del conjunto se pro-
mediaron para obtener la media del conjunto. Mien-
tras que los errores medios de prediccién de la trayec-
toria a partir de la media del conjunto eran, en gene-
ral, menores que los del control, solo la prediccién a
72 horas ofrecié un resultado estadisticamente signi-
ficativo, y tinicamente al nivel de confianza del 90 por
ciento. Dado que el modelo del GFDL también ofrecia
prediccién de la intensidad, Aberson y otros (1998 (b))
examinaron también la utilidad de su técnica en la
prediccién de la intensidad pero los resultados no fue-
ron lo suficientemente satisfactorios.

Una conclusién importante de estos estudios es
que puede que los campos perturbados generados por
un modelo (en este caso, el modelo global) pueden no
ser adecuados como condiciones iniciales de otro mo-
delo. Esto se debe a que los procesos fisicos en los dos
modelos pueden ser distintos, de forma que el creci-
miento del error puede, con mucha probabilidad, no
ser idéntico en los dos modelos. Como resultado de
ello, los campos perturbados de un modelo pueden no
representar la distribucién de error esperada en el
otro modelo.

Utilizacién de funciones empiricas
ortogonales

Teniendo en cuenta que el flujo a gran escala es el
principal responsable de la “conduccién” del CT,
Zhang y Krishnamurti (1997, 1999) aplicaron una téc-
nica basada en la utilizacién de funciones empiricas
ortogonales (EOF) para estimar el esquema del creci-
miento del error caracteristico especificamente en zo-
nas tropicales. Primero se calcularon los campos de
diferencia del viento o de la temperatura entre una
prediccién de control y una perturbada aleatoriamen-
te para formar una serie temporal que se sometié des-
pués a un anélisis EOF complejo. Aquellos autovecto-
res con coeficientes EOF que aumentaban rdpidamen-
te con el tiempo se consideraron los modos de
crecimiento rdpidos, y se utilizaron después como
perturbaciones para el flujo inicial a gran escala. La
posicién inicial del CT en el modelo también estaba
perturbada para simular la incertidumbre en la deter-
minacion del centro del CT en un entorno operativo.
Se encontré que la prediccién media de conjunto de la
trayectoria resultante era mejor que la de control. La
estructura promedio del CT a partir de los miembros
del conjunto también parecia razonable.

Aplicacién de perturbaciones al flujo
medio y/o a la circulacién asociada al
vértice

Estudios barotrépicos

Cheung y Chan (1999 (a) y (b), a partir de ahora CCa y
CCb, respectivamente) utilizaron un modelo barotré-
pico para probar la utilidad de tres métodos muy utili-
zados en sistemas meteoroldgicos de latitudes medias
(prediccién de Monte Carlo (MCF), prediccién de pro-
medio retrasado (LAF) y la ya citada BGM) para la EF
de trayectorias de CT. Otra cuestién importante trata-
da en estos dos estudios fue la contribucién relativa
de la perturbacién del flujo medio frente a la de la cir-
culacién asociada al vértice en la mejora de las predic-
ciones de la trayectoria. Llevaron a cabo experimentos
sobre un total de sesenta y seis casos a partir del con-
junto de datos del Experimento sobre Movimiento de
Ciclones Tropicales TCM-90 (Rodgers y otros, 1993).
Hasta la fecha, sus estudios representan la investiga-
cién mads extensa sobre el problema de la aplicacién
de la técnica de la EF en predicciones de CT.

Se adoptd la técnica de filtrado propuesta por Ku-
rihara y otros (1993) para separar el flujo asociado al
vortice del flujo medio. En CCa, se eliminé la compo-
nente del vértice y se perturbé después el flujo medio,
utilizando uno de los tres métodos. Las condiciones
iniciales consistieron entonces en un vértice “sintéti-
co” generado a partir de condiciones preasignadas
(basadas en la informacién de la mejor trayectoria so-
bre la intensidad del CT) superpuestas al flujo am-
biental perturbado. La técnica de la MCF ofrece una
prediccién media de conjunto parecida a la de la pre-
diccién de control (sin perturbar). En otras palabras,
la técnica de la MCF no puede mejorar la prediccién.
Este resultado es parecido a la experiencia en pre-
dicciones en latitudes medias (Toth y Kalnay, 1993),
aunque Leslie y Speer (1998) tuvieron algo de éxito al
aplicar esta técnica en la prediccién de un caso de ci-
clogénesis explosiva. Haria falta mds trabajo para es-
tablecer una conclusion mds definitiva.

Se lograron mejoras en las predicciones de la tra-
yectoria basadas en la media del conjunto en aproxi-
madamente el cuarenta por ciento de los casos cuando
se utilizaron las otras dos técnicas y se verificaron con
la mejor trayectoria. Basdndose en las clasificaciones
de tipo sindptico de Carr y otros (1997), CCa identifica-
ron situaciones en las que se producfan tales mejoras.
Entre ellas se inclufan: una transicién de una region
sindptica a otras; recurvatura; CT multiples; y una
ruptura o un cambio répido de la intensidad de la dor-
sal subtropical. Todas estas condiciones sinépticas es-
taban relacionadas con cambios temporales en el flujo
a gran escala. Por lo tanto, si la circulacién media se
perturba “correctamente”, el conjunto podrfa envol-
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ver a la trayectoria real del CT y, por ello, la prediccion
por conjuntos podria implicar mejoras. Un corolarioa
esta conclusion es que, dependiendo de la situacién, la
perturbacién del flujo medio puede no ser la solucién
éptima. Esto vuelve a destacar la dificultad de los pro-
blemas de la SREF cuando estdn implicadas escalas
multiples.

Para perturbar la circulacién asociada al vdrtice,
CCb probaron dos estrategias. La primera era aplicar
las tres técnicas mencionadas arriba a la circulacién
del vértice, es decir, se imponian las perturbaciones al
andlisis original sélo dentro del drea del vértice iden-
tificada a partir del algoritmo de filtrado de Kurihara y
otros (1993). La técnica de MCF, de nuevo, no ofrece
una mejora apreciable. Los otros dos métodos (la
LAFV y la BGMV, indicando con “V” las perturbacio-
nes del vértice) ofrecian mejoras en algunas situacio-
nes pero, en algunos casos, el vértice pronosticado se
deformaba tanto que no era posible la integracidn.

La segunda estrategia se basaba en la idea de que
un CT en un modelo barotrépico tiene un movimiento
inherente hacia el noroeste (en el hemisferio norte)
debido al efecto beta (Chan y Williams, 1987). Las in-
certidumbres en la especificacién del vértice podrian
originar variaciones en la fuerza de los “giros beta”
(Fiorino y Elsberry, 1989) y, por lo tanto, en el movi-
miento del CT. Por ello, se perturbaban los pardme-
tros que se utilizaban para generar el vértice, y el vér-
tice resultante se sumaba a la circulacién ambiental.
Heming y otros (1995) mostraron que una superposi-
cién de un vector director, que representaba el movi-
miento del CT en las 6 iltimas horas sobre dicho vérti-
ce sintético, podria originar una mejora importante
en las predicciones de la trayectoria del CT. Se incluyd,
asi, un experimento adicional para simular este efecto
perturbando las componentes de este vector.

La mejora dptima se obtuvo en el experimento
que perturbd los pardmetros que generan los giros
beta y el vector director. El rendimiento de esta técni-
ca fue mejor que la LAFV para predicciones de mds de
dos dias y comparable al de la técnica de la BMGV. Sin
embargo, hasta la mejora mds importante fue menos
significativa que la obtenida perturbando el flujo me-
dio. En otras palabras, el flujo medio juega el papel
principal en el movimiento de un CT, como era de es-
perar.

Muy recientemente, el grupo del autor ha llevado
a cabo algunos experimentos en los que se perturba-
ron por separado la circulacién del vértice y la media,
y después se las combing para formar las condiciones
iniciales. Los resultados preliminares sugieren que, en
muchos casos, tal combinacién ofrecia mejores pre-
dicciones que si se perturbaba sélo un campo.

Estudios con un modelo baroclino completo

Con el éxito de la aplicacién de las distintas técnicas
de perturbacién en la prediccion del movimiento de
CT en un modelo barotrépico, Cheung (1999) amplid
los estudios de CCa y de CCb a un modelo baroclino
completo: la Versién 4 del Modelo de Mesoescala
(MM4) de la Universidad del Estado de Pennsylvania y
del Centro Nacional de Investigacién Atmosférica. Las
perturbaciones se generaron utilizando la formula-
cion BGM y se aplicaron solo a las componentes de la
temperatura y del viento a gran escala. En un caso de
estudio, se encontré que la prediccién media de con-
junto tenfa un rendimiento mejor que la del modelo
barotrépico a 72 horas. Cheung (2000) obtuvo resulta-
dos parecidos cuando se repitié el experimento utili-
zando la dltima versién del modelo de mesoescala,
MMS5.

Es importante observar que estos experimentos
solo se han realizado para un niimero muy limitado de
casos. Hace falta mucho mds trabajo para establecer la
utilidad de dichas técnicas en un modelo baroclino
completo. Esto no solo significa mds casos de estudio,
sino también investigaciones que impliquen las ope-
raciones del modelo, que podrfan incluir la influencia
de las condiciones de contorno, el balance entre las
variables dindmicas y termodindmicas, y si deberian
ampliarse las perturbaciones a los esquemas de para-
metrizacidn, etc.

Enfoques alternativos a la prediccién por
conjuntos

Como las predicciones por conjuntos implican, de for-
ma inevitable, un gran nimero de integraciones, y
cada una de las cuales consume una cantidad impor-
tante de recursos informdticos, hacer predicciones
utilizando la técnica de la EF requiere una capacidad
de computacién importante. Puesto que muchos de
los modelos de PNT globales o regionales pueden ya
realizar predicciones muy buenas, incluso con una
ejecucion unica, se han propuesto alternativas a este
enfoque formal de la EF. Se han sugerido al menos dos
enfoques relacionados con la prediccién de CT, cada
uno de los cuales se describe a continuacién.

Prediccién de consenso

Goerss (1999, 2000) propuso promediar las prediccio-
nes de posicién a partir de tres modelos operativos de
prediccién de CT para obtener una prediccién “de
consenso”. La idea bdsica es que los andlisis a partir
de distintos modelos representan errores en los pro-
cedimientos de asimilacién y pueden asi simular los
de las condiciones iniciales. Los resultados tanto del
océano Atldntico como del noroeste del océano Pacifi-
co indicaron que esta prediccién de consenso puede
reducir el error de prediccién en mds del veinte por



carta la prediccién de consenso. Carr
-y Elsberry (1999) demostraron que
. esto se podia hacer de forma operati-
va si se establecia una base de cono-

cimiento de las condiciones bajo las

cuales era mds probable que ciertos

modelos produjeran predicciones

erréneas. Ademds, Elsberry y Carr

(2000) demaostraron que, en situacio-

nes de DP, esta base de conocimiento

Error de la trayectoria de consenso

se podia usar para eliminar las pre-
dicciones “errdneas” de algunos mo-
delos. Entonces, la prediccion de
consenso era el promedio de los
miembros restantes, que podrian,

Dispersion relativa al consenso

Figura 2 — Tres trayectorios (lineas de puntos), trayectorio de consenso (linea continua efiquetada con la N),
posiciones inicial y de verificacidn (simbolos de fifdn negros) para ilustrar las cuatro categarios distinfas en lo re-
lacidn entre el eror de lo prediccion de consenso y lo dispersidn relacionada con el consenso: DP— dispersion
pequeria; DG — dispersidn grande; EP — error (de consenso) pequeito; y EG — error (de consenso) gran-

de. (Adoptado de Elsberry y Carr, 2000)

ciento de media, comparado con el mejor modelo de
prediccién individual. No obstante, hay que advertir
que, por definicién, una prediccién promedio no pue-
de ser nunca la peor prediccidn. Por lo tanto, se debe
esperar una reduccién en el error de prediccién, como
sugirié Thompson (1977). Las cuestiones importantes
que hay que tratar aqui son las condiciones bajo las
cuales la prediccién de consenso serd mejor que las
predicciones a partir de modelos individuales, y cudn-
do deberia descartarse la prediccién de consenso.

Para seguir estudiando la utilidad de este enfoque,
Elsberry y Carr (2000) examinaron las predicciones de
consenso obtenidas a partir de cinco modelos de pre-
diccién de CT en el noroeste del Pacifico. Encontraron
que una diseminacién pequeiia de las predicciones de
los modelos individuales no implicaba necesariamente
un error de la prediccién de consenso pequeiio, ya que
las predicciones de los modelos podian ser todas erré-
neas. De hecho, la representacion del error de la trayec-
toria de consenso frente a la dispersién (mdxima dis-
tancia entre las predicciones del modelo individual)
puede dividirse en cuatro categorias (véase la Figura 2).
Cuando las predicciones individuales estdn muy agru-
padas (dispersién pequea, DP), la trayectoria real ob-
servada puede estar cerca de la de consenso (error pe-
quefio, EP) o quedar alejada (error grande, EG). De for-
ma similar, una dispersién grande (DG) también puede
tener las dos situaciones, es decir que la trayectoria real
quede cerca de la de consenso (error pequefio EP) o ale-
jada de ella (error grande EG). Evidentemente, si un
predictor conoce a cudl de las cuatro categorias perte-
nece una prediccién, le ayudard a decidir si elige o des-

por tanto, ser mds precisos.

Aungque estos estudios han de-
mostrado el potencial del enfoque
de consenso al reemplazar la técni-
ca de la EF formal, hay que evaluar
mds profundamente su aplicacién
en entornos operativos, Carr y otros
(2000) informaron acerca de algunas pruebas en tiem-
po real para demostrar que dichas aplicaciones eran
factibles. Obviamente, se necesita una evaluacién mds
profunda.

La prediccién de “superconjunto”

Krishnamurti y otros (1999) propusieron que, aplican-
do un procedimiento sencillo de regresién miiltiple que
realice una regresion de las distintas predicciones del
modelo frente a las observaciones, se puede obtener
una prediccién estadistica (un “superconjunto”) para
ofrecer una prediccién mejor que cualquiera de las pre-
dicciones del modelo. La idea es que todos los modelos
tienen deficiencias, de forma que sus predicciones sélo
pueden correlacionarse con las observaciones reales
hasta un cierto punto. En otras palabras, todas las pre-
dicciones del modelo actiian como una prediccién de la
observacién. Por lo tanto, combinando predicciones
miiltiples de modelo, se puede explicar un porcentaje
mayor de la varianza de las observaciones.

Como en la mayoria de los procedimientos esta-
disticos, separaron las predicciones de cada modelo
en dos grupos, uno como conjunto de prueba y el otro
como conjunto independiente. También probaron la
utilidad de este concepto mediante un procedimiento
de validacién cruzada. Los resultados de ambas prue-
bas indicaron que el superconjunto podia ofrecer un
error promedio de prediccidn de la trayectoria del CT
a 72 horas de ~ 210 km en el Atldntico (frente a un
error de la prediccién de consenso de ~ 300 km) y un
error de la intensidad de 20 kt (frente a un promedio
de conjunto de cinco modelos de ~ 25 kt).
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Por supuesto, para realizar una buena prediccién
de superconjunto todos los modelos individuales tie-
nen que permanecer sin cambios durante un periodo
grande de tiempo. Ademds, Krishnamurti y otros
(1999) sugirieron que son necesarios seis o siete mo-
delos para reducir los errores del modelo mdltiple. No
es fdcil satisfacer ambas condiciones, ya que la mayo-
ria de los centros operativos modificarian sus mode-
los si se prueban nuevas técnicas o si se detectan pro-
blemas importantes. De esta forma, puede que el uso
operativo de la técnica de superconjunto sea dificil.

Discusién

En los dos enfoques presentados en esta seccién se
asume de forma implicita que las distintas condicio-
nes iniciales y los procesos fisicos de distintos mode-
los pueden abarcar una gran parte de los posibles
errores de observacién. Sin embargo, ni se ha validado
ni se ha establecido de forma tedrica tal asuncidn. Por
lo tanto, si se habla de forma estricta, no podemos de-
nominar a estas técnicas prediccién de conjunto. No
obstante, desde un punto de vista operativo, podria
probarse que son utiles, en especial para centros me-
teorolégicos que no pueden permitirse la enorme can-
tidad de recursos de computacién necesarios para
crear un gran conjunto de miembros de conjunto.

Observaciones finales

Este articulo examina las técnicas de prediccién por
conjuntos que se han probado para la prediccién del
movimiento y la intensidad de ciclones tropicales. Los
métodos de perturbacién de los campos iniciales in-
cluyen la utilizacién de las perturbaciones a partir de
un andlisis de modelo global, el uso de un enfoque me-
diante funciones empiricas ortogonales para identifi-
car modos de crecimiento mds rdpidos y la aplicacién
de métodos de perturbacién habituales al flujo medio
en torno al cicldn tropical o a la circulacién del ciclén.
Cada uno de estos métodos parece tener alguna utili-
dad. En general, los que se centran en perturbar los
campos medios del modelo parecen ofrecer mayores
mejoras en las predicciones de la trayectoria. Sin em-
bargo, no se ha logrado mucha mejora en las predic-
ciones de la intensidad.

Las necesidades de inmensos recursos de compu-
tacion en la prediccién por conjuntos y la precisién
mejorada de los modelos de prediccién numérica del
tiempo globales y regionales han originado el desarro-
llo de alternativas al enfoque cldsico de la prediccién
por conjuntos. Entre ellos se incluye simplemente
promediar las predicciones de modelos individuales o
desarrollar una ecuacién de prediccién estadistica uti-
lizando predicciones de modelos individuales como
predictores y observaciones como predictandos. Aun-
que ambos enfoques parecen demostrar su superiori-

dad sobre las predicciones de modelos individuales,
su utilidad operativa puede resultar dificil ya que los
modelos tienden a sufrir modificaciones continuas.

La aplicacién de la técnica de prediccién por con-
juntos que se desarroll originariamente para mode-
los globales representa otro intento de mejorar la pre-
cision de las predicciones de ciclones tropicales. Aun-
que estd todavia en sus inicios, el progreso en esta
drea de investigacion ha demostrado, ciertamente, su
potencial como una alternativa viable a la tradicional
solucién unica de los modelos de PNT, no sélo en las
predicciones de la trayectoria, sino también en las de
la intensidad y quizds, en las de la estructura (incluida
la precipitacién). Obviamente, hace falta mucha mds
investigacién. Se espera que este examen pueda servir
como antecedente para ayudar a los investigadores de
esta especialidad a que se embarquen en tales empre-
5das.
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