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I. INTRODUCCION

El Centro Europeo de Prediccidon {Meteorologica) a Plazo Medio
{CEPPM) existe desde hace unos quince afos y es reconocido universalmente
como una organizacion cientifica internacional de la méas alta calidad. El
CEPPM es hoy dia uno de los principales centros de investigacion en
prediccion numérica del tiempo y uno de los mayores productores de
predicciones operativas, En el contexto de FEuropa, el CEPPM estd
plenamente integrado con sus Estados miembros a los cuales suministra las
mejores predicciones a plazo medio existentes hoy dia en todo €l mundo. Las
demandas crecientes cada dia de productos operativos provenientes del
CEPPM se deben en gran parte a la alta calidad y fiabilidad de estos
productos, El CEPPM, por otra parte, ha propiciado directa ¢ indirectamente
ta cooperacién europea en prediccidn del tiempo y ha sido un punto focal
para el trabajo de muchas Instituciones.

El programa de investigacion y desarrollo que permite al CEPPM
alcanzar sus objetivos es revisado anualmente por el Consejo, tras oir las
opiniones de los Comités Asesores tanto ¢l Cientifico como €l Técnico gue se
retinen al menos una vez al afio. .

Los objetivos para un periodo de diez afios fueron definidos por Gltima
vez en 1987 y son los siguientes:

1} La finalidad principal del CEPPM debe seguir siendo la produccion
de predicciones meteorologicas fiables a medio plazo.

2) El plazo medio debe ser considerado como la escala de tiempo en la
que las condiciones iniciales de la atmodsfera son adn de importancia
primordial. No parece existir justificacion para separar los problemas
cientificos asociados con la prediccion a plazo medio con los'de la
denominada prediccion de plazo extendido.

Fisica de la Tierra, nim. 3. 11-42, Ed. Univ. Compl. Madrid. 1991.
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3) Laestimacion g priori de la fiabilidad de las predicciones debe ser uno
de los aspectos mas importantes del trabajo del CEPPM.

La revision continuada de los objetivos y estrategias del CEPPM esta
justificada por los desarrollos en las cienclas atmosféricas, el rapido
desarrollo de los ordenadores, las comunicaciones cada vez mas rapidas y la
modernizacion en las técnicas de observacion, asi como por las crecientes
demandas de los paises miembros de predicciones para cubrir sus necesidades
operativas.

Desde que comenzo la actividad operativa en el Centro, hace mas de diez
afios, la precision de la prediccion producida en el mismo ha ido incre-
mentando paulatinamente. El limite de utilidad de la prediccion (indicado
por un coeficiente de correlaciéon de las anomalias previstas y las observadas
de mas de 0,6) correspondiente 2 latitudes extra-tropicales del hemisferio
Norte ha sido extendida de unos cinco hasta unos siete dias como se muestra
en la figura [. Mejoras similares, aunque a un menor nivel, se han producido
en los tropicos y en el hemisterio Sur.

Estas mejoras en la precisidn de la prediceion se deben a mejoras en la red
de observaciones y a los muchos desarrollos en el sistema de andlisis y
prediccién que han logrado: mejorar la asimilacidén de datos para obtener el
estado actual de la atmasfera, mejorar las técnicas numéricas empleadas por
el modelo de prediccion y mejorar la parametrizacion o representacion dentro
del modelo de los procesos tisicos importantes que suceden en la atmasfera.

En este articulo pretendo pasar revista a las investigaciones que s¢ han
producido recientemente y a las que en este momento se estan llevando a cabo
en el CEPPM y que s¢ espera que posibiliten el que su prediceidon mas alla de
un par de dias siga siendo la de mayor fiabilidad de las que se producen hoy
dia en todo el mundo y siga aumentando su nivel de fiabilidad como lo ha
hecho hasta ahora.

El actual plan de investigacion cuatrienal del CEPPM fija como objetivos
basicos a conseguir entre 1991 y 1994 los siguientes:

i. Desarrollar un sistema 4-dimensional de asumilacion de datos.
2. Mejorar la actual utilizacidon de datos de satéiite en modelos
numericos.
3. Desarrollar un nuevo sistema de prediccién de alta resolucion.
4. Desarrollar un sistema para la predicciéon de la fiabilidad de la
prediceion,
En lo que sigue se describen los puntos concretos de investigaciém que en
la actualidad se estan llevando a cabo con el fin de cumplir esos objetivos.

2. ASIMILACION DE DATOS

El pasado aflo 1989 se cumpli6 el décimo aniversario de un experimento
fundamental en la historia de la meteorologia y, en particular, de la compren-
sion del problema de asimilacién de datos para suministrar un estado inicial
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a un modelo de prediceidn numérica. Es el Primer Experimento Global del
GARP o FGGE que suministrd el mejor conjunto de datos de observacian de
cobertura global para modelos numéricos. Al principio de los 80, la
produccion del conjunto de analisis FGGE (base de datos 11i-b) por fos
sistemas del CEPPM y del Global Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) de
Estados Unidos sumimsiré una opoertunidad Onica para comprobar el
rendimiento de sistemas de asimilacion global en un gran mitmero de casos
utilizando nuevos sistemas de observacidn tates como boyas, datos automaticos
de avianes (ASDAR) v sondeos por satélite {TOVS).

2.1. Modelo de analisis

El primer sistema de asimilacién operative del CEPPM se basaba en
anilisis 3-dimensional multivariante por el método de interpolacion optima e
inicializacton no lineal por modos normales. Estos principios siguen siendo 18
base de la asimulacion de datos operativa en 1990; por tanto, una visidn
superficial a los principios cientificos puede dar la impresion de que no ha
sucedido nada en los Oltimos once afios. Sin embargo, todas las evaluaciones
tanto objetivas como subjelivas muestran una mejora connnwada de la
calidad del sistema de asimilacion del CEPPM que pucde ser explicada por
las muchas mejoras introducidas en la aplicacton operativa de los principios
hésicos (gue siguen siendo los mismos),

La primera tendencia de los sistemas de asimilacidn global de datos es que
s¢ apoyan cada vez mas en un modelo de prediccidn. La segunda es que
wiilizan parameiros cada vez mas cerca de las cantidades realmente obser-
vadas, ¢s decir, de los datos sin preprocesar (p.e. temperatura a nivel de la
garita en vez de transformada a un nivel estandar de presién). La tercera es
que tos sistemas de asimilacién requieren cada vez mas una mejor calidad de
las observaciones.

Estas tendencias son consisientes con otras dos caracteristicas de los
sistemas de prediceidn:

— El rango de vafiables observadas ¢s cada vez mayor, seglin se van
desarrollando nuevos instrumentos.

— (Con el aumento de 1a capacidad de los ordenadores, 2 resolucidon y
precision de los modelos de prediccion ha wdo paulatinamente
aumentando.

En las aftos 60 y priaciplos de los 70, la nocion de campao previo o primera
aproximacion (first guess) estaba presente en los sistemas de andlisis, pero no
era ¢l «nticleon del mismo. L tatencidn era «acercarse razonallemerie a fos
datos observados v producir esfruciuras reafistas en un mapay. Durante la
segunda mitad de los 70 se fue dando mdas importancia a la utilizacion en ¢
sistema de hsimilacion de mformacion procedente del modelo de prediccidn
v a las nterrelaciones entre campos exigidas por las ecuaciones de dicho
modelo. Ello llevéd principalmente al desarrollo de la inicizrlizacion no lineal
por modos aarmates, '
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Aungque &l sistema de asimilacian det CEPPM en 1979 utiltzaba ¢l modelo
de prediccién para producir un campo previo, ¢l anélisis no manejaba direc-
tamente Jas mismas variables que aguél. Ei analisis se efectvaba en niveles de
presion {mientras que ¢l modelo de prediccidon utilizaba como coordenada
vertical la Hamada coordenada sigma) v el campo de masa analizado era i
geopotencial {mientras que en el modelo de prediccidn la variable manejada
era la temperatura). {guwalmente la humedad analizada era ia humedad
relativa mientras que el modelo de prediceion utiliza la humedad especifica.

Las siguientes modificaciones del sistema de andlisis han acercada a éste
progresivamente al modelo de prediccion desde entonces:

a) Interpodacion vertical de los incrementos producidos por el andlisis
sobre ef campo previo eu lugar de interpolar ¢l propio campao (1980) desde los
wmiveles de prestdn analizados a los niveles del maodelo.

b} Introduccidn de efectos no adiabaticos en Ia inicializacion (1982).

¢} Andlisis efectuado directamenie sobre Ios niveles del modelo en lugar
de sobre niveles de presion (1984).

4} Efecto de la «mmarea atmostéricar debida 2l ciclo diurno introducido
en la inicializacion (1986).

e} Anidlisis efecivado sobre la rejilla horizontal del modelo (rejlla
gausiand) en lugar de sobre un conjunto de puntos homogéneamente
distribuidos en longitud y latitud (1936).

fy Introduccién de funciones de estructura que permiten analizar el
viento divergente (1988). Los incrementos analizados anteriormente eran
forrados a cumplic la condicidn de geostrofia,

Sin embargo, ¢! sistema de interpolacién dptima intermitente (andlisis
efectuados independientemente del modelo de prediceién cada 6 horas,
aynque utilizando como campo previo Ja prediccion producida por éste)
solvidar durante el proceso de andlisis las ecuaciones de prediccion. Para
vencer esta limitacion de forma limpia se necesita caleular una rrayectoria del
maodelo que se giuste a las observaciones disponibles «razonablementen, es
decir, consistentemente con la calidad de fas propias observaciones. Este
método se denomina asimilacidén variacional 4-dimensional y consiste en
hallar un estado inicial a partir del cual la distancia ponderada entre Ja
travectoria del modeto v las observaciones se haga minima. Claramente esta
forma de afrontar el problema utiliza las ecuaciones del modelo de prediccidn
de forma directa y explicita en el proceso de andlisis. La herramienta
matematica natural para resolver este problema de minimizacidn es la nocion
de operador adjunto.

El analisis basado en ia técnica vanacional no necesita necesariamente ser
4-dimensional para ser til. Si la distancia se calcula, no a lo largo del tiempo,
sino en un momento determinado {(andlisis variacional 3-dimensional), la
técnica producida presenta varios aspectos que son mis flexibles que fa de
Interpolacion Optima,

Por ejemplo, la téenica de Interpolacidn Optima s6lo puede utilizar datos
de observacion gue dependan /inearsente de las variables a analizar,
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mientras que la técnica variacional puede utilizar observaciones que
dependan de las variables a analizar a través de cualquier operador
diferenciable. Como ejemplo, una observacién de direccion de viento, pero
no de su intensidad, no se puede utilizar para el analisis de las componentes
del viento en la Interpolacidn Optima, ya que el operador que las relaciona
contiene senos y cosenos y, sin embargo, se puede utilizar de forma natural en
la técnica variacional.

El mejor ejemplo es la utilizacién de las radiancias medtdas por satélite en
el andlisis de temperatura y humedad, Para utilizar ¢stas en el contexto de
Interpolacion Optima, se debe primero «extraer» un perfil de temperatura-
humedad que se adapte a las radiancias medidas y luego se utiliza este perfil
en el analisis. En la 1éenica variacional se calcula la radiancia a partir de un
estado del modelo de prediccién, aplicando el operador de transferencia
radiativa y entonces se halla la «distancia» entre ésta y la radiancia medida.
La idea es mintmizar esta distancia para lo cual, en principio, se puecde
calcular el gradiente de la funcion distancia respecto a la radiancia y
modificar esta Ultima en la direccion decreciente de la primera. Sin embargo,
la nocion de operador adjunto del operador de transferencia radiativa nos
permite calcular el gradiente con respecto a cada una de las vanables del
modelo de prediccion v maoditicar éstas directamente para alcanzar el minimo
de la funcion distancia.

2.2. Seguimiento de la calidad de los datos

Cuando hace algo mas de dicz aflos se pusieron en operacion los primeros
modelos de prediccion global, la principal preocupacién era la falta de datos
en algunas zonas, principalmente en el hemisferio sur (ver fig. 2), mas que la
catidad de las observaciones existentes, En 1990 la situacidn es que se dispone
operativamente de datos TOVS con resoiucion de 80 km en la horizontal (ver
fig. 3} y. por tanto, la mejora en la calidad de estas observaciones es de
primordial importancia. Esto es consecuencia natural de la evolucién de los
sistemas de prediccidn, puesto que la calidad de la observacion se juzga por
comparacion con la calidad de la propia prediccion. Durante los Gltimos diez
afios, la calidad de la prediccion a 6 horas (campo previo para ¢l andlisis) ha
mejorado draméaticamente debido al uso de técnicas numéricas mas eficientes,
parametrizaciones {isicas mas sofisticadas y mayor resolucidon de los modefos
de prediccion, y sin embargo, los tnstrumentos que producen los TOVS no
han cambiado.

Durante Tos (ltimos afos. los controles de calidad de las observaciones,
particularmente las provenientes de satélites, han tenido que ser ajustados a
menudo como resultado de las investigaciones sobre la influencia en la
calidad del analisis (y subsecuente prediccidn) de los errores en las obser-
vaciongs.

~— En julio de 1987, se cambid el modelo de andlisis de forma que

utitizase solo 7 capas en Jugar de 11 de los partes SATEM, puesto que
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se descubrid que la resolucidn vertical dada por este tipo de partes no
corresponde a la resolucion real de los instrumentos de medida
utilizados por los satélites, sino que es artificialmente introducida por
el proceso de extraccion de los perfiles verticales de temperatura y
humedad a partir de las radiancias.

- En diciembre del mismo afio, se introdujo un control mas estricto de
la calidad de los datos de viento provenientes de los satélites y se
eliminaron todas las observaciones de este tipo efectuadas sobre tierra
en zonas extratropicales, puesto que la menor calidad de los SATOB
con respecto a los TEMP deterioraba el analisis.

— En agosto de 1989, se introdujo un control de calidad mds estricto
para partes AIREP que daban viento nulo.

— Al mismo tiempo que el cambio anterior, se comenz0 a utilizar un
chequeo de estabilidad para los datos SATEM, va que se observo que
gste tipo de partes posec a menudo grandes errores cerca de la
superficie que son compensados a niveles superiores, produciendo asi
perfiles no realistas. Para ello se definid un parametro de estabilidad
como

§5-T (1000/700)~ 7. (500/300)

donde T, (1000/700) y T.(500/300) son las temperaturas virtuales
medias eatre 1000 hPa y 700 hPa y entre 500 hPa y 300 hPa
respectivamente. La eleccion de estas dos capas da una medida de la
estabilidad general de la troposfera. La desviaciéon entre el valor de
este indice dado por los campos previos y los dados por los SATEM
suministra una poderosa herramienta para controlar la cahdad de
estas observaciones.

El problema fundamental de los SATEM es la falta de resolucion ver-
tical, lo cual es especialmente cierto en regiones nubosas. Los datos de
satélite son a menudo mas calientes en la parte fria de los {rentes y mas (rios
en la parte caliente, por 1o que su utilizacidn en el andlisis de temperatura
debilita los gradientes horizontales y reduce la intensidad del chorro en esas
regiones.

En cuanto a otros datos de observacidn, el seguimiento operativo de todo
tipo de observaciones proporciona la base para decidir sobre la utilizacion de
los mismos. El CEPPM ha mantenido contactos fructiferos e intercambio de
informacién con los otros dos centros designados por la OMM para ¢l
control de datos de observacion: el NMC de Washington para datos de avion
y satélite y el RSMC de Bracknell para observaciones maritimas y de
superficie. El CEPPM, como centro dirigente para el control de radiosondas
v radiovientos ha producido listas cada seis meses de estaciones sospechosas.
Los resultados se comunican al seeretaniado de la OMM v a los Paises
miembros.

Recientemente se ha completadoe el «Estudio piloto para establecer ¢l
valor del intercambio de informacion entre ¢l CEPPM vy los paises que
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manejan sistemas de radiosondas». Durante el proyecto se produjo intercambio
de informacioén muy Gtil con 20 paises, dando como resultado la correccion
de errores sistematicos en 21 estaciones de radiosonda.

Un ejemplo se muestra en la figura 4 donde esta representada la diferencia
entre la direccion del viento suministrada por la estacion 24959 de la URSS
y el campo previo del CEPPM, es decir, la prediccion a seis horas desde seis
horas antes, dada por el modelo de prediceion. En abril de 1989, antes de que
la URSS participase en ¢l proyecto, se produjo un error en el equipo de
medida. Esto fue comunicado al punto focal de la URSS en septiembre que
investigd la causa y el error fue enmendado.

2.3. Planes para los proximos cuatro afios

La investigacion sobre analisis de alta resolucién y sobre datos de satélite
ha demostrado que el control de calidad de las observaciones es de impor-
tancia decisiva para un analisis preciso. El actual procedimiento operativo de
control de calidad seguira siendo utilizado en el proximo futuro, aun despucs
de que sea puesto en operacién un sistema de anélisis variacional.

Se llevaran a cabo estudios de estadisticas del error de las predicciones a
seis horas {campos previos para el anélisis) para ajustar las caracteristicas del
sistema de Interpolacién Optima al modelo de alta resolucion que estard
operativo durante el periodo. .

Se estudiara la posibilidad de formular los procedimientos de control de
calidad en términos de la funcion densidad de probabilidad del error de
observacién. Esta formulacién proporciona una base miés solida para el
control de calidad que ¢! procedimiento secuencial actual, en el cual cada
dato debe pasar por una cadena de comprobaciones cada vez mis estrictas y
un dato que no pasa uno de los eslabones no vuelve a ser considerado.

Se espera tener lista al final de 1990 una version del analisis variacional
3-dimensional capaz de utilizar todo tipo de observaciones de las actualmente
disponibles.

Se continuaran los esfuerzos para mejorar la calidad de los vientos
deducidos de imagenes de satélite. Para ello se trabajard en colaboracién con
el CIMSS y ESOC para evaluar distintos métodos de calculo de dichos
vientos y asignacion de su nivel.

3. INICIALIZACION

La inicializacién es el proceso por el cual 10y campos analizados por ¢l
sistema de asimilacién de datos son ajustados a las restricclones exigidas por
las ecuaciones del modelo de prediccién. Desde su introduccidén por
Machenhauer (1977), la técnica de inicializacion no lineal por modos norma-
les ha sido la mas empleada en modelos globales coma el del CEPPM,



22

M. Horral

LLa inicializacion adiabatica por esta técnica consiste en modificar los
campos analizados de forma que la tendencia inicial de los modos normales
(autovectores de las ecuaciones de evolucion linealizadas) correspondientes a
ondas de gravedad sea nula, con lo cual se evita su crecimiento durante la
subsiguiente integracidn de las ecuaciones del modelo.
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Diferencias medias mensuales entre observacion ¥ campao previo. para la direccidn
del viento, en la estacion 24959 a las 007 (acriba) y a las 127 (abajo).
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Si las ecuaciones linealizadas del modelo se escriben como

—c—i'{:iA

dt =

se puede ver que la técnica de inicializacién no lineal por modos normales se
puede escribir en forma matricial como

Ax—i EAJESS x [3.1]
donde 8, xes el vector de tendencias de las vanables, obtenido integrando el
modelo durante un paso de tiempo, £, es la matriz de los autovectores de
Aque corresponden a las ondas de gravedad, A, es la matriz diagonal de los
autovalores correspondientes y A xes el cambio que se debe efectuar a las
variables del modelo.

3.1. Efectos diabaticos en la inicializacion

La utilizacién de la inicializacién no lineal por modos normales
adiabaticos conduce a una drastica reduccion en la circulacion divergente
cerca de los tropicos, por ello en 1987 se introdujo (Wergen, 1987) un
procedimiento en el cual se emplea un calentamiento constante durante el
procedimiento de inicializacién de la siguiente forma:

— Se¢ integra ¢l modelo durante dos horas a partir de los campos no
inicializados y se acumulan las tendencias adiabéticas.

— Las tendencias acumuladas se {iliran para retener solo términos
adiabaticos cuyas proyecciones sobre los modos normales tengan
periodos superiores a 1! horas. Ademas se aplica un filtro espacial
para retener solo ondas de nimero de ondas zonal menor que 20 v
ntimero de ondas meridional inferior a 10.

— Los campos filtrados se utilizan como forzamiento durante el

" proceso iterativo de la inicializacion.

En 1988, se comenzo a investigar la posibilidad de reducir el suavizado de
los campos de forzamiento diabatico en la inicializacidén y de introducir
velocidades de calentamiento diagnosticadas a partir de las observaciones de
Radiacion Saliente de Onda Larga (OLR) procedentes de satélites, con el fin
de producir unos campos de divergencia mas acordes con la observacion vy,
por tanto, menos dependientes de las posibles deficiencias de la parametrizacion
de procesos fisicos en ¢l modelo de prediccidn {Puri er af, 1990).

3.2, Inicializacion implicita

Para aplicar la técnica de inicializacion no lineal por modos normales
wexplicita», es primero necesario calcular los modos normales del modelo
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(0 extraer los previamente calculados). En el caso de un modelo espectral
como el del CEPPM, la memoria requerida para su almacenamiento es
proporcional al cubo del mayor numero de ondas representado. Al aumentar
la resolucidon de los modelos operativos esto se¢ va haciendo cada vez mas
inconveniente, Por tanto, si se puede e¢liminar la exigencia de gue los modos
normales deban ser conocidos explicitamente en el proceso de inicializacion,
¢llo facilitard la aplicacidn de la inicializacién no lineal por modos normales
a modelos espectrales de alta resolucion.

El principio de la inicializacion implicita por modos normales se basa en
el hecho de que la ecuacion (3.1) es equivalente a

AAx—i E E'8 x [3.2]

donde K £, es un operador de proyeccion sobre los modos gravitatorios que
puede ser aplicado si se conocen las propiedades de las ondas de Rossby (en
el modelo lincalizado éstas son estacionarias vy no divergentes) v de las de
gravedad (la vorticidad potencial linealizada es nula para estos modos). Es
decir, tras hallar la tendencia de las variables del modelo mediante su
integracion en un paso de tiempo, se halla la parte no divergente de esta
tendencia y la parte de [a misma que posee vorticidad potencial lincalizada
nula. Esta ultima es la parte derecha de la ecuacidn (3.2), que entonces se
puede resolver por una técnica de reduccidén puesto que la matriz es
tridiagonal para cada nimero de ondas zonal.

4. TECNICAS NUMERICAS

En la sececidn de aspectos numéricos del CEPPM el mayor esfuerzo se
centra en el aumento de la eficiencia del ordenador al integrar el modelo de
prediccidn.

4.1. TIntroduccion al modelo de prediccion

El modelo operativo de prediccion del CEPPM estd formulado en
términos de armonicos esfericos (Jarraud et al., 1981) truncados en la actua-
lidad a 106 nimeros de endas con truncacion triangular.

Los términos no lineales, incluyendo la parametrizacidén de procesos fisi-
cos se efectiia mediante la técnica de transformacion desarrollada por Eliasen
er al., (1970}, Orszag (1970) y Machenhauer er af., (1972) de tal forma que
estos términos se evaltian sobre un conjuntoe de puntos sobre la superficie del
globo casi regularmente distribuidos en las coordenadas de longitud-latitud,

En la vertical se utiliza una coordenada hibrida que es, en los niveles
inferiores del modelo, la presidén normalizada por la presion en superficie (la
llamada coordenada sigma) (Phillips. 1957) ¥ que se transforma paulatinamente
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en los niveles superiores del modelo en una coordenada de presion, mas plana
gue la sigma sobre la orografia (Simmons et al., 1981).

La integracién temporal se efectila con un esquema de diferencias finitas
que incluye, no solo el tratamiento semi-implicito usual de los términos
responsables de las ondas de gravedad (Robert et af., 1972), sino también un
tratamiento semi-implicito de la adveccidn de los campos de vorticidad y
humedad (Jarraud et al., 1982).

Las ecuaciones de movimiento del modelo se utilizan en su forma de
vorticidad-divergencia (Bourke, 1972) y son las siguientes

%o 2 L9 pip
dt  a(l—x) Jdr (F|-+P1)—a a#(Ff—+P¢)+K§ [1]
L 2 13 3
o aaom xRy L S (B P)TVGE K, [2)
donde
aU R, T. dlnp
. 9V R.T- . dinp
F;——(f+§)U n a — a (l—-,w] aA [4]
y
G=bik . (5]

La ecuacién termodinamica es:

SR e 5 F15 ~ Tty TP O
la de humedad:
*gg— a—(l%—#ﬁ)g—g+53—z+ﬁgﬁn:ﬁ,+&, [7]
La ccuacién de continuidad tiene la forma
v P P =0 [8]
v la ecuacion hidrostatica:
30 R.T dp
am = Th I el
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La velocidad vertical en coordenadas de presidn es:

B = =gy & :
2 =o=-fV0 D drtnvp [10]

Una expresion explicita de la tendencia de la presion de superficie se
puede obtener integrando la ecuacion de continuidad y usando las condiciones
de contorno de que i=0enn=0yenn—=1.

con el resultado:

ap. ! dp
L=V Pray (1]

Los términos «P» representan la influencia de los procesos fisicos
parametrizados en el modelo y los términos «K» la influencia de las escalas
horizontales menores que las representadas mediante la truncacidn espectral
elegida. El tratamiento de estos Gltimos se efectiia introduciendo una forma
conveniente de difusion selectiva determinada empiricamente.

4.2. Reduccion de la Rejilia Gaussiana

El actual modelo operativo se basa en la representacion espectral con una
truncacion triangular de 106 nimeros de ondas y diferencias finitas en la
vertical con 19 niveles en coordenadas hibridas, Esta representacion necesita
calcular los términos no lineales de las ecuaciones de evolucidn en el espacio
fisico en lugar del espacio espectral para lo gue se debe, en cada paso de
tiempo del modelo, transformar los campos de uno al otro espacio.

La transformacion se efecta por medio de una transformada de Legendre
en la direccion de la latitud, efectvando una integral numérica mediante
cuadratura de Gauss, utilizando los puntos (aproximadamente uniformemente
espaciados) en los que se anula el polinomio asociado de Legendre de nimero
zonal cero. Estos puntos se denominan latitudes gaussianas y la transformada

,produce una serie de coeficientes de Fourier en cada linea de latitud, de los
cuales se¢ pueden calcular los valores de los campos en un conjunto de puntos
regularmente espaciados en longitud por medio de una transformada rapida
de Fourier (FFT). El conjunto de puntos asi construidos se denomina Rejilla
Gaussiana.

Si el nitmero de latitudes gaussianas es al menos de (37+1)/2 v el de
puntos en cada linea de latitud de 37+ | (donde T es el numero méaximo de
ondas en truncacidn triangular} las dos transformadas son exactas para los
términos cuadraticos de la ecuaciones (Machenhauer er af., 1972, Eliasen e/
al., 1970). Esta distribucion de puntos asegura que no se produzca el
fenomeno de «aliasing» en la representacion de términos no lineales, pero,
puesto que los puntos de dicha rejilla estAn cada vez mads cerca al acercarnos
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al polo, la resolucion en el espacio fisico dista muche de ser uniforme como
lo es con la truncacion triangular en el espacio espectral. Esto ha llevado a
investigar la posibilidad de utilizar menos puntos en las filas de latitud mas
cercanas a los polos en un intento de reducir la cantidad de calculo que el
ordenador debe hacer en el espacio fisico.

Se construy6, pues, una rejilla con el mismo nimero de latitudes que la
Rejilla Gaussiana y el mismo nimero de puntos en las latitudes mas cercanas
al ecuador. El nimero de puntos en cada linea de latitud se fija entonces
como ¢l minimo que permite la aplicacion de la transformada rapida de
Fourier y para el cuval la distancia -entre puntos no excede de la corres-
pondiente en el ecuador.

La rejilla asi construida se denomina Rejilla Reducida y su resolucion es
casi uniforme sobre todo el globo, como se puede apreciar en la figura 5. La

i X 'r-ﬂ' £

By
W
2,

Figura 5.—-Rejilla Gaussiana reducida, correspondiente a la resolucion espectral T213,
incluyendo la mascara tierra-mar utilizada en el modelo.
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reduccion del nimero de puntos alcanzada es de un 359 con respecto a la
rejilla utilizada hasta ahora operativamente, mientras que la prediccion es
practicamente indistinguible de la operativa (Hortal & Simons, 1990) y utiliza
un 27% menos tiempo en el ordenador.,

4.3. La técnica semi-Lagrangiana

I.a integracion del modelo de prediceién se hace actualmente mediante el
esquema lamado semi-implicito en la discretizacidon temporal. En este
esquema, los términos responsables de la propagacion de las ondas de Rossby
(principalmente términos advectivos), se tratan de forma explicita, mientras
que los responsables de las ondas gravitatorias se tratan implicitamente. Ello
lleva a que exista un limite superior en el tamafio del paso de tiempo
utilizable, dentro del requerimiento de que la solucidn numérica sea estable
(el criterio CFL) y que es.de unos 15 minutos para la actual resolucion y de
sélo unos 3 minutos para la resolucién del modelo que se pretende sea
operativo a mediados del afio 1991 y que serd de truncacién triangular, con
213 ntimeros de ondas en la horizontal y 31 niveles en la vertical. Este paso
de tiempo es mucho menor que la escala temporal de evolucidon de las
caracteristicas sindpticas de la atmdsfera, que son las que el modelo puede
répresentar. Por eilo se estd actualmente dedicando una gran cantidad de
esfuerzo a tratar los términos de adveccidn mediante la técnica semi-
Lagrangiane que permitira 1a utilizacién de un paso de tiempo muy superior,
reduciendo con ello la cantidad de calculos que el ordenador debe hacer para
un determinado periodo de prediccidn.

En esta técnica se considera la evolucién de los campos meteorologicos a
lo Jargo de trayectonas de las particulas de aire con lo que, si las ecuaciones
tuviesen solamente términos advectivos, dichos campos se conservarian a lo
largo,de dichas trayectorias. El cambio producido es determinado, por tanto,
por los restantes términos de las ecuaciones, que se interpolan al punto medio
de cada trayectoria. Un analisis de la estabilidad del método indica que, para
ecuaciones lineales, esta técnica es estable para cualquier tamafio del paso de
tiempo. ‘

El valor de cada campo en ¢l punto inicial de las travectorias se calcula
mediante’ interpolacién en el espacto fisico (Rejilla Gaussiana o Rejilla
Reducida) lo que hace que, para cada paso de tiempo, la cantidad de calculos
a efectuar es mayor que con el actual esquema semi-implicito, pero el
aumento en el paso de tiempo permitido hace que la cantidad total de
cilculos, para por ejemplo una prediceion a diez dias, sea 1nfer1or en al menos
un factor de 2. :

4.4, Cilculo del gradiente de presidn

La representacion de los campos en la vertical utilizando como coor-
denada la presidon normalizada por la presidn a nivel del suelo (coordenada



1. Investipacion en el Ceniro Europeo de Prediccion a Plazo Medio 29

sigma), que es la utilizada en los niveles inferiores del presente moedelo
operativo, facilita mucho la introduccién del efecto de la orografia como
condicién de contorno inferior para el flujo atmésferico, pero posee la
desventaja de que la fuerza del gradiente de presion, que es la influencia
principal en el ajuste entre los campos de presion y de viento, se tenga que
calcular como diferencia entre dos términos relativamente grandes en las
ecuaciones y que se anulan en gran medida. Ello hace que los errores
introducidos en su cilculo sean relativamente grandes. Para solucionarlo se
ha meodificado recientemente la forma de tratar estos términos (Simmons
& Chen, 1990) cambiando la variable termodindmica que trata el modelo
{originariamente la temperatura) por la desviacion de este campo con respec-
to a un perfil de referencia que depende analiticamente de la presion,

Fl cambio en la forma de la ecuacion termodindmica es pequefio, pero el
cambio en el calculo del gradiente de presidn se modifica de tal forma que la
cancelacion entre los dos términos que intervienen en ¢él, se produce en una
gran proporcion de forma analitica y, por tanto, exacta.

Los resultados obtenidos durante la investigacién indican que la mayor
parte de la diferencia de comportamiento entre las resoluciones T42 (repre-
sentando Unicamente 42 numeros de ondas en el espacio espectral con
truncacion triangular) v T106 del modelo de prediccion en latitudes extra-
tropicales se elimina mediante este tratamiento. Ademas de los beneficios
observados en el propio modelo de prediccién, un sustancial beneficio
adicional se deriva de una reduccidon en el error sistemdtico en el calculo,
piilizando el perfil térmico de referencia, del geopotencial en los niveles
patrén de presion que se utiliza como primera aproximacion en el modelo de
analisis. El analisis resultante de los campos de geopotencial estd en mejor
concordancia con las observaciones de los radiosondas y la inicializacién
produce una menor degradacidn de este acuerdo.

5. PARAMETRIZACION DE PROCESOS FISICOS

Un modele numérico de prediceion del tiempo contiene un cierto nitmero
de aproximaciones para la representacion del complejo conjunto de procesos
que tienen lugar en la atmosfera. Es conveniente distinguir entre las
aproximaciones contenidas en el conjunto de ecuaciones y las técnicas de
parametrizacién. La expresion «parametrizacion» se refiere generalmente al
conjunto de métodos utilizadoes para representar el efecto sobre las variables
del modelo de los procesos fisicas no resueltos (0 no resueltos en su inte-
gridad) por el modelo, en funcidén de pardmetros resueltos y previstos por el
modelo. El objetivo principal es el suministrar una informacién suficiente de
la influencia de las escalas pequefias (por debajo de la resolucion del modelo)
sobre las escalas resueltas por el mismo.

Estos fenémenos incluyen procesos turbulentos que tienen lugar en la
frontera inferior de la atmosfera (la superficie), la mayoria de los procesos
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turbulentos y de conveccion que tienen lugar en la atmos{era libre y una gran
proporcion de ondas de origen orogralico y convectivo. La formulacién de
flujos de radiaciéon debe tomar en cuenta tanto aspectos del tamafio de la
rejilla como de inferior tamafio.

5.1. Procesos en superficie

l.os flujos de momento, calor sensible, vapor de agua, radiacion y agua
liquida en el limite inferior de la atmodsfera deben ser estimados con precision
por el modelo por diversas razones. Los modelos numéricos, particularmente
los utilizados para prediccidn a plarzo medtio, necesitan una buena descripeidn
de los procesos en la superficie para que los sistemas de escala sindptica
puedan ser simulados con precision a lo largo de su existencia, para repre-
sentar los forzamientos importantes a gran escala y para permitir la
uttlizacidn de la salida directa del modelo con fines de prediccion operativa.
Los flujos en superlicie sobre los océanos tropicales son, ademais, cruciales en
la simulacian de la circulacién general de la atmosfera y sus anomalias.

A continuacion se describen las dltimas investigaciones llevadas a cabo y
en curso ¢n el CEPPM acerca de la representacion de los flujos en superficie.

a}  Influencia de la vegeracion: Buscando la causa a unos problemas con
ta prediccion de la precipitacidén que se hicieron patentes en 1985, se encontro
que estaban relacionados con una evaporacidn excesiva sobre tierra. Por ello
se comenzd a desarrollar entonces un esquema que toma en consideracion la
regulacion de la evapo-transpiracion en plantas, en funcion de las condiciones
meteordlogicas y de humedad del suelo, y el efecto de las raices que bombean
agua desde las distintas capas del suelo {ver fig. 6).

En el actual modelo, estas capas son: Una capa superficial de unos 7 cm,
que responde directamente a la radiacion y demds intercambios con la
superficie; una capa intermedia de unos 50 cm que sirve de intermedio entre
la capa superficial y la profunda y una capa profunda o climatoldgica, en la
cual la temperatura y la humedad se mantienen constantes durante la
prediccion.

Unicamente se consideran dos tipos de superficie: tierra sin vegetacion y
vegetacion tipo drbol que puede interceptar lluvia en su copa y almacenar una
cierta cantidad de ella, que queda disponible para evaporarse facilmente.

Después de su incorporacion operativa en 1987, el esquema de influencia
de la vegetacion ha sido cambiado ligeramente en 1989, debido a deficiencias
observadas en algunas condiciones climatologicas. La distribucion de las
raices fue cambiada de forma que la cantidad de agua que éstas toman de la
capa climatologica del suelo fue disminuida. Al mismo tiempo, la difusividad
térmica del suelo fue disminuida cuando la cobertura de vegetacion era
grande, para tener en cuenta el efecto de la sombra de la copa. Estos dos
cambios resultaron en un aumento de la temperatura maxima prevista en
zonas de vegetacion, que anteriormente era demasiado baja en las zonas
templadas durante el verano.
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Figura 6. —Representacidén esquematica del esquema de vegetacion.

En mayo de 1990 se ha introducido también la influencia de la sombra
producida por ia vegetacion en el albedo en zonas nevadas.

Finalmente, también en mayo de 1990, se ha introducido un cambio en la
representacion de la escorrentia que en muchas zonas era excesivamente
grande comparada con la realidad. Con este cambio, la capa superficial del
suelo retiene mas agua, aumentando el flujo de calor latente y disminuyendo
el de calor sensible, con lo que la temperatura maxima prevista por el modelo
cerca del suelo se acerca mas a la observada.

b) En cuanto ala evaporacion sobre el mar, recientes estudios de sensi-
bilidad (Beljaars es al., 1990) indican que, si se aumenta artificialmente la
temperatura del agua del mar en una regidn alrededor de Indonesia y del
Pacifico occidental, el modelo produce una respuesta muy marcada. Un
aumento de | K en la temperatura superficial del mar en este drea produjo
una distribucién mas realista de la precipitacién en los trépicos, redujo el
error sistematico del viento en la parte superior de la troposfera y mejord la
representacién del flujo monzénico sobre la India,

La evaporacién sobre el mar viene determinada en el esquema actualmente
operativo por la velocidad del viento en superficie, la diferencia de tempe-
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ratura y humedad entre el nivel més bajo det modelo y la superficie del mar
y por los coeficientes de transferencia. La parte neutra de estos coeficientes
estd relacionada con la rugosidad de la superficie del mar y estd especificada
en base a datos empiricos. Las correcciones debidas a estabilidad se basan en
la teoria de Monin Obukhov.,

La ecuacidon de parametrizacidon de la evaporacion, en el actual modelo
operativo, viene dada por la expresion:

L -
_ o '—‘C(_) |‘U_|L (ql q\) [I]

donde £ es la evaporacion, p la densidad del aire, C, el coeficiente de
transferencia para la humedad, U, la velocidad horizontal en el nivel inferior
del modelo, ¢, la humedad especifica en el mismo nivel y ¢, la humedad
especifica en la superficie (su valor de saturacién a la temperatura de la
superficie del mar). Segin la teoria de Monin Obukhov, C, puede
descomponerse en una parte neutra Cy. y una correccion por estabilidad Fy:

Co=Cov Fo (Ris, 21/ Zony Z)] Z0p) [2]
L2
C tAY - '
¢ In(z/ ZOQ) In (21,/301:) [3]

donde Ri, es el nimero de Richardson en la primera capa atmosférica,
basado en la diferencia’ de temperaturas potenciales virtuales, k es la
constante de von Karmann (0,4), z, es ta altura del primer nivel del modelo
respecto de la superficie ¥ zoy, Zon, ¥ 2Zop sON las longitudes de rugosidad para
el momento, el calor y la humedad, respectivamente.

Puesto que el area de Indonesia y Pacifico occidental es una zona caliente
con velocidades del viento en superficie relativamente débiles, era razonable
esperar que el modelo fuese sensible a la parametrizacién de la evaporacion
a baja intensidad de viento. Consecuentemente, los coeficientes de transferencia
para el flujo de humedad entre el mar y el nivel inferior del modelo se
reexaminaron, Para velocidades despreciables del viento, con la anterior
formulacidn, se encontrd que la evaporacién producida por el modelo era
diez veces inferior a la encontrada en experimentos de laboratorio sobre
conveccion libre,

Las causas de esta discrepancia eran: 1) Las funciones de estabilidad eran
erroneas ¢n un 50 % sobre superficies muy lisas. 2) Las longitudes de rugo-
sidad de la superficic del mar no tendian al limite correcto para bajas
velocidades del viento vy 3) El modelo no tenia en cuenta el viento cercano a
la superficie inducido por el movimiento convectivo: en efecto, segin la
ecuacion [1], la magnitud del viento cerca de la superficie es muy importante.
En el caso de calentamiento desde la superficie, la magnitud del movimiento
horizontal en el suelo nunca cae a cero. aunque su promedio vectorial, que es
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el viento representado por el modelo, sea despreciable. En el caso de convec-
cién profunda, los vientos en superficie son mucho mas intensos y llevan aire
relativamente seco a la superficie, provenienite de la subsidencia.

Por todo ello, se ha introducido en junio de 1990 un esquema que incre-
menta el flujo de calor latente sobre zonas calidas del mar en unos 25 W/ m?
para ¢l rango de velocidades de viento entre 0 ¥y 5 m/s.

Para ello se modifico la ecuacidn [1] como sigue:

E 2 )
— =G LI+ W) (g-q) [4]
con
(p"w
w=(zg L0 (5]
P
donde z; es la profundidad de la capa limite y 5 es el flujo en super-

ficie. El esquema deja de ser, por tanto, puramente relativo a la capa
superficial (transferencia entre el suelo y el primer nivel del modelo) para
pasar a tener en cuenta las condiciones de la capa limite completa.

5.2. Esquema de la capa limite

Este esquema de parametrizacidén representa el transporte de calor,
momento y vapor de agua en los niveles inferiores del modelo, por medio de
turbulencia. El techo de la capa turbulenta se calcula mediante una
combinacién de criterios dinamicos v convectivos y el transporte se calcula en
esta capa mediante la teoria de similitud de Monin-Obukhov (Louis e af.,
1982).

Este esquema presenta, entre otras, las siguientes deficiencias: 1) Los
coeficientes de difusién son demasiado grandes en condiciones de estabilidad,
produciendo capas limite demasiado profundas. 2) Las funciones de
estabilidad no san realistas para todos los posibles valares de la rugosidad de
la superficie y 3) La parametrizacion utiliza el mismo parametro de rugosidad
para el momento, el calor y el vapor de agua.

El esquema bajo investigacion, que intenta resolver estos problemas,
utiliza un pardmetro de estabilidad que es funcién de la longitud de Obukhov.
en lugar de serle del nimero de Richardson como hasta ahora, utiliza datos
recientes para las funciones de estabilidad v permite que el parametro de
rugosidad sea diferente para el momento, el calor sensible y el calor latente.

5.3. Esquema de conveccion

Durante los nltimos cinco afios se han desarrollade en el CEPPM dos
esquemas diferentes y alternativos para representar los procesos convectivos
en la atmadsfera libre: 1) un esquema de ajuste y 2) un esquema de flujo.



34 M. Hortal

El primero se basa en el hecho experimental de que, en condiciones de
conveceidn, el perfil térmico de la atmasfera es siempre muy simifar. En estas
condiclones, por tanto, la temperatura y la humedad en la columna convec-
tiva se hacen relajar en el modelo hacia ese perfil patron.

El segundo se basa en una hipdtesis de convergencia de humedad por la
circulacidon de gran escala mas la evaporacion desde el suelo y en este sentido
es similar al esquema de Kuo, utilizado previamente en el modelo operativo
del CEPPM. Sin embargo, difiere del ¢ltimo en que contiene las siguientes
caracteristicas adicionales:

a) El transporte de calor y momento es llevado a cabo por circulaciones
del tamafio de las nubes convectivas (incluyendo la subsidencia).

b) Conveccion no producida por ascensos desde el suelo, sino desde un
nivel intermedio en la atmdsfera: ello produce una estabilizacidn del aire en
la parte superior de la capa limite en presencia de inestabilidad condicional y
ascenso a escala sindptica (frentes extra-tropicales).

¢} Arrastre de aire de los alrededores de la nube por las corrientes
ascendentes: esto produce perfiles térmicos realistas, en particular en el caso
de conveccidn poco profunda.

) Transporte de momento: con ¢llo se decelera el flujo zonal de escala
sinoptica en la troposfera superior reduciendo en muchas zonas el error
sistematico del modelo.

5.4, Radiacion

De entre los procesos de escala sub-sindptica que deben ser parametrizados
en un modelo de prediccidn, la radiacidn es uno de los que mejor se conocen,
Desde hace varias décadas existe una descripcion tedrica de la transferencia
radiactiva. Se dispone de los parametros espectroscopicos medidos de los
constituyentes de'la atmdsfera mas activos y existen modelos muy precisos,
tales como los modelos linea-por-linea que permiten calcular valores de refe-
rencia de los flujos con cielo despejado.

En mayo de 1989, se introdujo como parametrizacion operativa de la
radiacidén un nuevo esquema (Morcrette, 1989), que incluye cambios impor-
tantes en la transmision tanto de la radiacidén de onda corta como de la de
onda larga y en las propiedades Opticas asignadas a las nubes. Se basa en un
esquema desarrollado en la Universidad de Lille v es una evolucion a partir
de modelos de banda estrecha de gran resolucidn espectral (225 intervalos
espectrales en la onda larga y 208 en la corta), cuyos resultados fueron
comparados con calculos linea-por-linea y con resultados de medidas locales.
Estos modelos detallados fueron degradados, mediante la introduccion de
hipotesis simplificadoras, para hacerlos més eficientes desde el punto de vista
numérico.

En este proceso de simplificacion, se fue comprobando la sensibilidad de
los resultados (flujos de energia y velocidades de calentamiento/enfriamiento)
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con cada una de [as hipdtesis simplificadoras. Estos estudios mostraron que
una de las causas principales de error sistematico, en la parte de longitud de
onda larga, es la utilizacidn de intervalos espectrales anchos, lo cual tiende a
sobreestimar ¢l efecto de las frecuencias con mis energia (lincas espectrales
intensas), dando como resultado una mala representacién de la dependencia
de la absorcidn con respecto a la temperatura y a la presion.

En el nuevo esquema, el espectro de ondas largas se divide en seis regiones
espectrales: [0-350]-+[1450-1880], [500-800], [800-970]+[1110-1250], [970-
1110, [350-500} y [1250-1450]+[1880-2820) cm™ que corresponden a los
centros de rotacion y rotacidon-vibracién del H;O, la banda de 15 micras de
CO,, la ventana atmosferica, la banda de 9,6 micras del O;, la region «ven-
tana» de 25 micras y las alas de Ia banda de v1brac1on rotacién dei H.O
respectivamente,

Los flujos de onda larga con cielo despejado, en estos intervalos, se
calculan mediante un método de emisividad, que incluye la dependencia
correcta de la absorcién con la temperatura y la presidn. Las nubes se consi-
deran como cuerpos grises, con una emisividad que es funcién del camino
libre medio entre gotas liquidas.

En la regidn de las ondas cortas, la radiacién solar es atenuada por diver-
sos gases, principalmente vapor de agua, anhidride carbénico, oxigeno y
ozono y ademas es dipersada por las moléculas (dispersidn de Rayleigh), los
aerosoles y las gotas de agua de las nubes. Debido a la existencia de
dispersion, no se pueden emplear en este rango modelos de bandas de la
funcién de transmision, como en el caso de las ondas largas.

I.os flujos de onda corta se calculan, pues, con un método de distribucién
de camino medio de los fotones, para separar las contribuciones de la
dispersidn y de la absorcidn y consiste en calcular la probabilidad p(U) dU,
de gue un fotén encuentre una cantidad de absorbente entre Uy U+ dU.
Para hallar la distribuccion p(J), se resuelve primero el problema de disper-
sién, para un conjunto arbitrario de coeficientes de absorciéon. Aplicando la
transformada inversa de Laplace a la funcion de flujo asi encontrada, se
obtiene la probabilidad p(U) buscada.

Fl nuevo esquema produce: 1) Divergencias de flujo radiactive mas
realistas, que en el anterior esquema eran subestimadas y, como consecuencia
de ello, el modelo se hace mas activo. 2) Una cantidad de radiacién de onda
larga escapando por la parte superior de la atmosfera (OLR) mds exacta
(principalmente en areas convectivas tropicales) en comparacion con medidas
de satélite 3) Mas radiacion solar en la superficie, que es importante para
predecir adecuadamente temperaturas cercanas al suelo en tierra y para el
forzamiento térmico debido al contraste tierra-mar.

Una representacion de los flulos de energia con este nuevo esquema
aparece en la figura 7.

En junio de 1990 el esquema de calculo de la cobertura de nubes de tipo
convectivo fue modificado. Anteriormente, la fraccidon de cielo cubierto por
nubes convectivas se calculaba a partir de la cantidad de lluvia producida por
este proceso y, por tanto, no incluia los cimulos que no producen lluvia. La
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falta de este tipo de nubes ha sido notada frencuentemente por los usuarios
de la prediccion. El nuevo esquema se basa en la velocidad de condensacion,
en Jugar de la cantidad de precipitaciéon y ello produce un aumento de la
nubosidad estimada, principalmente en los océanos subtropicales, en
conexion con los cumulos de los alisios, pero también sobre tierra durante
el dia. '

Durante el presente afio se ha comenzado a estudiar la posibilidad de
desarrollar un esquema de cobertura de nubes de tipo predictivo que
sustituya al actual, que es de tipo de diagnostico. Actualmente se calcula la
cobertura de nubes, tanto para ser utilizada en el esquema de radiacién como
para ser suministrada a los usuarios como producto de la salida del modelo,
a partir de los campos de temperatura y humedad. En el esquema que se esta
estudiando, la cantidad de agua liquida seria introducida como una nueva
variable del modelo v su cantidad nos daria directamente la capacidad
dispersora de la misma para la radiacion.

5.5. Dragado por ondas de gravedad

El tema de los flujos de momento y fuerzas de presidén asociadas con
ondas de gravedad inducidas por la orografia, normalmente denominado
dragado por ondas de gravedad (GWD), ha sido especialmente popular
durante los Gltimos afios. Varios estudios, desde 1939, muestran que este
proceso puede influir de forma significativa, principalmente a escala local,
Sin embargo, su parametrizacidon sdlo empezd a introducirse ¢n los modelos
de prediccion en los afios 80. El aumento de resolucion en los modelos de
prediccion numérica ha amplificado el problema de viento excesivo del oeste
en el invierno del hemisferio Norte, presente en todos ellos (Miller er-al.,
1989). Segan Miller er al., la necesidad de incluir el dragado por ondas de
gravedad sdlo se ha presentado cuando los flujos de momento por la
turbulencia de escala grande ha empezado a ser adecuadamente descrita por
los modelos operativos.

En esencia, el esquema produce una redistribucion de momento en la
vertical. En los niveles bajos y en presencia de orografia irregular, parte del
momento de la atmosfera se emplea en la produccion de ondas gravitatorias
gue se propagan en la vertical y se hacen inestables «rompiendor a cierta
altura, donde liberan el momento que transportan.

La figura 9 muestra en forma esquemadtica el funcionamiento de este
proceso, dende se muestran las dos versiones que han sido puestas operativas
en el CEPPM, la denominada «OLD» de 1989 y la «NEW» en 1990. En esta
ultima, el momento se transporta hasta una mayor altura, produciendo un
mayor cambio en el viento zonal de la parte superior de la troposfera, en el
sentido de disminuir los errores sistematicos que en esta magnitud produce el
modelo.

Las predicciones a medio plazo muestran una mejora muy sistematica
cuando se incluye este proceso, incluso en verano cuando ¢s menor su efecto.
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Uno de los problemas recurrentes en los modelos numéricos es la falta de
equilibrio entre las diferentes partes del ciclo hidrico, particularmente entre la
evaporacién y la precipitacién, fundamentalmente en las predicciones a
menos de un dia, debido al ajuste {spin-up) entre los datos del analisis y la
formulacion del modelo de prediccidon. Este problema fue reducido substan-
cialmente con la introduccién de los cambios en parametrizacion de mayo de
1989 y ha quedado practicamente eliminado con la introduccion de los de
1990 {ver fig. 9).

6. PREDECIBILIDAD Y DIAGNOSIS

A pesar de las perspectivas optimistas de seguir mejorando en el futuro la
calidad de la prediceién a plazo medio, la bondad de la prediceidn seguira
variando tanto en el espacio como en el tiempo. Estas variaciones se deben,
por una parte, a la naturaleza inestable de algunas situaciones de la
circulacidén general y por otra, a la calidad no homogénea de los sistemas de
observacion.

La finalidad del trabajo sobre predecibilidad en el CEPPM es llegar a
comprender las razones de los cambios de calidad en las predicciones de dia
en dia y desarrollar sistemas para la estimacidn a priori, de la bondad de una
determinada prediccion. Dos caminos se han seguido para intentar conseguir
este objetivo.

6.1. Esquema de regresion

Utiiizando técnicas estadisticas, s¢ emple6 durante el invierno de [9€8-
1989 un esquema experimental de prediccion de los parametros estadisticos
de verificacién objetiva, a saber, error cuadratico medio y coeficiente de
correlacidn, de anomalias previstas y observadas en el campo de geopotencial
de 500 HPa, utilizando, como predictores, los errores y las correlaciones de
las Giltimas dos predicciones operativas, mas un andlisis previo de las 00Z. Los
resultados obtenidos fueron bastante pobres y el esquema ha sido modificado
con la adicién, como predictor, de la dispersion entre las predicciones del
CEPPM vy las provenientes del NMC de Washington y del Meteoroldgico
inglés. La intencidén del CEPPM es utilizar este esquema, como estdndar de
comparacion con el esquema basado en ¢l método de Monte Carlo.

. 6.2, Meétodo de Monte Carlo

Este método consiste en efectuar un conjunto suficientemente grande de
predicciones, utilizando una versién del modelo operativo de menor
resolucion, a partir de un conjunto de estados iniciales, que son perturbaciones
del obtenido en la fase de asimilacion de datos. La parte mdas importante de
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la investigacitn se ha centrado en como construir las perturbaciones iniciales
y, en segundo lugar, en el analisis probabilistico de las variables a predecir.

Las perturbaciones iniciales para el conjunto de prueha (tres conjuntos de
24 miembros mas cinco conjuntos de % miembros) fueron construidas
utitizande los campos de error de las prediceiones respectivas a & horas, desde
¢ andlisis de 6 horas antes. Estos fueron ortonormalizados, de tal forma que
¢l error cuadratico medio del geopotencial de 508 HFa fuese 10 m en todos
los casos. Las perturbaciones asi construidas fusron sumadas y restadas a tos
anshisis,

Sin embargo, un andlisis del conjunts resultante indicd que, tras dos dias
de integracion, sofo un 20% de los miembros del conjunto eran mejores que
la prediccion de control, micniras que lo esperado €5 un 33% si s
perturbacion fuese ideal, 1o cual sugiere que la perturbacion ahadida 2ra
demasiado grande. Sin embargo, reducir esta perturbacion, haria que todas
las prediceiones fuesen practicamente idénticas. En resumen, la dispersion
geperada por las perturbaciones calculadas de esta forma no dan una
estimacién satisfactoria de la bondad de la predicoién.

La teoria del método es que, st las perturbaciones del estado inicial son las
adecuadas, cada una de las prediceiones obtenidas deben tener la misma
probabilidad y, por tanto, la probabilidad, por ejemplo, de existencia de vna
cantidad de Huvia en un determinado intervalo, se obtendra coniando el
aitmero de predicctones en el conjunto, que predicen Huvia en es¢ intervalo.

Un andlisis de los resultados obtenidos can la técnica de perturbacion,
mediante los campos de error de 6 horas, indico la necesidad de identificar las
perturbaciones, cuya velocidad de crecimiento energética es Gptimo. Para elio
es necesario un calenlo de inestabilidad en la prediccién a corta plazo. Con
esie fin, se ha construido un modelo cuasi-geostrofico de 3 niveles y trunca-
cidn triangular de 21 némeros de onda. Si Hamamos R al operador de este
modeto, linealizado respecto a la trayectoria de controt de 48 horas, y *Ra
su adjunto, 103 autOVECLOres del operador R* R con mayor autovalor, seran
ios que méas energia tienen al cabo de 48 horas de prediceidn. En la actua-
tidad, se estdn efectuando las predicciones de los mismos conjuntos antes
mencionados, utilizando como perturbaciones del estado inicial estos
autovectores, interpolados a T63, con el fin de ver si esta téenica da MEjores
resultados que las perturbaciones construidas a partir de los campos de errer
de 6 horas. Posteriormente, 3¢ constrairan perturbaciones iniciales, utilizando
combinaciones de los primeros 12 modos calculados, para produciy campos
mas upiformes espacialmente.

Una parte importante de la téenica, sera averiguar el tamafio minimo del

.1

conjuate infcial, para gue la dispersion final sea estadisticamente significativa.
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