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Usamos € sistema de Lorenz como “toy model” de modelos meteorolégicos para ssmular € ciclo de andisis y
estudiar la eficiencia relativa de dos métodos para generar perturbaciones en la direccion de méximo crecimiento:
vectores singulares, y “vectores criados’ (bred vectors). Se muestra que los vectores criados tienden a coincidir
con & primer vector singular. El método de “vectores criados’ selecciona las direcciones de méximo crecimiento de
la misma manera que lo hace & de vectores singulares. El primer método es tan eficaz como el segundo, pero mas
eficiente para sistemas grandes, dado que requiere mucho menos volumen de cédculo.

The Lorenz system was used as ‘toy model’ of atmospheric systems for to simulate the analysis cycle of the
amosphere. Also we compare the relative efficiency of the two methods designed to generate fast-growing
perturbations: bred vectors and singular vectors. Both are equivalent in that task, but bred vectors require much

less volume of calculus

|.INTRODUCCION

El prondstico dd tiempo se obtiene integrando en €
tiempo, modelos de la amdsfera que, dadas |as observaciones
meteoroldgicas de hoy, pueden smular la evolucion de la
amosfera en los proximos dias. La integracion tempora de
un modelo amosférico es un problema de vaores inicides.
Lograr un buen pronéstico dd tiempo requiere tanto de un
modelo que sea una representacion redista de la amdsfera,
como de condicionesiniciaes precisas.

La atmosfera y sus moddos numéricos son sistemas
cadticos. Perturbaciones inicides arbitrariasmente pequefias
evolucionan en d tiempo haciéndose tan grandes como €
tamafio del atractor [1]. Enlo que concierne asistemasfisicos
redes, U esado nunca puede medirse exactamente. Por
gemplo, d andiss que s haga de la amoésfera en un
determinado momento, contiene errores que sAlo pueden
esimarse. Los errores en d andisis se deben a (a) errores en
las mediciones; (b) errores en la* primera conjetura’ —ver més
addante; (c) fata de una cobertura completa de datos; y (d)
gproximaciones en las técnicas de andisis [2]. Aln con un
moded o perfecto de la amdsfera, la eficacia de un prondstico
se degradatotamente d cabo de unas pocas semanas.

Desde hace ya tiempo se conoce [3] que S se corren un
conjunto de prondgticos, iniciados en condiciones inicides
ligeramente perturbadas, € promedio sobre @ conjunto puede
ser un pronéstico de mejor caidad que S se corre uno solo
partiendo de las condiciones inicides medidas. Para que €lo
ocurra deben darse dos condiciones. Primero, d modeo que
usemos debe ser redista En lo que sigue, supondremos un
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moddo perfecto. La segunda condicidn es que & conjunto, a
tiempo inicid, debe ser representetivo de la incerteza en €
andiss.

Uno de los aspectos crucides de la prediccion por
conjuntos es la generacion de perturbaciones inicides. Estas
perturbaciones deben ser una muestra redlista de los errores
posibles en d andliss inicid. La cantidad de miembros dd
conjunto esta limitada por la capacidad computaciond, por 1o
tanto es importante que ese ndmero limitado de
perturbaciones sean una muestra Optima de la distribucion
inicia de probabilidades del error. Entre todos los posibles
arores, los méas importantes son los que gpuntan en las
direcciones de mas rapido crecimiento del error [4].

Se usan dos métodos para sdeccionar un conjunto de
perturbaciones representetivas dd error de andlisis: El de los
vectores singulares, usado por @ Centro Europeo para
Pronésticos Meteorol 6gicos de Rango Medio (ECMWF, por
sus dglas en inglés), y d de los vectores criados (bred
vectors), usado por € Centro Naciond de Predicciones
Medioambientales, en Estados Unidos (NCEP, por sus siglas
eninglés).

En la seccion 2 de este trabgo, describimos ambos
métodos, y en la seccion 3 usamos sistemas linedles sencillos,
de bga dimensién, tdes como d de Lorenz 0 d de Roesder
como ‘toy modds paa compaar numéicamente la
efectividad de cadauno.
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1. PREDICCIONES POR CONJUNTOS

B andliss de la amdsfera es la mejor estimacion que
puede hacerse de su estado en un tiempo dado. Laintegracion
de un modelo numérico iniciado en @ andisis a un tiempo t,
esd prondgtico de contral, y € andisisenty, esdl andlissde
control. S agregamos d andisis de control una pequefia
peturbacion, tenemos un andliss perturbado, y la
integracion dd moddo numérico iniciado en d andiss
perturbado es un prondstico perturbado. Integrando varios
prondgticos, iniciados en distintos andliss perturbados,
tenemas un conjunto de prondégticos, y € promedio dedloses
e pronéstico por conjunto (' Ensamble forecast’).

En 1974, Leith [3] demostré que € promedio sobre un
conjunto puede producir un prondstico superior a prondstico
de contral, Sempre y cuando las perturbaciones del conjunto
sean representativas dd tipo de errores que contiene €
andisis de control. Estudios posteriores con modelos de
diferente sofisticacion confirmaron los resultados de Leith
[52).

En d conjunto de perturbaciones inicides, debemos
representar adecuadamente la distribucién de probabilidades
dd estado de la aamésfera drededor dela estimacion que
tenemos de su estado, € andiss de control. La forma de esta
distribucién de probabilidades dependerd de qué clase de
errores tenemos en @ andliss de control. Cuanto més
probable sea un tipo de error, con mayor probabilidad le
adicionamos esteerror d andiss.

(a) Cido deandliss

En un ciclo de andiss tipico de 6 horas, un modelo
globd se integra durante un periodo corto de tiempo (6 horas)
patiendo de condiciones inicides dadas por un andiss
atmosférico previo. Este pronéstico de 6 horas srve como
primera conjetura para € proximo andiss. El préximo
andiss es un promedio pesado de (1) observaciones
recolectadas en una ventana de +/- 3 horas centrada en d
tiempo de vadidez del pronésticoy (2) € prondstico dinamico
de corto rango o primera conjetura, iniciado en d andiss
anterior. Este ciclo se corre cuatro veces por dia, todos los
dias. (fig. 1y 2). De esta forma, é modelo actlia como un
transportador de informacion desde regiones ricas en datos
hacia regiones pobres en datos, y por o tanto provee una
buena estimacién dd estado red de la atmésfera alin para
aguellas regiones donde no hay observaciones[2].

El uso reiterado del modelo para producir Ias primeras
conjeturas tiene un efecto dindmico importanteen d andiss.
El cido de andlisis puede considerarse como lacorridadd
mode o sobre una perturbacion del estado verdadero dela
amaésfera. Laamplitud de la perturbacion se mantiene
pequefia por € re-escaeo periddico (cada 6 horas) mediante d
uso delos datos observaciondes. Esinevitable, entonces, que
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los erroresintroducidos en cada etgpa del andlisis,
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Fig. 1 Diagrama de flujo de la asimilacién de datos durante el
ciclodeandlisis.
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Figura 2: Representacion esquematica del ciclo de analisis
de 6 horas. En € ge vertical se indican las diferencias
entre e estado verdadero de la atmésfera y € andlisis, y e
pronostico de é. Notar que la diferencia entre el verdadero
estado de la atmosfera (o las observaciones) crece con €
tiempo, debido al tipo de erroresen € andlisisinicial.

d incorporar los datos, se proyecten sobre las direcciones
crecientes del flujo atmosférico en tiempos posteriores. Esto
es porque las componentes de error en direcciones de
crecimiento rgpido (de expansion dd atractor), se amplifican
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répidamente, mientras que las componentes en direccion de
decaimiento (de contraccion del atractor) pierden su amplitud
rapidamente en @ corto rango de la primera conjetura. Y como
los datos observacionales no son suficientes para determinar
e edado de la atmodfera, estos errores, que evolucionan
dinamicamente no pueden ser quitados en € proximo andisis.
Ad, en d comienzo dd préximo prondstico de corto rango en
d cddo de andiss los erores que han evolucionado
dinamicamente ya estén presentes en las condiciones inicides
listos para amplificarse de nuevo. Esto es especiamente cierto
sobre las regiones donde los datos son muy dspersos, como
por gemplo, sobre los océanos. El resultado es que d andiisis
contiene ambos tipos de erores (1) los deaorios
introducidos por las observaciones més recientes; y (2) y los
errores crecientes, asociados con las inestabilidades ddl flujo,
generados  dindmicamente (a partir de errores degtorios
introducidos en andlisis previos) mediante € uso repetido de
los prondsticos de corto rango.

X Andlisis

Atmosfera

o) Condicién Inicial
Perturbada

-
-
Phig 2 ar
_ -~ “Pronéstico
perturbado

Perturbacion

Pronéstico de control

Tiempo

Figura 3: llustracion esquematica de los componentes
basicos de un prondstico por conjuntos.

S pudiéramos descomponer los errores presentes en €
andisis y seguir su evolucion, veriamos que los errores
deatorios, introducidos en la Ultima etgpa ddl andlisis por las
incertezas observacionales, decaen inicidmente antes de
proyectarse sobre las direcciones crecientes de la evolucién
del flujo, después de uno o dos dias. Por d contrario, los
errores crecientes se amplifican desde @ primer momento de
modo que son |os principal es responsables ddl crecimiento del
error en d corto rango. Esto sgnifica que, aln cuando los
errores crecientes condtituyen solo una porcién del campo
total de errores de andlis's, su contribucion es relativamente
masimportante en laevolucion dd error de prondstico.

Hay una segunda razén, de indole préctica, que también
ugiereignorar € efecto de los errores destorios en @ andiss
Los erores estocédticos tienen tan dto nimero de grados de
libertad que aunque s quisera no s podrian muestrearlos
adecuadamente con un ndmero finito de perturbaciones. La
conclusion es que debemoas perturbar las condicionesiniciales
alolargo deloserrorescrecientes presentesen e andliss.
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En la fig. 3 se muestran esqueméticamente todos los
componentes de una prediccion por conjuntos: (a) Un andliss
de control y un prondstico numérico iniciado en é; (b) Una
peturbacion de este andliss y @ prondstico perturbado
correspondiente y () La “verdaderd’ evolucion de la
amasfera

En primer lugar hay que sefidar que & andiss difiere de
la “verdad’” (que no puede conocerse exactamente). En
segundo lugar, € prondstico de control se gpata de la
evolucion verdadera desde d principio. Edadivergenciainicia
€5 una evidenda empirica de la existencia de errores de
crecimiento rapido en € andiss. En tercer lugar hay que
sefidar que s introducimos una perturbacion destoria en €
andisis de control, los dos pronésticos (€ de contral y €
perturbado) convergen inicidmente.

Perturbar € andlisis de control con un campo de errores
de crecimiento rgpido puede parecer aprimeravistaque vaen
contra del objetivo de mejorar un prondstico numeérico. Pero
e objetivo de los prondsticos por conjuntos, es que la
evolucion verdadera de la atmosfera debe ser un posible
miembro dd ensemble. En otras padbras, debemos introducir
perturbaciones similares al error real en d andliss. Esta
claro que este objetivo no puede lograrse con perturbaciones
destorias. Los prondsticos perturbados degtoriamente no
pueden capturar la divergenciargpidainicid entre laverdadera
evolucion de la atmésfera y d prondstico de control.
Después de 2-3 dias los prondsticos perturbados se gpartan
del control pero a ese tiempo la amdsfera verdadera ya ha
divergido notablemente de ambos prondsticos.

En resumen, las perturbaciones en & conjunto deben
representar los errores crecientes en  andiss S hacemos
edo, podemos lograr uno de los principaes objetivas de las
predicciones por conjuntos, que es reducir d crecimento no
lineal del error en d promedio del conjunto.

(b) Vectoressingulares

Los vectores Sngulares dominantes dd propagador lined
integr paa un Ssema dindmico no lined proveen
informecion acerca dd  cedmiento m&imo de una
perturbacion durante un intervalo finito de tiempo, y puede
usarse para estimar la evolucion de errores inicides presentes
end andisis. [7,8,9].

Sea X d vector de estado de un sistema auténomo, cuya
evolucion tempora puede escribirse formamente:

X = Ax)

dt (€}

y designemos con X(t) unaintegracion de (1) desde t, hasta t
que genera una trayectoria desde un punto inicid X, = Xto)
hasta X; = X(t).

Laevolucién tempora de una pequefia perturbacion dKa
lolargo de tiempo en que evolucionalatrayectoria X(t) puede
describirse, en primera gproximacion por las ecuaciones
linedlizadas

BAHIA BLANCA 2004 - 19


XP2200
   19- ANALES AFA Vol. 16                                                                                                BAHIA BLANCA 2004 -  19


%zJ(X)dX @

donde j(x)= TAX) ese operador tangente, Jacobiano,
X (t)

de A(X) cdculado en d punto X(t) delatrayectoria Paracada

t, JOX) tomaun vaor digtinto sobre latrayectoriano lined.

Sa L(t, t) d propagador integrd de las ecuaciones
dindmicas linedizadas, a lo largo de la trayectoria no linedl
X(t), que “maped’ una perturbacion inicid cKend ingante t,
a tiempo de optimizacion t.

aX (1) = L(t, t) K (o) , ©)
donde

L(t, 1) = e OZJ(t')dt' o

(integrado sobre latrayectoriano lined).

s |X@)F = (X (t).dX(®), donde |.| esla
norma eudlidea, y (...,..) es @ producto escalar eudideo.
Usando (3) y laortogondidad ddl propagador linedl:

I @) | = (Lt to) X (to), Lt to) X (to))
:<d>((to), L Ld>((t0)>

Lo que interesa es encontrar la direccion en la cud
2
||d>((t)|2/|d((to)| es mé&ima Ese problema es
equivaente abuscar los autovectores \i(to) de:

L'Lv, (t) =s v, (to) (6)

Correspondientes alos mayores autovaores S iz .

Las raices cuadradas de los autovaores, s son los
valores singulares, y los autovectores v son los vectores
sngulares de L. Los vectores sngulares correspondientes a
los maximos vaores singulares identifican las direcciones
caracterizadas por un crecimiento méximo. El intervdo de
tiempo t — t;, sellanad tiempo de optimizacion A diferencia
de L, d operador L'L esnormal. Por lo tanto, sus autoval ores
sonredes, S iz 3 0,y sus autovectores i(ty) se pueden degir

para formar una base ortonorma completa en & espacio i+
dimensond tangente de las perturbaciones en X, Aplicando
laecuacion (5) alos vectores sngulares,

[WOF =(4o). LLvt) =sAut)f =s? @)

20- ANALES AFA Vol. 16

Como cudquier perturbacion cK(t) se puede escribir
como una combinacion lined de los vectores singulares se
sigue que, S ordenamos a éstos en forma decreciente seguin €
vdordes:

5
)
max gﬁcb(—( )" 5.=S €3
dox o)l 5

S d maximo crecimiento et asociado con € vector sngular
dominante v; que, en & epacio de las fases sefidaenla
direccién de més répido crecimiento de una perturbacion

Las caracteristicas de los vectores singulares dependen
fuertemente de la definicion de producto interno y de la
eeccion ded intervao de tiempo de optimizacion.

(¢) Vectores‘criados (bred vectors)

Uno de los métodos para crear perturbaciones redistas

es d llamado crianza de los modos crecientes 6 BGM [2,6]

(Por las siglas en inglés de breeding growing modes) que ha

sSdo designado asi, recordando cdmo los erores en las

direcciones de crecimiento rdpido son inadvertidamente
criadosen d cido deandiss

Sea X la mgor edimecion dd estado dd sstema d
tiempo t. (Andisis de control). El méodo de “Crianza de
perturbaciones de crecimiento rgpido” conssteen:

(@  Agregar una perturbacién pequefiaarbitrariaa X..

(b) Integrar d sistema durante un tiempo breve t, (6 horas
en model os amosféricos) apartir delacondicion inicia
no peturbada X, (control) y de la condicidn
perturbada, X, = X; + perturbacion.

(0 Redar d pronostico para d tiempo t, dd control, del
pronéstico a tiempo t, de la condicién inicd
perturbadat X(t) — X(t,)

(d Resxdear la diferencia de modo que tenga la misma
amplitud que la perturbacion inicial. Esta perturbacion
es ahora agregeda d andid's de las siguientes 6 horas,
como en (a), y d proceso se repite hacia dante en €
tiempo.

Este moddlo sdlecciona (“crid’) los modos que crecen
maés rgpido durante € ciclo. Tres o cuatros dias después de
iniciado @ cido de crianza, d ritmo de crecimiento de la
perturbacién acanza un nivel de saturacion.

Para obtener u vector que sefide la direccion de maximo
crecimiento de una perturbacion dd sistema Xen e tiempo t,,
la crianza de vectores arranca en un tiempo t; = t, — algunos
dias. Se agrega una pequefia perturbacion arbitrariad andisis
ent;:

X, () = X, (t;) + perturbacion ©)

y s integra d Sstemano lined desde X (ty), y desde X(ty)
obteniendo asi un prondstico de control para las préximas 6
horas, X;4(f), y un pronéstico perturbado X ,(t), también
paralas proximas 6 horas.
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Figura 4. Representacion esquemética del ciclo de crianza.
Observar que € ciclo de crianza depende del ciclo de
andlisis, pero no lo afecta. Se introduce inicialmente una
pequefia perturbacion arbitraria en € andlisis de control.
Después de un tiempo corto de integracion, la diferencia
entre e prondstico de control y € prondstico perturbado es
reescaleado al tamafio de la perturbacion inicial, y esta
diferencia es afadida al nuevo andlisis. Después de un
tiempo, (3 0 4 dias en sistemas atmosféricos), la
perturbacion esta dominada por los modos crecientes,
debido a una “sdleccion natural” de perturbaciones de
crecimiento rapido.

Una perturbacion degida arbitrariamente es combinacion
linead de los modos singulares. La evolucion no lined de la
perturbacion la proyecta sobre los modos singulares de
crecimiento mas rgpido. La perturbacion se mantiene pequefia
por los sucesivos reescaleos, y d cabo de tres o cuatro dias es
una combinacion lined, sdlo de los modos singulares de
crecimiento mas rapido. Fig. 4.

Ent, = t, + 6horas, hay un nuevo andisis (obtenido del
modo indicado en la seccién anterior), X.(t). La nueva
perturbacion para este estado se cadcula normalizando a la
amplitud de la perturbacion inicid, la diferencia X, (t;) —
X:1(t2). Se inidia entonces una nueva integracion dd sstema
no lineal durante las préximas 6 horas, partiendo de X(t),
(prondstico de control) y desde X.(t,) + nueva perturbacion,
(prondstico perturbado). Esta operacion se repite hasta t. La
diferencianormdizada d fina de las dos Ultimas integraciones
esd BGM (“Bred growing mode’)

De la forma en que estan congruidos los vectores
criados, estén estrechamente relacionados con los vectores de
Lyapunov. En €fecto, luego de un tiempo de crianza
infinitamente largo, usando amplitudes infinitesmales, los
vectores criados coinciden con los vectores de Lyagpunov. El
hecho de que los vectores criados tengan amplitud finita,
provee una forma naturd de filtrar inestabilidades presentes
en € dstema que tienen crecimiento rgpido pero que saturan
no linedlmente a amplitudes tan pequefias que son irrelevantes
para perturbaciones en € conjunto.

Il — SSIMULACIONESNUMERICAS

Para las Smulaciones usamos como modelo atmosférico
d sstemade Lorenz,
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con s= 10; R = 28, yb = 83. Con edtos vaores de los
parametros 6, Ry b, d sstematiene un atractor cagtico, que
es la bien conocida “mariposa’ de Lorenz, un objeto de
geometriafractd, cuyadimenson es 2.09.

() Vectoressingulares

Para cacular los vectores singulares, integramos €
Jocobiano dd sgema de Lorenz, ec.(4) en pasos de
integracion de un millonésmo de unidad tempord, entre un
tiempo inicid t, y un tiempo fina t + un milésmo de unidad
tempord. Para obtener @ propagador L(t,,t), S8 componen
sucesvamente los propagadores L(t, t#+0.001). Findmente
cdculamos los autovectores y autovelores de L'L, y
designamos con v, d autovector correspondiente a mayor
autovaor, y con \, y v; alos autovectores correspondientes a
los otros autovaores, en orden decreciente. El valor usado
paa € tiempo de optimizacion fue de dos unidedes
temporaes.

3.5F

X, (1)-X(1)

w
T

perturbaciones
n

X,(t)-X(t)

X, (t)-X(1)

0 0.5 1 15
tiempo

Figura 5. Evolucion de perturbaciones en las direcciones de
los vectores singulares, para el sistema de Lorenz

(b) Evolucién de las perturbaciones

Sdeccionamos en d dractor de Lorenz un punto X, que
lo dotenemosintegrando d sstema desde unacondicion inicid
cudquiera, durante 300 unidades temporaes, y tomamos €
vaor find obtenido. De ese modo nos aseguramos que X, esté
en d aractor. Integramos € dstema a patir de X, paa
obtener una trayectaia de referencia, X(t). Luego adicionamos
a X, perturbaciones en las direcciones de los tres vectores
singulares, con médulo igud auno, e integramos, coninicio en
X =X+ \,i= 1,2 3, trestrayectorias perturbadas, X(t). En
la figura 5 mostramos como evoluciona la diferencia
[Xi (t) - X(t)] paralas tres trayectorias perturbadas, donde
podemos observar que la perturbacion inicid en la direccion
dd vector singular principa crece mucho mas rgpidamente
quelasotrasdos.
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(¢) Smulacion del Cido de Andliss

Sma X, = Xt,) € comienzo dd ciclo de andiss y X, =
Xy, € find dd mismo, y comienzo del prondgtico. Para
obtener X; se integré & sstema de Lorenz durante 300
en pasos de un milésmo, quedandonos con € valor obtenido
d find de laintegracion.. Sedigid t, = t; + 8. Laintegracion
entre X; y X, €s latrayectoria de referencia. Etatrayectoria
representa € estado ‘verdadero’ del sstema Al intervalo (ty,
to) lo dividimos en diez subintervaos de longitud t, = 0.5. Para
cadaingante t; + nt, agregamos a la trayectoria de referencia
un error de medicién con ndmeros aestorios de digtribucion
gaussana con desviacion estandar igud a 0.5. Seobtuvo asi la
trayectoria‘medida, Xmed.

Integramos d sstemadesde t;, en  punto Xmed(ty) = X
+ error de medicion hesta t; + t,, obteniendo asi la“ primera
conjeturd’ paa d dstemaen t; + . El andlissen ex
ingtante lo ca culamos smplemente como

Xmed (t; +t,) + primeraconjetura(t, + t,)
2

(11)

andlisis(t, +t,)=

A continuacién e integrad ssemaentre t; +  y t; +
2t,, iniciando la integracion en andlisis (t; + t,). Obteniendo,
por é mismo procedimiento andlisis (t; + 2t,). El proceso se
continGia hasta obtener analisis(t; + 10t,) = analisis(ty), que
es la mgor esimacion que puede hacerse dd estado dd
dstema en t, Findmente como en la Smulacién conocemos d
estado ‘verdadero’ dd sstema, podemos obtener @ error de
andissent,

error deandliss (ty) = andliss (t,) - X, (12

Dgando fijo & punto X; donde comienza € andlisis, y
cambiando los nimeros deaorios que Smulan los errores de
medicion, se cdcularon 500 erores de andids en X,. Se
cdcularon los vectores singulares en andlisis(ty), v se
proyectaron los errores de andlis's, normaizados auno, sobre
e plano vi-v,, generado por los dos principaes vectores
singulares. El vaor medio dd médulo de esta proyecciénfue
igud a0.98, lo que evidenciaque d error deanalisis en X, se
proyecta fuertemente sobre @ plano vi-v, definido por los
vectores singulares que gpuntan alas direcciones, en € espacio
de fasss, de mayor crecimiento de una perturbacion. El
experimento se repitié cambiando X, se obtienen patrones
muy Smilares.

(d) Smulacién dd cido de* crianza”

Los vectores sngulares exploran lo que hard d sstema
desde X, = X(y) en addante mediante d propagador
tangente. Los vectores “criados’ portan informacion de lo
gue & sstema ha hecho antes de t,, € momento a partir del
cua se quiere hacer d prondstico. Sdeccionamas un punto
en € dractor, X, e integramos & sstema partiendo desde
X, un tiempo T hecia addante El vdor find de la
integracion es nuestro X,. Latrayectoria asi obtenida esla
evolucion “verdaderd’ dd ssemaantes de X,. Necesitamos
conocer las direcciones de crecimiento mé&ximo de una
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perturbacion dli, en X,. Cada T/n unidades temporaes
agregamos a la trayectoria de referencia un “error de
andiss’ con una amplitud de uno. Obtenemos asi valores
X que Smulan lamgor estimacion que puede tenersedela
evolucion del sstema, y seguimosla“recetd’ detdladaen d
punto ¢) de capitulo anterior para obtener un “vector
ciado” d find dd cido, en X,. En nuestro trabgjo, hicimos
T =4, y n= 10. Este procedimiento |o repetimos 500 veces
con digtintas perturbaciones arbitrarias, y proyectamos los
“vectores criados’ sobre d plano v, — W, generado por los
dos vectores sngulares que sefidan las direcciones de
mayor crecimiento de una perturbacion en X,. El promedio
de las proyecciones sobre este plano es de 0.93. Y
particularmente & promedio de las proyecciones sobre la
direccion dd principd vector singular v, es 0.89. Esto
muestraque € “vector criado” es practicamente equivaente
d principd vector sngular en cuanto a buscar la direccion
de mayor crecimiento de una perturbacion.
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Figura 5. Vectores criados proyectados sobre € plano
definido por los vectores singulares vy y w. En la figura se
muestran 500 vectores criados sobre el mismo intervalo
cambiando los errores de andlisis. Puede verse que d
vector criado selecciona préacticamente la misma direccién
que v, como la direccion de mayor crecimiento.

IV. CONCLUS ONES

Usamos @ dgema no lined de Lorenz como moddo
smplificado de la amosfera para reproducir € ciclo de
andisis que brinda la meor estimacion que puede tenerse del
edtado de laamdésfera en un tiempo dado, y hemos visto que
d error en d andids no es deatorio Sno que es sesgado enla
direccion de mayor regpidez de crecimiento de una
perturbacidn.

Un prondstico por conjunto requiere perturbar € andiss
con perturbaciones que no sean degtorias, SNo que tengan €
mismo sego que d error de andisis. Comparamos los dos
métodos utilizados para seleccionar las direcciones de maximo
crecimiento de una perturbacidn, y concluimos que d mé&odo
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de “vectores criados’ sdecciona las direcciones de méximo
crecimiento de la misma manera que lo hece d de vectores
sngulares. La diferencia esta en d volumen de cdculo que
seria necesario en un modelo meteoroldgico redista, quetiene
muchismas varigbles. Mientras que € método de vectores
singulares requiere la diagondizacion de unaenorme matriz, en
e de “vectores criados’ es la propia dinamica no lined de
sstema la que “crid’ perturbaciones en las direcciones de
maximo aecimiento. El segundo méodo es—por tanto—tan
eficaz como € primero, pero muchismo més eficiente para
Sgemas grandes.

Repetimos las smulaciones con € sstema no lined de
Rosder, y obtuvimos idénticos resultados.
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