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Els models matematics s’han convertit en les eines fonamentals per a 'estudi, la
comprensio ila gestié de fenomens naturals de dificil comprensié que afecten
la nostra societat. En particular, en 'ambit de la salut publica, la meteorologia o la
climatologia, els models matematics permeten analitzar i comprendre la dina-
mica d’episodis complexos, anticipar i generar diferents escenaris, avaluar riscos i
donar suport a la presa de decisions de les administracions competents amb un
criteri cientific, objectiu i rigoros.

La pandémia de la COVID-19 va posar en relleu el paper clau dels models
matematics epidemiologics per predir I'evolucié dels contagis i el seu impacte,
analitzar diferents escenaris i orientar els governs en les necessaries mesures de
control. De forma similar, els models atmosferics son clau per predir episodis de
meteorologia extrema, com el d'una gota freda o una depressié que pot provocar
inundacions greus al Mediterrani, avangar les condicions termopluviometriques
de la propera estacid o projectar com sera el clima de les properes decades.

Toti que les diferencies entre la dinamica d’un virus com el SARS-CoV-2 cau-
sant de la COVID-19 i la d’'un embossament d’aire fred aillat a nivells alts de la
troposfera com la que va provocar els aiguats al Pais Valencia 'octubre de 2024
son evidents, els dos fenomens responen a un comportament no lineal i d’alta
complexitat que la ciencia estudia amb una mateixa eina: els models computacio-
nals. Pero aquests models no son infal-libles, al contrari, tenen implicit un cert
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grau d’incertesa, que cal reconeixer i saber interpretar per a fer un bon s i treure
tota la utilitat dels models.

QUE ES UN MODEL COMPUTACIONAL?

Segons el Diccionari de la llengua catalana de I'Institut d’Estudis Catalans, en la
seva quarta entrada, un model és una «representacio ideal d’un aspecte concret de
la realitat fisica emprada amb finalitats d’interpretacié i de quantificacié dels
fenomens i dels comportaments». Aquesta definicié porta implicit un element
clau en la formulaci6é d’un model: implica una simplificaci6 del sistema real a ana-
litzar, necessaria per donar resposta a la pregunta que es vol contestar. Quan el
comportament o la dinamica del sistema es formula amb equacions i algoritmes,
parlem de model matematic. Si, a més, la seva complexitat requereix un ordinador
per a resoldre’l, estarem davant d’'un model computacional.

Un model computacional permet, a partir d’unes certes condicions inicials,
obtenir 'evolucié de les variables del sistema, permetent analitzar i comprendre
millor la natura dels fenomens que representen, o obtenir un pronostic que anti-
cipi escenaris i faciliti la presa de decisions. En els models epidemiologics, per
exemple, es pot simular 'evolucié de la incidéncia d’'una malaltia infecciosa, aixi
com de les hospitalitzacions i defuncions derivades, a partir d’'un cert nombre ini-
cial de persones infectades i susceptibles en una poblacid. En els models meteoro-
logics, a partir d'un camp de temperatura, pressio, humitat i vent en un moment
donat, permeten obtenir els valors que prendran aquestes variables al llarg del
temps (hores, dies) en una certa area. En els dos casos, la dinamica resultant sera
conseqiiéncia de les hipotesis recollides en el model formulat, la seva validesa, els
valors dels parametres inclosos i de les condicions inicials.

PER QUE ELS MODELS TENEN INCERTESA?

Els models computacionals presenten sempre una incertesa, que no ha de ser
entesa com una imperfecci6 o defecte del model, siné com una caracteristica pro-
pia inherent al mateix model. Aquesta idea és fonamental per poder entendre i,
sobretot, comunicar correctament les prediccions i el coneixement de la realitat
que es pot extreure del model. Entendre aquesta incertesa, saber d’on prové i
quantificar-la és fonamental per fer un bon us dels models com a eina de segui-
ment, pronostic i suport en la presa de decisions politiques en situacions d’emer-
gencia com la pandemia de la COVID-19, les inundacions de la gota freda, o dana,
del Pais Valencia o els escenaris de canvi climatic, i no considerar-los oracles dels
quals ens podem refiar a cegues. Coneéixer d’on provenen els marges d’error fruit
d’aquesta incertesa és, doncs, essencial en el moén dels models computacionals.
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Pero, d’on prové la incertesa d’'un model? Principalment, de tres llocs clara-
ment diferents: la qualitat i fiabilitat de les dades inicials que alimenten el model,
la incertesa dels parametres i variables que formen les equacions que defineixen el
model i 'estructura del mateix model.

La qualitat i quantitat de dades que alimenten el model és clau per reduir la
incertesa dels resultats. Les dades provenen normalment de mesures instrumen-
tals i observacionals, que han d’estar ben preses i amb suficient precisid; també
poden provenir d’altres models de més gran escala. Durant la pandémia de la
COVID-19, les dades que alimentaven els models de pronostic no reflectien el
nombre real de contagis siné el nombre de diagnostics realitzats i registrats. En
molts moments no hi havia prou proves diagnostiques o bé no eren accessibles i, a
més a més, els casos asimptomatics només es trobaven mitjangant una cerca activa
en entorns concrets. Per altra banda, els protocols de diagnostic i registre variaven
significativament entre regions o paisos i entre periodes, cosa que també afectava
la naturalesa, homogeneitat, robustesa i qualitat de les dades que havien d’alimen-
tar els models.

En el cas dels models numerics de 'atmosfera, es requereix conéixer 'estat
inicial de 'atmosfera, és a dir, valors de temperatura, pressié atmosfeérica, veloci-
tatidireccio de vent, humitat, etc., en una extensid horitzontal i vertical i amb una
resolucio suficientment alta i amb prou precisié en la mesura per tal que els resul-
tats de les successives operacions en les equacions que integren el model minimit-
zin errors en els successius calculs. Molt sovint, la manca de dades inicials o la
baixa densitat d’aquestes dades dins de I’area geografica a estudiar fan que les
interpolacions que s’han de realitzar vagin propagant una desviaci6 en els resul-
tats que acaben donant com a resultat uns valors que difereixen molt dels reals.
Sigui quin sigui el model, meteorologic o de propagacié d’un virus, I'ts de dades
incompletes o de baixa qualitat comporta de forma inevitable un marge d’error
que cal tenir ben present a ’hora d’analitzar i comunicar els resultats.

La segona causa d’incertesa en els models és la mateixa incertesa en alguns
dels parametres o variables que conformen el model. En la COVID-19, els para-
metres de transmissibilitat varien considerablement amb el comportament social
o amb les caracteristiques de les variants que circulen, entre d’altres. Aixi, canvis
en el comportament social o 'entrada de noves variants encara no caracteritzades
van ser fonts importants d’incertesa en aquests parametres.

En els models meteorologics, per exemple, el balang energetic de I'atmosfera
és clau, i en particular I'albedo, és a dir, la relaci6 entre I'energia solar incident a
I'atmosferailareflectida. L’albedo planetari és de 'ordre del 30%, essent la coberta
de nuvols el responsable d'un 20%. Una variacié de I'albedo, per exemple, per un
canvi en la coberta de nuvols, modifica el balang energetic de I'atmosfera, i aixo té
una implicacid en la temperatura de la superficie terrestre i en la dinamica de les
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masses d’aire i, en definitiva, en els resultats del model. Tot i que cada cop més els
models meteorologics simulen millor la formacié de navols i, per tant, 'albedo
associat, la formaci6 de nuvols alts associats als deixants de condensacio dels
avions no esta encara ben resolta i introdueix una incertesa en 'albedo i, per tant,
en els resultats finals del model. En els models climatics, la coberta de gel o la con-
centracié de CO, son clau, i tot i que s’estimen, la incertesa en aquests parametres
fa que els models tinguin sortides diferents amb valors lleugerament diferents
d’aquests parametres. Per tant, independentment del tipus de model, la incertesa
en els diferents parametres que el conformen es transmet als resultats finals.

La tercera causa d’incertesa del model és 'estructura propia del model. No
hem d’oblidar que un model és una representacié matematica d’uns processos i
fenomens que ocorren a la natura. No obstant aixo, cap model pot incorporar tots
els detalls del sistema real, sin6 que, necessariament, es treballa sobre una simplifi-
caci6 d’aquest sistema. En molts casos s’utilitzen aproximacions per descriure pro-
cessos molt complexos i, en d’altres, hi ha fenomens que directament els algorit-
mes inclosos al model no els tenen en compte. En el cas dels models epidemiologics,
per exemple, els processos de propagacié del virus entre persones sovint s’aborden
utilitzant matrius contactes que representen la freqtiéncia de contacte entre dife-
rents grups poblacionals, a vegades combinades amb patrons de mobilitat.

De forma similar, un dels models meteorologics més populars, el model
WREF-ARW, conté multitud d’esquemes o aproximacions per abordar alguns dels
processos que tenen lloc a 'atmosfera, com la radiacié terrestre, la formacio de
nuvols o I'ts del sol. Segons 'esquema que I'usuari seleccioni, amb unes mateixes
dades d’entrada al model, una incertesa idéntica en els parametres i variables de
les equacions, els resultats poden discrepar considerablement. Aixo vol dir, per
exemple, que de predir pluja podem passar a no predir-ne, o bé que aquesta pluja
es desplaci mar endins en comptes de fer-ho cap a l'interior.

ALESHORES, SON FIABLES O NO ELS MODELS? COM GESTIONEM LA INCERTESA?

La incertesa d'un model computacional no es pot eliminar ja que, com hem dit,
és intrinseca al model. Cal, per tant, gestionar aquesta incertesa. Els cientifics acos-
tumen a reduir la incertesa d'un model de diferents formes. Una de les més esteses
és la simulaci6 de conjunts, que consisteix a fer correr el mateix model computa-
cional moltes vegades, modificant en cada cas algun dels parametres o fent servir
equacions diferents per modelitzar alguns dels processos. Aquesta metodologia
dona com a resultat un ventall d’escenaris, cadascun amb una probabilitat d’ocur-
réncia, com es mostra a la imatge 1 en un exemple de prediccié meteorologica. De
forma similar, es pot realitzar una prediccié conjunta a partir dels resultats donats
per models diferents, com va promoure I'European Centre for Disease Prevention
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and Control durant la pandémia (https://covid19forecasthub.eu/) i ha readaptat
per a la predicci6 de les epidemies estacionals (https://respicast.ecdc.europa.eu/),
assignant a la prediccié conjunta un interval d’incertesa.
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ImATGE 1. Exemple de sortida d’'un pronostic per conjunts del 12 al 26 de juny
de 2024.
FoNT: Servei Meteorologic de Catalunya.

La comunicaci6 de la sortida del model en I'is de conjunts es basa en la proba-
bilitat d’ocurrencia d’un dels diferents escenaris de cadascun dels valors de les
diferents variables d’estudi. El fet d’introduir aquesta probabilitat ja denota que
un model té una incertesa i que les decisions que puguin prendre els organismes
publics a partir dels resultats estan basades en I'escenari més probable. Aquesta
probabilitat, per exemple, és la que condueix ’Ageéncia Estatal de Meteorologia
(AEMET) o el Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) a definir en els seus avi-
sos una escala de perill amb una probabilitat associada (basada en colors o graus).

VAN PREDIR ELS MODELS METEOROLOGICS LES PRECIPITACIONS DE LA GOTA
FREDA D’OCTUBRE DE 20247

Els models meteorologics més emprats en el pronostic meteorologic, com el
GFS, TECMWE o I'ICON, tenen una resolucio espacial al voltant dels 10 km, i per
tant, son capagos de veure la formacié i evolucié d’una gota freda com la que va
afectar la peninsula Ibérica a finals d’octubre de 2024. Pero és important saber que
una dana no necessariament produeix precipitacions intenses. Al cap de 'any tenim
sobre la Mediterrania la presencia de fins a desenes de gotes fredes, sense que hi hagi
precipitacions. El que els models abans esmentats no sempre son capagos de
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resoldre son els processos convectius locals o regionals, on I'orografia pot tenir un
paper fonamental, que poden afavorir les precipitacions intenses en el cas d'una
dana. Per tant, els models globals si que reprodueixen la formacio i evolucié d’'una
dana a una escala sinoptica, perod poden no ser capagos de reproduir en tots els casos
els processos convectius més locals que poden desencadenar els aiguats.

Per resoldre aquests fenomens convectius més locals, cal recorrer a models de
més resolucio, d’entre 1 a 4 km de resolucid espacial i sortides de pocs minuts de
resoluci6 temporal, com els models HARMONIE-AROME, que fa servir habi-
tualment 'TAEMET amb una resoluci6 de 2,5 km, o el WRE-ARW, que utilitza
I'SMC, a una resolucié d’1 km. En general, la combinacié de models globals i
d’alta resoluci6 permet als centres meteorologics, com AEMET o 'SMC, predir de
manera molt acurada la formacié d’una gota freda i la seva evoluci6 i de manera
prou fiable la distribucié de la possible precipitacid associada i la seva intensitat. A
aquestes eines, cal afegir-hi el coneixement geografic de la regi6 on es forma la
dana i 'experiencia prévia dels aiguats que de forma recurrent caracteritzen I'est
de la peninsula Ibérica.

En el cas particular de la dana d’octubre de 2024, AEMET, tenint en compte
els resultats dels models, va comengar els seus avisos quatre dies abans del 29
d’octubre. Durant aquests dies, la previsié va ser cada cop més precisa i I'avis va
arribar a partir de la matinada del dia 29 a risc extrem de precipitacions torren-
cials extraordinaries que suposaven un elevat perill. En vista de les dades de preci-
pitacio registrades, els models globals i d’alta resoluci6 van ser capagos de predir,
totila incertesa inherent que comporten, d’'una forma molt acurada les precipita-
cions excepcionals d’aquell episodi.

MES ENLLA DELS MODELS: LA COMPLEXITAT DE LA REALITAT

Els models computacionals son eines fonamentals per a 'analisi de fenomens
naturals complexos, pero cal tenir present que només ofereixen una representacio
parcial de la realitat, la qual sempre resulta més poliédrica i dificil de copsar en la
seva totalitat. Aixi, per exemple, des d’'una perspectiva epidemiologica pot sem-
blar optim establir el confinament estricte de la poblacid, pero aquesta mesura
comporta implicacions de caracter economic, social, educatiu, d’igualtat i emo-
cional que van molt més enlla del que el model pot reflectir. De manera analoga,
davant d’'un possible episodi d’inundacions, els models poden proporcionar esce-
naris i prediccions quantitatives, advertir de potencials riscos, pero les decisions
associades per reduir el risc per a la poblacid incorporen casuistiques especifiques
que excedeixen I'ambit estrictament técnic del model.

En el context d’'una emergencia, doncs, les prediccions i I'analisi d’escenaris
sOn instruments de gran valor, ja que aporten informacid objectiva i quantificada.
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Pero la presa de decisions no pot basar-se unicament en els resultats dels models,
sin6 que ha de considerar la incertesa inherent en ells mateixos i, sobretot, les
conseqiiéncies derivades de les mesures adoptades. Per aquest motiu, els equips
técnics encarregats d’assessorar les persones responsables de la presa de decisions
han de ser interdisciplinaris, de manera que puguin aportar una visi6 integral que
abraci totes les dimensions del problema. Tot i aixi, la decisio final ha de recaure
necessariament en l'autoritat corresponent, atés que aquesta decisié comporta
una responsabilitat politica i social. A més, en cap cas la incertesa inherent als
models pot servir d’excusa perque els responsables no prenguin cap decisid, espe-
cialment quan els resultats dels models son tan clars, com va passar durant la dana
que va afectar la Comunitat Valenciana I'octubre de 2024.

Més enlla de la relacio entre ciéncia i politica, cal posar en relleu el paper cen-
tral de la societat. En aquest sentit, es pot plantejar el triangle ciéncia-politica-so-
cietat, en qué la construccié de confianga esdevé imprescindible i s’ha de reforcar
des dels tres vertexs, especialment en contextos d’emergencia, quan hi pot haver
la temptaci6 de desacreditar la ciencia davant la societat per intentar minimitzar
les responsabilitats politiques. Aquesta confianga requereix un treball previ en la
comunicacio del risc i en la preparacio6 de la ciutadania. Les mesures adoptades
només poden ser efectives si la societat hi respon de manera adequada; en cas
contrari, aquestes mesures perden utilitat i legitimitat. Per aixo, la preparacié i el
dialeg amb la societat no s’han de limitar als moments critics, siné que cal fomen-
tar-los de manera continuada fora de situacions critiques, fora de pandémies i
gotes fredes que generen aiguats.





