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1. Notas historicas. Introduccion

/Qué tiempo va hacer? Esta es una pregunta que desde siempre se ha hecho el
hombre v que nunca pierde interés. Asi, en cuanto llega el fin de semana o se acerca
un acontecimiento importante, nos interesamos por la prevision del tiempo, aunque
a continuacion nos digamos: bueno, total no aciertan nunca.

Los origenes de la meteorologia cientifica se remontan a la invencion del baréme-
tro por Torricelli en 1643 v a las experiencias de Pascal, que en 1648 demostrd que
la presion atmosférica decrece con la altura y que existe un vacio encima de la
atmésfera. El siglo XVIII vio la creacién de numerosas estaciones de observacion
meteoroldgica y su organizacion en red permitio la obtencion de los primeros mapas
meteorologicos. En 1852 se¢ fundd la Sociedad Meteoroldgica de Francia, iniciativa
que fue imitada por muchos paises.

Ahora bien, sin mucho riesgo a equivocarse, se puede otorgar la paternidad
de una meteorologia predictiva al célebre astronomo Le Verrier, descubridor del
planeta Neptuno. Como sucede a menudo, el origen de sus trabajos no fue una
motivacion altruista o la mejora de las condiciones de vida, sino que se debio a
un hecho militar. En efecto, durante la guerra de Crimea (1854), una tempestad
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tan repentina como imprevista destruy6 la flota francesa en el Mar Negro, y se
demandé al célebre astrénomo si habria alguna forma de prever la ocurrencia de
semejantes catastrofes. Le Verrier expuso en 1855 a Napoledn III su proyecto
de red de observacidon meteorologica y, aprovechando la invencién del telégrafo
eléctrico, cred un verdadero servicio de aviso de tormentas. Después de un periodo de
estancamiento, otra vez fueron razones militares las que impulsaron una renovacién
de la meteorologia durante la guerra de 1914, época en la que la radio sustituy6 al
telégrafo. Desde entonces, las posibilidades de prediccion meteoroldgica no han
dejado de progresar.

Antes de entrar de lleno en las predicciones, conviene precisar bien su escala
espacial y su alcance. Asi, la dificultad de las previsiones no es la misma en unas
zonas de la Tierra que en ofras, ni en una u otra época det afio. También es muy dis-
tinto predecir el tiempo del dia siguiente o el tiempo que hara dentro de una semana.
En particular, es casi imposible predecir la ocurrencia de fendmenos meteorologicos
muy localizados una vez que ¢l alcance de la prevision aumenta.

En la actualidad las predicciones se clasifican, segun el periodo de tiempo que
abarcan, en tres categorias. Las previsiones a corto plazo son las que van de algunas
horas a un dia. Son muy utiles para los acontecimientos deportivos, la navegacion
aérea o para indicar el estado de las carreteras. Las previsiones a medio plazo
son las que su alcance estd comprendido entre uno y cuatro dias. Ni que decir
tiene que son muy importantes para muchas personas y actividades, como son los
trabajos agricolas, las obras ptiblicas, la pesca costera, la navegacion, las actividades
turisticas, etc. Por ultimo, las previsiones a largo plazo son las que se hacen para
entre cuatro y diez dias. También éstas tienen una importancia economica enorme
(riego de cultivos, gestion de stoks de combustible, etc.), pero su fiabilidad todavia
es mediocre.

Predecir el tiempo es predecir el estado de la atmosfera, en particular los desplaza-
mientos de las depresiones y de las nubes asociadas, asi como de los movimientos
de 1as masas de aire caliente y de aire frio que se encuentran € interaccionan. Sila
Tierra no girara, el movimiento atmosférico general seria muy simple: el aire “muy
caliente” de las zonas ecuatoriales ascenderia por conveccion térmica, de alli se diri-
giria por la parte alta de la atmosfera hacia los polos, donde al enfriarse descenderia
para luego volver por la parte baja de la atmosfera hacia las zonas ecuatoriales. Este
movimiento convectivo a escala planetaria no dependerija de ia longitud terrestre.

Ahora bien, la Tierra y con ella nuestro sistema de referencia, gira. La rotacion
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del sistema de referencia implica la existencia de una fuerza llamada de Coriolis,
que tiende a curvar la trayectoria de los moviles que se desplazan en un sistema
en rotacion. La fuerza de Coriolis hace que los vientos en vez de dirigirse de las
zonas de altas presiones hacia las zonas de bajas presiones siguiendo una direccion
perpendicular a las lineas de igual presion o isobaras, como ocurriria en el caso de
ausencia de rotacion terrestre, lo hagan en direcciones sensiblemente paralelas a esas
lineas y giren en sentido diferente segun sean de zonas de presion alta (anticiclones)
o de presion baja (depresiones). Esta es la causa de los gigantescos movimientos
giratorios que constituyen las depresiones (que en nuestro hemisferio giran en sentido
contrario al de las manecillas de un reloj) y los anticiclones (que giran en el sentido
de las agujas de un reloj). Estas inestabilidades hidrodindmicas tienen posiciones e
intensidades variables y son las que complican las predicciones meteorologicas.

Para terminar esta introduccidn resaltaremos gue las predicciones meteorologi-
cas, cualquiera que sea el plazo considerado, reposan sobre una base comun esencial:
el conocimiento permanente de las observaciones relativas al estado actual de la
atmosfera.

2. El hecho de predecir el tiempo

Durante siglos, los prondsticos se apoyaban en datos empiricos que se¢ expresaban
en forma de refranes que, dependiendo de la época del afo, daban indicaciones sobre
el tiempo venidero segin fuera el tiempo presente u otros fendmenos naturales. Estos
fendmenos pueden ser, por ejemplo, el color del sol, el del cielo, el de las nubes, o la
aparicion del arco iris. Hay que indicar que esos refranes tienen una cierta validez
local para las previsiones a muy corto plazo. Como ¢jemplos citaremos:

Cielo empedrado, suelo mojado.
Cielo de lanas, si no llueve hoy, llovera mafiana.
Arco iris al mediodia, llueve todo el dia.
Marzo marceador, un dia malo y otro peor.

En todos los paises perviven muchos refranes de este tipo y, aunque a veces sean
contradictorios o tengan una interpretacion ambigua, constituyen verdaderas guias
para los labradores y la poblacion rural.

Como hemos indicado antes, se puede decir que desde mediados del siglo XIX
los metecordlogos tienen a su disposicidén una gran cantidad de datos referentes
al estado instantaneo de la atmodsfera. ;Como los tratan para deducir de ¢llos el
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tiempo venidero? Durante mucho tiempo, 1o esencial de su trabajo ha consistido en
trasladar a un mapa las observaciones obtenidas en la superficie terrestre y, a partir
de &1, hacer un mapa prondstico que era una estimacion personal de la forma a la que
iba a evolucionar la situacion meteoroldgica. De este mapa inferian como iba a ser
el tiempo previsto en el lugar considerado. Este método, eficaz a muy corto plazo,
suponia que al menos durante varias horas, la circulacion atmosférica mantendria
esencialmente la misma velocidad y la misma orientacion que la que tenia en ese
motmento.

Hoy en dia, debido a la multiplicacién de los medios de observacion y de me-
dida, a la rapidez de su transmision por la red de telecomunicaciones y al desar-
rollo de medios de célculo muy potentes (grandes ordenadores), esta situacion ha
cambiado radicalmente. Tampoco hay que olvidar el papel de incesantes investi-
gaciones que encaminadas a la comprensién de nuevos fendémenos meteorologicos
han tenido como consecuencia una constante mejora de los modelos matematicos
de la atmésfera. Pues bien, jen qué consisten estos modelos? Su principio bisico
es que al ser la atmosfera un fluido, se le puede aplicar las leyes de 1a mecanica de
los fluidos y de la termodinamica.

3. Las ecuaciones basicas del movimiento atmosférico

En un sistema de referencia inercial, la aplicacion de la segunda ley de Newton
(fuerza igual a masa por aceleracion) a una “pequefia” parcela de fluido se escribe

v, 3 (%,; 1 8}3

‘J.+_ Py—oon — — — ——— — 61 + P i:I,2,3,
Ot ; J 8a:j 4 82:2 9o f ’

donde ¥ = (v, vy, v3) es la velocidad, p la densidad y p la presion en cada punto
de la atmosfera. El primer miembro de esta ecuacion ¢s la derivada material de la
velocidad y el segundo representa la suma de las fuerzas que actian sobre la parcela
de fluido. Asi, el término —— P representa la fuerza producida por las diferencias

Ty

depresidn, —gé;3 proviene de la fuerza gravitatoriay f, = (fr1, fr2, fr3) Tepresenta
las fuerzas de friccion que el resto del fluido ejerce sobre la superficie de la parcela.

La ley de conservacion de la masa afirma que la masa de una parcela de fluido,
cuando se sigue en sumovimiento, se conserva. La traduccion a lenguaje matematico
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de esta ley de conservacion es la denominada ecuacidn de continuidad

J 3. 8(pv;
ot =1 ar il

Haciendo un balance de 1a energia (primer principio de la termodinamica) en una
parcela de fluido atmosférico, se obtiene la siguiente ecuacién en derivadas parciales

aT 3_ arT 3 GQT 3 G’U«; 3 ﬁRJ
Pocv (E +§Uj5i;) —kZé??‘F}Uj—l al"} = ;%_4‘04*99\

J

2 OR;
donde 7' es la temperatura. En esta ecuacion, el término — E (_9—] representa los
i=1 7
cambios de temperatura debidos a la radiacion, tanto solar como la emitida por el
calentamiento de la Tierra, C los debidos a la evaporacion o condensacion del agua

y o fos debidos a la disipacion intrinseca.

Una idealizacion que se usa frecuentemente es asumir que el fluido verifica la
condicién de incompresibilidad

|

8Uj
= (. 4.
=0 (4.1)

5

3
=1
Para la densidad, utilizaremos la ley de estado

p=po[1-e(T~Ty),

que expresa que si en el fluido tienen lugar cambios de densidad, éstos son debidos
a cambios de temperatura v no a expansiones o contracciones de parcelas de fluido
causadas por el movimiento.

Siadmitimes que el fluido es newtoniano, lo cual supone que la fuerza de friccion
f; y 1a disipacion intrinseca @ sélo dependen (via viscosidad) de las diferencias de
velocidad, y si se asume la hipdtesis de Boussinesq que dice que la densidad se puede
considerar constante salvo en el término correspondiente a la fuerza gravitatoria, se
tiene el sistema

a'Ui 3 ﬁvi (3p 3 @Q’Ui ‘
- e ] = — — 1 —e(T =T, (S:,’ —_ ﬁ12’ ,
(4.2)

i=l
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3 3T S 0R; . dv; O\’
focy +Z Jal"] Z 2 ZT C+2 Z( axj;)

j=1 j f,7=1
(43)

Observemos que si se especifican las fuentes externas de calor debidas a la
radiacién y las debidas a la evaporacion o condensacion, el sistema (4.1)-(4.3) es
completo en el sentido de que hay cinco ecuaciones para cinco funciones incognita
(las tres componentes de la velocidad, la presion y la temperatura).

Como hemos indicado anteriormente, estas ecuaciones solamente son validas
para un sistema de coordenadas inercial. Ahora bien, en meteorologia se utiliza
como referencia sistemas ligados a la superficie de la Tierra. Esto supone dos
alteraciones en las ecuaciones, las debidas a la rotacion terrestre (fuerza de Coriolis)
y las debidas a la forma esférica de la Tierra. Se tiene por tanto que modificar las
ecuaciones anteriores realizando cambios de sistemas de referencia. Se llega asi a
las ecuaciones

o 5. Oul wvivptang  vivs 1 5’;0
— v, — + — = + 28 (mgseng — vy cos @) + f
ot +§ T Oz, ) a pdn (voseng — vg cos §) + for,
vy S+ Ouvy vitang v 1 dp ,
— + Us — + S~ - 200uisen "2,
ot JZ_; 9z, a a p 0xs 18eng + fra,
vy o~ Ovg v vl 1 dp
Y vy — —— = == = g+ 2l cosd + [z,
ot JXZ; T A, a p Ozs 1C0S O+ fra

donde ¢ es 1a latitud, a ¢l radio medio de la Tierra y (2 su velocidad de rotacion.

Estas son las ecuaciones basicas de la conservacion del momento de la me-
teorologia dindmica. Junto con la primera ley de la termodindmica, la ecuacion
de la conservacién de la masa y la ecuacidn de estado, forman el modelo basico
completo del movimiento de la atmésfera. Notemos que desde un punto de vista
matematico, para que €l problema esté bien propuesto, se ticne que afiadir a estas
ecuaciones las respectivas condiciones iniciales y de contorno. También hay quere-
saltar que basandose en consideraciones tedricas y en trabajos numéricos, a menudo
se modifican estas ecuaciones pues para situaciones particulares se puede utilizar
aproximaciones simplificadas.
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4. Simulacion numérica

Las ecuaciones en derivadas parciales anteriores son una variante de las de-
nominadas ecuaciones de Navier-Stokes y como para éstas, solo se han hallado
soluciones analiticas (expresiones matematicas explicitas) en unos pocos casos par-

ticulares. La dificultad esencial reside en las no linealidades, en concreto en la
3

presencia de la operacion Z vj—— . Para resolverlas es pues necesario apelar
=1 Ty

a aproximaciones numeéricas que puedan tratarse con ordenador. Respecto de las
ecuaciones de Navier-Stokes, es interesante resaltar que uno de los siete problemas
que el Clay Mathematics Institute of Cambridge, Massachusetts, ha elegido como
problemas del nuevo milenio es: Existencia y regularidad de solucion de las ecua-
ciones de Navier-Stokes. Hay que indicar que la resolucion de cada uno de esos
siete problemas esta premiada con un millén de dolares.

Notemos que el modelo matematico debe tratar todo el globo terrestre y no
solamente el pais para el que se quiere hacer una previsién meteorologica, ya que
la sitnacion atmosférica a diez mil kilémetros probablemente no afectara al tiempo
del dia siguiente, pero su influencia se hara creciente cuando ¢l plazo de la prevision
aumente.

Veamos ahora de manera esquematica la forma en que a partir del conocimiento
de los valores de las distintas variables en un instante inicial, se puede resolver
numéricamente estas ecuaciones y, en consecuencia, predecir el tiempo.

La simulacién numérica se desarrolla en varias etapas:

1.- Se divide la atmésfera en un gran
namero de cajas elementales de forma
que en cada una de ellas las variables
atmosféricas sean homogéneas. Tipi-
camente, las dimensiones de estas ca-
jas van de una docena a una centena
de kilometros horizontalmente, y de
algunas centenas de metros vertical- ' EPT
mente hasta alcanzar una altura de _ !
10 0 12 kilometros. De esta forma . ot
el nimero de incdgnitas del problema
(los valores de las funciones en toda
la atmosfera) pasa a ser finito. Tierra

Atmoésfera

1
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2.- Varias veces al dia se realizan en todo el Globo una serie de medidas de va-
riables atmosféricas (presion, temperatura, viento, humedad, nubosidad, contenido
de agua liquida,...) tanto en superficie como en los distintos niveles atmosféricos.
Estas observaciones se obtienen por radiosondeo, satélites, barcos, aviones y esta-
ciones de observacion en superficie. Inmediatamente después de ser obtenidas, se
distribuyen por lineas especiales de comunicacidn a los distintos Servicios Meteo-
rolégicos donde se procede a realizar varios tipos de analisis, con el fin de asignar
en cada uno de los vértices de las cajas (nodos) en que hemos dividido la atmosfera,
valores interpolados de las distintas variables. Se trata pues de construir con toda
celeridad una especie de “retrato robot” del estado actual de la atmoésfera. Indu-
dablemente, la calidad y fiabilidad de este “retrato robot” va a depender en gran
medida de que la posean las observaciones realizadas. Ei problema es que éstas, que
logicamente son muy limitadas y estin muy desigualmente repartidas, hayan sido
capaces de recoger las caracteristicas fundamentales de la situacion atmostérica.

3.- Con el mallado de la atmosfera descrito anteriormente, se aproximan las
derivadas por diferencias con lo cual ¢l sistema de ecuaciones diferenciales inicial
se transforma en un sistema de ecuaciones algebraicas con /V incOgnitas, donde NV es

muy grande. Por ejemplo, si At es un intervalo de tiempo muy pequerio, 1a derivada
il B(T, t + At) — ¥(2, 1) )
. Conocidos los

521 (Z,t) sepuede aproximar por larelacion A7
valores de las distintas funciones en ¢l instante £, podemos resolver este sistema y
se obtiene valores aproximados de las funciones para un instante posterior ¢ + At .
Repitiendo este proceso al siguiente paso de tiempo ¢ + 2A¢ y asi sucesivamente,
se van obteniendo valores aproximados de v = (v, v2,v3), p, p ¥ 1’ para tiempos
futuros.

Se puede estimar la gran cantidad de operaciones que hay que realizar teniendo
en cuenta que un proceso normal de este tipo involucra a los seis o siete mil nodos
del maliado de cada uno de los 30 a 50 niveles atmosféricos, y que en cada nodo se
tienen 4 o 5 variables. Unido a esto el hecho de que los calculos deben ser realizados
en muy poco tiempo, se comprendera facilmente la razon por la que los Servicios
Meteoroldgicos desarrollados requieren potencias de calculo muy altas.

Naturalmente, cuanto mayor es el nimero de cajas en las que dividimos la
atmosfera, con lo cual su dimensién es mas pequefia, mejor sera ¢l resultado del
calculo. Ahora bien, en ese caso también serd mayor el nimero de nodos y de
ecuaciones discretas y por tanto mas largo el tiempo de resolucion. La mayor parte
de las veces, una prediccion meteoroldgica es una verdadera carrera contrarreloj, ya
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que de nada sirve calcular con gran precision el tiempo que va hacer el dia siguiente
st este calculo requiere mas de veinticuatro horas. Asi pues, siempre habra que hacer
un compromiso entre la precision del calculo y su duracion.

4.- El resultado de todos los calculos anteriores es una gran cantidad de ma-
trices de numeros que representan los campos previstos de las distintas variables
atmostféricas para dentro de unas horas o dias. Estas matrices se pueden utilizar di-
rectamente para algunas aplicaciones pero, en general, los mismos ordenadores las
transforman en campos graficos mucho mas conocidos v accesibles para el trabajo
de los predictores.

El proceso de prediccidn del tiempo no acaba con la simulacion numérica. jLos
ordenadores no solucionan todo! En particular para los plazos mas breves (de algunas
horas a uno o dos dias), es indispensable la destreza del especialista encargado de
la prediccion que, como gran conocedor del clima regional y de los limites de los
modelos, ajusta e incluso modifica los resultados de la simulacion y los traduce
en términos de tiempo observable: duracién e intensidad de las precipitaciones,
temperaturas maxima y minima del dia, posible aparicion de nieblas, de tormentas
o de rafagas de viento, etc.

Desde un punto de vista practico, la prediccion mediante modelos matematicos
abarca un plazo que va desde las 8 o 10 horas hasta, en el mejor de los casos, los nueve
o diez dias siguientes, y ello con serias limitaciones dependientes de la situacion
atmosférica concreta y de la época del afio. No son muy raras las situaciones para las
que es muy dificil ir mas alla de las 60 o 72 horas. Para periodos de tiempo inferiores
a seis u ocho horas, hoy en dia los modelos matematicos no son los adecuados y es
preciso utilizar otras técnicas denominadas de prediccion inmediata o de prediccion
a muy corto plazo. Estas se desarrollan a partir de extrapolaciones mas o menos
complejas de datos meteoroldgicos obtenidos mediante estaciones automaticas de
superficie y teledeteccion (radares, satélites, redes de deteccion de rayos...) con
gran resolucion espacial y temporal. Ello requiere una vigilancia continua de la
evolucion atmosférica y una rapida toma de decisiones sobre posibles envios de
avisos rectificando las predicciones.

A modo de conclusion observemos la grafica siguiente proporcionada por Météo-
France y que da cuenta de las mejoras en las predicciones meteorologicas mediante
modelos matematicos. En abscisas se indica los plazos para los que se hace la
prediccion (de uno a diez dias), y en el eje vertical el porcentaje de aciertos en las
predicciones. Asi, desde 1999, las predicciones de los modelos para tres dias son tan
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pequefias variaciones en las condiciones iniciales. Este proceder permite también
estimar el plazo méximo para el que se puede hacer una prevision aceptable.

En los graficos siguientes se muestra cuatro previsiones a una semana extraidas de
calculos numéricos realizados por el Centro Europeo de Previsiones Metereologicas
a medio plazo. Estas predicciones estan hechas con condiciones iniciales tan simi-
lares que es practicamente imposible distinguirlas en el plano de isobaras, y que son
tan validas las unas como las otras. Esta situacidn no esta elegida de forma artificial,
sino que responde a incertitudes reales ligadas a las imperfecciones de la red de
observacion. En cada uno de los mapas se ha dibujado la direceiéon media del viento
dominante en cinco puntos de Europa, asi como la posicion del anticiclon (A) y de
la depresion (D). Se observa que al cabo de una semana, los imperceptibles errores
iniciales se amplifican hasta tal punto que se obtienen resultados muy diferentes,
que por otro lado son igualmente posibles.

S iy
{1
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Esta sensibilidad de los modelos a las condiciones iniciales es un fenémeno
fundamental que es inherente a la propia naturaleza de las ecuaciones de la mecanica
de ftuidos y que, irremediablemente, limitara la fiabilidad de las previsiones a largo
plazo, cualesquiera que sean los progresos realizados en materia de calculo o de
observaciones.

En la siguiente seccion vamos a ilustrar con mdas detalle todas estas cuestiones
referentes a la impredecibilidad y caos.

6. Del aleteo de las alas de una mariposa a los ciclones

Veamos ahora el modelo introducido y estudiado por el meteordlogo E. Lorenz
a comienzo de los afios 1960. Esta ultima precision es importante ya que en esa
época los ordenadores eran poco potentes y lentos, por lo que estaba fuera de lugar
la posibilidad de resolver numéricamente, y rapidamente, un modelo meteorologico
tan sofisticado como el mostrado anteriormente. Una cuestion intrigaba a Lorenz:
.Cémo es posible que conociendo las ecuaciones de la circulacién atmosférica,
asi como las condiciones de partida, no se llegaba a predecir con un grado de
fiabilidad aceptable el tiempo que haria tres dias después? Para tratar de responder
a esta pregunta veamos la forma en que Lorenz simplificd considerablemente las
ecuaciones de la circulacion atmosférica hasta llegar al sistema que lleva su nombre.

Problema de Bénard

Volvamos a las ecuaciones del movimiento atmaostérico en un sistema inercial.
Si en la ecuacién (3} no tenemos en cuenta ni la radiacion ni los efectos de la
evaporacion o condensacion del vapor de agua y si ademas despreciamos su ultimo
término (cuadratico), obtenemos el denominado sistema de Bénard

3 3 5%
(B'U Z Jﬁvg)  Op (1 (T =Ty)J5 13+Mzd o123
=1

Oz,
or 3. oT 39T
LPocCy (—(‘% +:§Tjja—%) Z a[}j
e (9':,rj
—= = ().

Estas ecuaciones no estan desprovistas de significado pues modelan una expe-
riencia en la que un fluido viscoso incompresible estd contenido entre dos placas
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horizontales. En esta experiencia, la placa inferior se mantiene caliente y la superior
fria con el fin de que entre ellas se produzca un movimiento convectivo.

Haciendo un adecuado cambio de variables se obtiene el sistema (adimensional):

3 ' 2
1 (6% ZLJ&)_ 8p+eét3+yza’vt t=1,2,3, (4.4}

0 ox; B2’
a0 3. o 5%
a5 Zvja —Ravd—i—za 7 (4.5)
8’Uj
— =), 4.6
; 50, = (4.6)

donde Pr es el numero de Prandtl que basicamente depende de la viscosidad y Ra
el nimero de Rayleigh, que es funcion de la diferencia entre la temperatura de la
pared horizontal inferior (caliente) v la de la superior (fria). Hay que notar que
después de este cambio, la “nueva” temperatura ¢ es tal que su valor en las placas
horizontales es cero.

Estas ecuaciones siguen siendo del tipo Navier-Stokes y su analisis y resoluciéon
presenta las mismas dificultades que las comentadas anteriormente. Ahora bien, re-
alizando en determinadas condiciones la experiencia modelada por estas ecuaciones,
se observa que en el seno del flujo aparecen unos rolles convectivos y su aspecto
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es como el de la figura precedente. Buscando soluciones que respondieran a esta
situacion, Lorenz obtuvo su célebre sistema.

Sistema de Lorenz

Para empezar, como este flujo es plano, el campo de velocidades sera de 1a forma

U = 'Ul(iEl, $3,t), Vg — O, Ug — ’Ug(&ﬂ'h $3,f3).

Con el fin de que la velocidad sea periddica en la direccion x; y se verifique
la condicidn de incompresibilidad (4.6) y las condiciones de contorno vz = 0 y
61)1
(9;33
vi(zy, ws, t) = wpy (Osen(mzg)sen{qr1), vi(w1, T3, t) = qify (t)cos{mzs)cos(qr ).
(4.7)
Como la temperatura esta acoplada al campo de velocidades, es natural imponerle en
7, la misma periodicidad que la de su tercera componente v3. Teniendo tambien en
cuenta que su valor en las placas horizontales es cero, en una primera aproximacion
tomamos para la temperatura '

0(xy, x3,t) = 01 (t)cos{mrz)cos(qu)) + 02(t)sen(2mxs). (4.8)

= ( sobre las paredes horizontales, tomamos en una primera aproximacion

La adicidn del dltimo término de esta expresion se muestra necesaria para preservar
al menos una parte de la no linealidad.

Notemos que elegidas la velocidad ¥ y la temperatura ¢ de esta forma, estan
completamente determinadas una vez conocida 1, ¢1 y 3. Veamos que para €50
hay que resolver un sistema de tres ecuaciones con esas tres incognitas.

. .0 : > :
Haciendo la derivada parcial E de la primera ecuacién de (4.4), la derivada
3

a ) .
parcial —— de la tercera, restando (es decir calculando el rotacional de estas dos
T
ecuaciones) € introduciendo las expresiones de (4.7) en la ecuacion obtenida, se
llega a
L dyn gt 2 oy
— = - — (7" + g7 ).
Pr di  #%+¢? ( 7)o

Introduciendo las expresiones (4.7) v (4.8) en la ecuacion (4.5) se obtiene las ecua-

ciones

a6 | L o, 1
—F = mqundy + Ravy — (70 + g7, = Srauify — 46
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Volviendo a hacer en las tres diltimas ecuaciones un adecuado cambio de varia-
bles, se tiene el sistema de Lorenz:

dx dy dz
a-;—l—a(a:—y)-[), Eg+y—m+:czf0, E+bz—$y~0,
2 2
g“Ra 4w
dond h estoo=Pr.r=——--—-vyvb=——.
¢ se ha puesto o T (W2+q2)3y U

Notemos que Lorenz tomd los siguientes valores de los pardmetros: ¢ = 10,
b=28/3yr=28

Es facil adivinar que simplificado hasta este punto, este sistema no tendrd ninguna
utilidad para previsiones meteorologicas reales. Sin embargo, posee los ingredientes
necesarios para ser representativo de movimientos atmosféricos y constituye el mo-
delo tedrico de caos determinista mas célebre y mas estudiado.

Lo mismo que los modelos meteoroldgicos completos, y a pesar de su aspecto
tan sencillo, estas tres ecuaciones no tienen solucion analitica. Por tanto hay que
resolverlas por métodos numéricos utilizando un ordenador. Asi lo hizo Lorenz y
se topd con numerosas sorpresas.

La primera es que la evolucion de cada una de las componentes de la solucién
tiene un comportamiento que sélo obedece a la fantasia del azar. En la siguiente
grafica se muestra la variacion temporal de la variable z.

0} x()

-2'] L
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El segundo descubrimiento es que si dibujamos la sucesion de valores que en el
transcurso del tiempo toman las soluciones, se obtiene una trayectoria que se enrolla
sobre un curioso objeto de dos lobulos. Este objeto que atrae a toda trayectoria no
tiene volumen pero tampoco es una simple superficie; su dimension, en el sentido que
en matematicas se entiende por dimension de Hausdortf, es no entera. Se descubria
asi el primer “atractor extrafio”. En la grafica siguiente mostramos una perspectiva
de este atractor de Lorenz.

La tercera sorpresa se produjo cuando al querer rehacer con mas detalle el calculo
de 1a solucidn para un tiempo particularmente largo, Lorenz introdujo en su orde-
nador los valores de la solucién que habia obtenido para un tiempo intermedio.
Hecho esto, observod que los valores de la solucion obtenidos para un poco mas tarde
yano guardaban ningunarefacién con los que se tenian del cdlculo precedente. Inten-
tando descifrar lo que ocurria, Lorenz comprendi¢ que involuntariamente introducia
un pequefio error inicial, debido a que la maquina trabajaba con seis cifras signi-
ficativas mientras que los datos que €l introducia después de interrumpir €l calculo
s6lo tenfan las tres cifras que le proporcionaba la impresora. Este pequefiisimo
error inicial crecia exponencialmente con el célculo hasta un nivel que cambiaba
radicalmente los resultados obtenidos, lo cual ponia en evidencia la sensibilidad del
sistema de Lorenz respecto de las condiciones iniciales.
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Con este modelo simplificado, Lorenz habia ganado su apuesta de comprender
la impredecibilidad atmosférica. Las verdaderas ecuaciones de la circulacion at-
mosférica tendrian que presentar la misma sensibilidad a las condiciones iniciales,
lo que haria imposible todo pronéstico a largo plazo. Asi, un minimo error de obser-
vacién cambiaria completamente la prediccion para el tiempo que haria dentro de una
semana. Lorenz dio de este efecto una imagen muy impactante, que bautizo “efecto
mariposa’: una perturbacion tan débil como el aleteo de las alas de una mariposa
puede producir en la otra punta del Globo, un mes mas tarde, un efecto considerable,
como por ejemplo ¢l desencadenamiento de un ciclon o al contrario, el término de
una tempestad. Asi, podemos concluir diciendo que son las propias matematicas
las que muestran que pequefios ¢ inevitables errores en las mediciones originales
pueden provocar evoluciones tan diversas que hacen poco fiable la prediccion a largo

plazo.
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