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INTRODUCCIÓN



CAOS
EN EL SISTEMA
ATMOSFÉRICO



PARADIGMA CLÁSICO VS CAOS
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MODELOS
ATMOSFÉRICOS



•ESCALA GLOBAL

•ESCALA REGIONAL

ESCALAS Y ANIDAMIENTO
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• Espacio
• Dominio
• Celda
• Resolución
• Niveles

• Tiempo
• Pasada
• Rango

TERMINOLOGÍA
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• Asimilación de datos

•Dinámica

• Parametrizaciones

COMPONENTES DE UN MODELO

9/43 Universidad de Salamanca - USAL Meteorología



ASIMILACIÓN DE DATOS
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• Conservación del momento 𝑑𝑣ℎ
𝑑𝑡

= − 𝑓 𝑘 × 𝑣ℎ − 𝑅𝑇
𝑝
∇𝑝

• Conservación de la energía 𝑑𝑇
𝑑𝑡

= 𝑅𝑇
𝐶𝑝 𝑝

𝑑𝑝

𝑑𝑡

• Conservación de la masa 𝑑𝑝

𝑑𝑡
=

𝑝

1− 𝑅
𝐶𝑝

(
∇ · 𝑣ℎ + 𝜕𝑤

𝜕𝑧

)
• Ecuación hidroestática 𝜕𝑝

𝜕𝑧
=

𝑝

𝑅𝑇
𝑔

DINÁMICA
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• Método de diferencias infinitas o leap
frog 𝜕 𝑓

𝜕𝑥
=

𝑓 (𝑥+Δ𝑥)− 𝑓 (𝑥−Δ𝑥)
2Δ𝑥

• Método espectral
𝑓 (𝜆, 𝜇, 𝑡) = Σ

𝑚,𝑛
𝑎𝑚,𝑛𝑌𝑚,𝑛 (𝜆, 𝜇)

• Método de elementos finitos

Modelos no hidroestáticos

MÉTODOS NUMÉRICOS
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PARAMETRIZACIONES
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PREDECIBILIDAD
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SISTEMAS DE
PREDICCIÓN

POR CONJUNTOS



MODELO DETERMINISTA
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¿POR QUÉ FALLAMOS
EN LAS

PREDICCIONES?



SIMPLEZA EN EL CAOS

𝑋𝑛 = 𝑟𝑋0 (1 − 𝑋0)

• 𝑋0 ≡ ’Población inicial’
• 𝑋𝑛 ≡ ’Población futura’
• 𝑟 ≡ ’Cuantificación de la velocidad de
crecimiento de la población’

DINÁMICA DE POBLACIONES
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MODELO EN PYTHON
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DINÁMICA DE POBLACIONES - CAOS
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RÉGIMEN NO CAÓTICO
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RÉGIMEN CAÓTICO
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MODELO PROBABILISTA
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Ecuación de KOLMOGOROV

𝜕𝑡𝜌(𝑥, 𝑡) = −𝜕𝑥 (𝜇(𝑥, 𝑡)𝜌(𝑥, 𝑡)) + 𝜕2𝑥 (𝐷 (𝑥, 𝑡)𝜌(𝑥, 𝑡))

• 𝜌 = 𝜌(𝑥, 𝑡) ≡ ’Densidad de probabilidad.’
• 𝜇 = 𝜇(𝑥, 𝑡) ≡ ’Función deriva.’
• 𝐷 = 𝐷 (𝑥, 𝑡) ≡ ’Coeficiente de difusión.’
• 𝜕𝑖 ≡ 𝜕

𝜕𝑖

EVOLUCIÓN DE LA PROBABILIDAD
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DETERMINISTA =⇒ SPC
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DETERMINISTA =⇒ SPC
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DETERMINISTA =⇒ SPC
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DISTRIBUCIÓN DE FRECUENCIAS
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PARÁMETROS DE
CENTRALIZACIÓN
Y DISPERSIÓN



Varianza muestral. Caso discreto

𝜎2
=

1
√
𝑁 − 1

𝑁∑︁
𝑖

(𝑥𝑖 − 𝑥)2

Varianza muestral. Caso continuo

𝜎2
=

∫
𝐼

(𝑥𝑖 − 𝑥)2 𝜌(𝑥)𝑑𝑥

PARÁMETRO DE DISPERSIÓN
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Media Muestral. Caso discreto

𝑥 =
1
√
𝑁

𝑁∑︁
𝑖

𝑥𝑖

Media Muestral. Caso continuo

𝑥 =

∫
𝐼

𝑥𝜌(𝑥)𝑑𝑥

PARÁMETRO DE CENTRALIZACIÓN
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Problemas con la media muestral
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Problemas con la media muestral
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ALTERNATIVA A LOS
SPC



PREDICCIONES CONSISTENTES

CONSISTENCIA ENTRE PASADAS
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PREDICCIONES NO CONSISTENTES

CONSISTENCIA ENTRE PASADAS
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MODELOS DISTINTOS PARA MISMO INSTANTE

CONSISTENCIA ENTRE MODELOS
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INDICE DE PREDICCIÓN
EXTREMA



¿SON UNA BUENA
APROXIMACIÓN LOS

SPC?



• Una estimación de la distribución de
densidad del estado atmosférico.

• Obtener diferentes escenarios
atmosféricos.

• El promedio del SPC no es
necesariamente una situación
meteorológica, ni es el objetivo de la
predicción probabilista.

¿Qué esperamos de ellos?
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• Información explícita, cuantitativa y
detallada sobre la dispersión
atmosférica, que está vinculada con la
incertidumbre y, por ende, con la
predecibilidad.

• Evaluar el potencial de fenómenos
adversos y fenómenos extremos.

¿Qué esperamos de ellos?
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