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1. INTRODUCCION

El Centro Europeo de Predicción (Meteorológica) a Plazo Medio
(CEPPM) existe desde hace unos quince años y es reconocido universalmente
como una organización científica internacional de la más alta calidad. El
CEPPM es hoy día uno de los principales centros de investigación en
predicción numérica del tiempo y uno de los mayores productores de
predicciones operativas. En el contexto de Europa, el CEPPM está
plenamente integrado con sus Estados miembros a los cuales suministra las
mejores predicciones a plazo medio existentes hoy día en todo el mundo. Las
demandas crecientes cada día 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 e indirectamente
la cooperación europea en predicción del tiempo y ha sido un punto focal
para el trabajo de muchas Instituciones.

El programa de investigación y desarrollo que permite al CEPPM
alcanzar sus objetivos es revisado anualmente por el Consejo, tras oír las
opiniones de los Comités Asesores tanto el Científico como el Técnico que se
reúnen al menos una vez al año.

Los objetivos para un período de diez años fueron definidos por última
vez en 1987 y son los siguientes:

1) La finalidad principal del CEPPM debe seguir siendo la producción
de predicciones meteorológicas fiables a medio plazo.

2) El plazo medio debe ser considerado como la escala de tiempo en la
que las condiciones iniciales de la atmósfera son aún de importancia
primordial. No parece existir justificación para separar los problemas
científicos asociados con la predicción a plazo medio con losde la
denominada predicción de plazo extendido.

Física <le la Tierra, núm. 3. 11-42. Ed. Univ. Comp!. Madrid. 1991.
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3) La estimación a priori de la fiabilidad de las predicciones debe ser uno

de los aspectos más importantes del trabajo del CEPPM.

La revisión continuada de los objetivos y estrategias del CEPPM está
justificada por los desarrollos en las ciencias atmosféricas, el rápido
desarrollo de los ordenadores, las comunicaciones cada vez más rápidas y la
modernízacion en las técnicas de observación, así como por las crecientes
demandas de los países miembros de predicciones para cubrir sus necesidades
operativas.

Desde que comenzó la actividad operativa en el Centro, hace más de diez
anos, la precisión de la predicción producida en el mismo ha ido incre-
mentando paulatinamente. El límite de utilidad de la predicción (indicado
por un coeficiente de correlación de las anomalías previstas y las observadas
de más de 0,6) correspondiente a latitudes extra-tropicales del hemisferio
Norte ha sido extendida de unos cinco hasta unos siete días como se muestra
en la figura 1. Mejoras similares, aunque a un menor nivel, se han producido
en los trópicos y en el hemisferio Sur.

Estas mejoras en la precisión de la predicción se deben a mejoras en la red
de observaciones y a los muchos desarrollos en el sistema de análisis y
predicción que han logrado: mejorar la asimilación de datos para obtener el
estado actual de la atmósfera, mejorar las técnicas numéricas empleadas por
el modelo de predicción y mejorar la parametrización o representación dentro
del modelo de los procesos físicos importantes que suceden en la atmósfera.

En este artículo pretendo pasar revista a las investigaciones que se han
producido recientemente y a las que en este momento se están llevando a cabo
en el CEPPM y que se espera que posibiliten el que su predicción más allá de
un par de días siga siendo la de mayor fiabilidad de las que se producen hoy
día en todo el mundo y siga aumentando su nivel de fiabilidad como lo ha
hecho hasta ahora.

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

1. Desarrollar un sistema 4-dimensional de asimilación de datos.
2. Mejorar la actual utilización de datos de satélite en modelos

numéricos.
3. Desarrollar un nuevo sistema de predicción de alta resolución.
4. Desarrollar un sistema para la predicción de la fiabilidad de la

predicción.

En lo que sigue se describen los puntos concretos de investigación que en
la actualidad se están llevando a cabo con el fin de cumplir esos objetivos.

2. ASIMILACION DE DATOS

El pasado año 1989 se cumplió el décimo aniversario de un experimento
fundamental en la historia de la meteorología y, en particular, de la compren-
sion del problema de asimilación de datos para suministrar un estado inicial
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a un modelo de predicción numérica. Es el Primer Experimento Global del
GARP o FOGE que suministró el mejor conjunto de datos de observación de
cobertura global para modelos numéricos. Al principio de los b’0, la
producción del conjunto de análisis ECCE (base de datos lll-b> por los
sistemasdel CEFPM y del Global Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) de
Estados Unidos sumínístró una oportunidad única para comprobar el
rendimiento de sistemas de asimilación global en un gran número de casos
utilizando nuevos sistemas de ob~ervación tales como boyas, datos automáticos
de aviones (ASDAR) y sondeos por satélite (TOVS).

2.1. Modelo de análisis

E> primer sistema de asimilación operativo del CEPPM se basaba en
análisis 3-dimensional multivariante por el método de interpolación óptima e
inícialización no lineal por modos normales. Estos principios siguen siendo la
base de la asimilación de datos operativa en 1990; por tanto, una visión
superficial a los principios científicos puede dar la impresión de que no ha
sucedido nada en los últimos once años. Sin embargo, todas las evaluaciones
tanto objetivas como subjetivas muestran una mejora continuada de la
calidad del sistema de asimilación del CEPPM que puede ser explicada por
lás muchas mejoras introducidas en la aplicación operativa de los principios
básicos (que siguen siendo los mismos).

La primera tendencia de los sistemas de asimilación global de datos es que
se apoyan cada vez más en un modelo de predicción. La segunda es que
utilizan parámetros cada vez más cerca de las cantidades realmente obser-
vadas. es decir, de los datos sin preprocesar (pe. temperatura a nivel de la
garita en véz de transformada a un nivel estándar de presión). la tercera es
que los sistemas de asimilación requieren cada vez más una mejor calidad de
las observaciones.

Estas tendencias son consistentes cen otras dos características de los
sistemas de predieciós\:

El rango de vatiables observadas es cada vez mayor, según se van
desarrollando nuevos instrumentos.

-~ Con el aumento de la capacidad de los ordenadores, la resolución y
precisión de los modelos de predicción ha ido paulatinamente
aumentando.

En los años 60 y principios de los 70, la noción de campo previo o primera
aproximación ((irst guess) estaba presente en los sistemas de análisis, pero no
era el «núcleo» del. mismo. La intención era «acercarse razonablemente a los
ciatos observados i’ producir cstruuurus realistas en ha maprns. Durante la
segunda mitad de los 70 se fue dando más importancia a la ulilización en el
sistema d&asimilación de información procedente del modelo de predicción
y a las interrelaciones entre campos exigidas por las ecuaciones de dicho
modelo. Ello llevó principalmente al desarrollo de la inicialización no lineal
por modos normales,
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Aunque el sistema de asimilación del CEPPM en 1979 utilizaba el modelo
de predicción para producir un campo previo, el análisis no manejaba direc-
tamente las mismas variables que aquél. El análisis se efectuaba en niveles de
presión (mientras que el modelo de predicción utilizaba como coordenada
vertical la llamada coordenada sigma) y el campo de masa analizado era el
geopotencial (mientras que en el modelo de predicción la variable manejada
era la temperatura). Igualmente la humedad analizada era la humedad
relativa mientras que el modelo de predicción utiliza la humedad específica.

Las siguientes modificaciones del sistema de análisis han acercado a éste
progresivamente al modelo de predicción desde entonces:

a) Interpolación vertical de los incrementos producidos por el análisis
sobre el campo previo en lugar de interpolar el propio campo (1980) desde los
niveles de presión analizados a los niveles del modelo.

b) Introducción de efectos no adiabáticos en la inicialización (1982).
e) Análisis efectuado directamente sobre los niveles del modelo en lugar

de sobre niveles de presión (1984).
d> Efecto de la «marea atmosférica» debida al ciclo diurno introducido

en la inicialización (1986).
e) Análisis efectuado sobre la rejilla horizontal del modelo (rejilla

gausiana) en lugar de sobre un conjunto de puntos homogéneamente
distribuidos en longitud y latitud (1986).

1) Introducción de funciones de estructura que permiten analizar el
viento divergente (1988). Los incrementos analizados anteriormente eran
forzados a cumplir la condición de geostrofia.

Sin embargo,el sistema de interpolación óptima intermitente (análisis
efectuados independientemente del modelo de predicción cada 6 horas,
aunqueutilizando como campo previo la predicción producida por éste)
«olvida» durante el proceso de análisis las ecuaciones de predicción. Para
vencer esta limitación de forma limpia se necesita calcular una trayectoria del
modelo que se ajuste a las observaciones disponibles «razonablemente», es
decir. consistentemente con la calidad de las propias observaciones. Este
método se denomina asimilación variacional 4-dimensional y consiste en
hallar un estado inicial a partir del cual la distancia ponderada entre la
trayectoria del modelo y las observaciones se haga mínima. Claramente esta
forma de afrontar el problema utiliza las ecuaciones del modelo de predicción
de forma directa y explícita en el proceso de análisis. La herramienta
matemática natural para resolver este problema de minimización es la noción
de operador adjunto.

El análisis basado en la técnica variacional no necesita necesariamente ser
4-dimensional para ser útil. Si la distancia se calcula, no a lo largo del tiempo,
sino en un momento determinado (análisis variacional 3-dimensional), la
técnica producida presenta varios aspectos que son más flexibles que la de
Interpolación Optima.

Por ejemplo, la técnica de Interpelación Optima sólo puede utilizar datos
de observación que dependan linew-meníe 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
dijérenciable. Como ejemplo, una observación de dirección de viento, pero
no de su intensidad, no se puede utilizar para el análisis de las componentes
del viento en la Interpolación Optima, ya que eí operador que las relaciona
contiene senos y cosenos y, sin embargo, se puede utilizar de forma natural en
la técnica varíacional.

El mejor ejemplo es la utilización de las radiancias medidas por satélite en
el análisis de temperatura y humedad. Para utilizar éstas en el contexto de
Interpolación 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 análisis. En la técnica variacional se calcula la radiancia a partir de un
estado del modelo de predicción, aplicando el operador de transferencia
radiativa y entonces se halla la «distancia» entre ésta y la radiancia medida.
La idea es minimizar esta distancia para lo cual, en principio, se puede
calcular el gradiente de la función distancia respecto a la radiancia y

modificar esta última en la dirección decreciente de la primera. Sin embargo.
¡a noción de operador adjunto del operador de transferencia radiativa nos
permite calcular el gradiente con respecto a cada una de las variables del
modelo de predicción y modificar éstas directamente para alcanzar el mínimo
de la función distancia.

2.2. Seguimiento de la calidad de los datos

Cuando hace algo más de diez años se pusieron en operación los primeros
modelos de predicción global, la principal preocupación era la falta de datos
en algunas zonas, principalmente en el hemisferio sur (ver fig. 2), más que la
calidad de las observaciones existentes. En 1990 la situación es que se dispone
operativamente de datos TOVS con resolución 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 evolución de los
sistemas de predicción, puesto que la calidad de la observación se juzga por
comparación con la calidad de la propia predicción. Durante los últimos diez
anos, la calidad de la predicción a 6 horas (campo previo para cl análisis) ha
mejorado dramáticamente debido al uso de técnicas numéricas más eficientes,
parametrizaciones físicas más sofisticadas y mayor resolución de los modelos
de predicción, y sin embargo, los instrumentos que producen los TOVS no
han cambiado.

Durante los últimos años, 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 análisis (y subsecuente predicción) de los errores en las obser-
yaciones.

En julio de 1987, se cambió el modelo de análisis de forma que
utilizase sólo 7 cap~is en lugar de II de los partes SATEM. puesto que
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se descubrió que la resolución vertical dada por este tipo de partes no
corresponde a la resolución real de los instrumentos de medida
utilizados por los satélites, sino que es artificialmente introducida por
el proceso de extracción de los perfiles verticales de temperatura y
humedad a partir de las radiancías.
En diciembre del mismo año, se introdujo un control más 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 análisis.

— En ago~to de 1989, se introdujo un control de calidad más estricto
para partes AIREP que daban viento nulo.

— Al mismo tiempo que el cambio anterior, se comenzó a utilizar un
chequeo de estabitidad para los datos SATEM, ya que se observó que
este tipo de partes posee a menudo grandes errores cerca de la
superficie que son compensados a niveles superiores, produciendo asi
perfiles no realistas. Para ello se definió un parámetro de estabilidad
como

S—T (1000/700)—T. (500/300)

donde 37 (1000/700> y 11(500/300) son las temperaturas virtuales
medias entre 1000 hPa y 700 tiPa y entre 500 hPa y 300 hPa
respectivamente. La elección de estas dos capas da una medida de la
estabilidad general de la troposfera. La desviación entre el valor de
este índice dado por los campos previos y los dados por los SATEM
sumínístra una poderosa herramienta para controlar la calidad de
estas observaciones.

El problema fundamental de los SATEM es la falta de resolución ver-
tical, lo cual es especialmente cierto en regiones nubosas. Los datos de
satélite son a menudo más calientes en la parte fría de los frentes y más fríos
en la parte caliente, por lo que su utilización en el análisis de temperatura
debilita los gradientes horizontales y reduce la intensidad del chorro en esas
regiones.

En cuanto a otros datos de observación, el seguimiento operativo de todo
tipo de observaciones proporciona la base para decidir sobre la utilización de
los mismos. El CEPPM ha mantenido contactos fructíferos e intercambio de
información con los otros dos centros designados por la OMM para el
control de datos de observación: el NMC de Washington para datos de avión
y satélite y el RSMC de Bracknell para observaciones marítimas y de
superficie. El CEPPM, como centro dirigente para el control de radiosondas
y radiovientos ha producido listas cada seis meses de estaciones sospechosas.
Los resultados se comunican al secretariado de la OMM y a los Países
ni cm bros.

Recientemente se ha completado el «Estudio piloto para establecer el
valor del i nte rcani h o de u formación cnt re el CE P PM y los países que
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manejan sistemas de radiosondas». Durante el proyecto se produjo intercambio
de información muy útil con 20 países, dando como resultado la corrección
de errores sistemáticos en 21 estaciones de radiosonda.

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

2.3. Planes para los próximos cuatro alias

La investigación sobre análisis de alta resolución y sobre datos de satélite
ha demostrado que el control de calidad de las observaciones es de impor-
tancia decisiva para un análisis preciso. El actual procedimiento operativo de
control de calidad seguirá siendo utilizado en el próximo futuro, aun después
de que sea puesto en operación un sistema de análisis variacional.

Se llevarán a cabo estudios de estadísticas del error de las predicciones a
seis horas (campos previos para el análisis) para ajustar las características del
sistema de Interpolación Optima al modelo de alta resolución que estará
operativo durante el período.

Se estudiará la posibilidad de formular los procedimientos de control de
calidad en términos de la función densidad de probabilidad del error de
observación. Esta formulación proporciona una base más sólida para el
control de calidad que el procedimiento secuencial actual, en el cual cada
dato debe pasar por una cadena de comprobaciones cada vez más 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 versión del análisis variacional
3-dimensional capaz de utilizar todo tipo de observaciones de las actualmente
disponibles.

Se continuarán los esfuerzos para mejorar la calidad de los vientos
deducidos de imágenes de satélite. Para ello se trabajará en colaboración con
el CIMSS y ESOC para evaluar distintos métodos de cálculo de dichos
vientos y asignación de su nivel.

3. INICIALIZACION

La inicialización es el proceso por el cual los campos analizados por eí
sistema de asimilación de datos son ajustados a las restricciones exigidas por
las ecuaciones del modelo de predicción. Desde su introducción por
Machenhauer (1977), la técnica de inicialización no lineal por modos norma-
les ha sido la más empleada en modelos globales como el del CFI>l>M.
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La inicialización adiabática por esta técnica consiste en modificar los
campos analizados de forma que la tendencia inicial de los modos normales
(autovectores de las ecuaciones de evolución linealizadas) correspondientes a
ondas de gravedad sea nula, con lo cual se evita su crecimiento durante la
subsiguiente integración de las ecuaciones del modelo.
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Si las ecuaciones linealizadas del modelo se escriben como

dx .4

ch

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

ZSX=IE<;47’E<;’BX [3.1]

donde ¿xes el vector de tendencias de las variables, obtenido integrando el
modelo durante un paso de tiempo, 4. es la matriz de los autovectores de
Aque corresponden a las ondas de gravedad, 4 es la matriz diagonal de los
autovalores correspondientes y ¿Xx es el cambio que se debe efectuar a las
variables del modelo.

3.1. Efectos d¡abátícos en la inicialízación

La utilización de la inicialización no lineal por modos normales
adiabáticos conduce a una drástica reducción en la circulación divergenie
cerca de los trópicos, por ello en 1987 se introdujo (Wergen, 1987) un
procedimiento en el cual se emplea un calentamiento constante durante el
procedimiento de inicialización de la siguiente forma:

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

—~ Las tendencias acumuladas se filtran para retener sólo términos
adiábaticos cuyas proyecciones sobre los modos normales tengan
períodos superiores a II horas. Además se aplica un filtro espacial
para retener sólo ondas de número de ondas zonal menor que 20 y
número de ondas meridional inferior a lO.

— Los campos filtrados se utilizan como forzamiento durante el
proceso iterativo de la inicialización.

En 1988, se comenzó a investigar la posibilidad de reducir el suavizado de
los campos de forzamiento diabático en la inicialización y de introducir
velocidades de calentamiento diagnosticadas a partir de las observaciones de
Radiación Saliente de Onda Larga (OLR) procedentes de satélites, con el fin
de producir unos campos de divergencia más acordes con la observación y,
por tanto, menos dependientes de las posibles deficiencias de la parametrización
de procesos físicos en el modelo de predicción (Puri et al. 1990).

3.2. Inícíalízación implícita

Para aplicar la técnica de inicialización no lineal por modos normales
«explícita», es primero necesario calcular los modos normales del modelo
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(o 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 número de ondas representado. Al aumentar
la resolución de los modelos operativos esto se va haciendo cada vez mas
inconveniente. Por tanto, si se puede eliminar la exigencia de que los modos
normales deban ser conocidos explícitamente en el proceso de inicialización,
ello facilitará la aplicación de la inicialización no lineal por modos normales
a modelos espectrales de alta resolucion.

El principio de la inicialización implícita por modos normales se basa en
el hecho de que la ecuación (3. 1) es equivalente a

AzXx—i E QÓ x [3.2]

donde E, E, ‘es un operador de proyección sobre los modos gravitatorios que
puede ser aplicado si se conocen las propiedades de las ondas de Rossby (en
el modelo linealizado éstas son estacionarias y no divergentes) y 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
integración en un paso de tiempo. se halla la parte no divergente de esta
tendencia y la parte de la misma que posee vorticidad potencial linealizada
nula. Esta última es la parte derecha de la ecuación (3.2), que entonces se
puede resolver por una técnica de reducción puesto que la matriz es
tridiagonal para cada número de ondas zonal.

4. TECNICAS NUMERICAS

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

4.1. Introducción al modelo de predicción

El modelo operativo de predicción del CEPPM está formulado en
términos de armónicos esféricos (Jarraud et aL, 1981) truncados en la actua-
lidad a 106 números de ondas con truncación triangular.

los términos no lineales, incluyendo la parametrización de procesos fisi-
cos se efectúa mediante la técnica de transformación desarrollada por Eliasen
el aL, (1970), Orszag (1970) y Machenhauer et aL, (1972) de tal forma que
estos términos se evalúan sobre un conjunto de puntos sobre la superficie del
globo casi regularmente distribuidos en las coordenadas de longitud-latitud.

En la vertical se utiliza una coordenada híbrida que es. en los niveles
inferiores del modelo, la presión normalizada por la presión en superficie (la
llamada coordenada sigma) (Phillips. 1957) y que se transforma paulatinamente
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en los niveles superiores del modelo en una coordenada de presión, más plana
que la sigma sobre la orografía (Simmons el aL, 1981).

La iníegración temporal se efectúa con un esquema de diferencias finitas
que incluye, no sólo el tratamiento semi-implícito usual de los términos
responsables de las ondas de gravedad (Robert et aL, 1972), sino también un
tratamiento semi-implícito de la advección de los campos de vorticidad y
humedad (Jarraud el aL, 1982).

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

1 (F+P,j+ K~ [1]
a (1 —ji’) ax a

6L) í a ¡ a
a, a (1 —ji

2) ax (E~±P,)— - (E +P,)+VG+ K, [2]

donde

E, (f+~) ~ au R~ T Blnp [3]

a ex
F,- —(f+4fl ~ -~--— — (l—p) ex [4]

y
G=O+IS [5]

La ecuación termodinámica es:

OT U 6T V6T 6T KTÚ) =P+K [6]
+— +ña, a(l—ji9dX a dji — (l+(8—.l)q)p

la de humedad:

U dQ+VdQ±.=~P±K [7]

6 a(l—ji>)6X a dpi ~

La ecuación de continuidad tiene la forma

±(=)+V.(v ~p a
½- y (f 0 [8]

y la ecuación hidrostática:

R,~7: ap [9]
,
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La velocidad vertical en coordenadas de presion es:

— [lO]
di W—j ‘Y y) d-q±v<Vp

Una expresión explícita de la tendencia de la presión de superficie se
puede obtener integrando la ecuación de continuidad y usando las condiciones
de contorno de que ~=O en ~=0 y en i~= l.

con el resultado:

Los términos «P» representan la influencia de los procesos físicos
parametrizados en el modelo y los términos «Ko la influencia de las escalas
horizontales menores que las representadas mediante la truncación espectral
elegida. El tratamiento de estos últimos se efectúa introduciendo una forma
conveniente de difusión selectiva determinada empíricamente.

4.2. Reducción de la Rejilla Gaussíana

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

La transformación se efectúa por medio de una transformada de Legendre
en la dirección de la latitud, efectuando una integral numérica mediante
cuadratura de Gauss, utilizando los puntos (aproximadamente uniformemente
espaciados) en los que se anula el polinomio asociado de Legendre de número
zonal cero. Estos puntos se denominan latitudes gaussianas y la transformada

.‘produce una serie de coeficientes de Fourier en cada línea 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 rápida
de Fourier (FFT). El conjunto de puntos así construidos se denomina Rejilla
Gaussíana.

Si el número de latitudes gaussianas es al menos de (3T-i- 1)12 y el de
puntos en cada línea de latitud de 3T+ 1 (donde Tes el número máximo de
ondas en truncación triangular) las dos transformadas son exactas para los
términos cuadráticos de la ecuaciones (Machenhauer el aL, l972, filiasen er
aL, l970). Esta distribución de puntos asegura que no se produzca el
fenómeno de «aliasing» en la representación de términos no lineales, pero,
puesto que los puntos de dicha rejilla están cada vez más cerca al acercarnos
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al poío, la resolución en el espacio físico dista mucho de ser uniforme como
lo es con la truncación triangular en el espacio espectral. Esto ha llevado a
investigar la posibilidad de utilizar menos puntos en las filas de latitud más
cercanas a los poíos en un intento de reducir la cantidad de cálculo que el
ordenador debe hacer en el espacio físico.

Se construyó, pues, una rejilla con el mismo número de latitudes que la
Rejilla Gaussiana y el mismo número de puntos en las latitudes más cercanas
al ecuador. El número de puntos en cada línea de latitud se fija entonces
como el mínimo que permite la aplicación de la transformada rápida de
Fourier y para el cual la distancia entre puntos no excede de la corres-
pondiente en el ecuador.

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

Pigura 5.—Rejilla Gaussiana reducida, correspondiente a La resolución espectral T2i3.
incluyendo la máscara lierra-mar utilizada en el modelo.
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reducción del número de puntos alcanzada es de un 35% con respecto a la
rejilla utilizada hasta ahora operativamente, mientras que la predicción es
prácticamente indistinguible de la operativa (Hortal & Simons, 1990) y utiliza
un 27% menos tiempo en el ordenador.

4.3. La técnica semí-Lagrangiana

l.a integración del modelo de predicción se hace actualmente mediante el
esquema llamado semi-implicito en la discretización temporal. En este
esquema, los términos responsables de la propagación de las ondas de Rossby
(principalmente términos advectivos), se tratan de forma explícita, mientras
que los responsables de las ondas gravitatorias se tratan implícitamente. Ello
lleva a que exista un limite superior en el tamaño del paso de tiempo
utilizable, dentro del requerimiento de que la solución numérica sea estable
(el criterio CEL) y que es.de unos 15 minutos para la actual resolución y de
sólo unos 3 minutos para la resolución del modelo que se pretende sea
operativo a mediados del año 1991 y que será de truncación triangular, con
213 números de ondas en la horizontal y 31 niveles en la vertical. Este paso
de tiempo es mucho menor que la escala temporal de evolución de las
características sinópticas de la atmósfera, que son las que el modelo puede
representar. Pdr ello se está actualmente dedicando una gran cantidad de
esfuerzo a tratar los términos de advección mediante la técnica semi-
Lagrangianaquepermitirála utilización de un paso de tiempo muy superior,
reduciendo con ello la cantidad de cálculos que el ordenador debe hacer para
un determinado periodo de predicción.

Enesta técnica se considera la evolución de los campos meteorológicos a
lo lárgo de trayectorias de las partículas de aire con lo que, si las ecuaciones
tuviesen solamente términos advectivos, dichos campos se conservarían a lo
largode dichas trayectorias. El cambio producido es determinado, por tanto,
por lós restantes términos de las ecuaciones, que se interpolan al punto medio
de cada trayectoria. Un análisis de la estabilidad del método indica que, para
ecuacioneslineales, esta técnica es estable para cualquier tamaño del paso de
tiempo.

El valor de cada campo en el punto inicial de tas trayectorias se calcuta
mediant¿ interpolación en el espacio físico (Rejilla Gaussiana o Rejilla
Reducida) lo 4ue hace que, para cada paso de tiempo, la cantidad de cálculos
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
cálculos, para por ejemplo una predicción a diez días, sea inferior en al menos
un factor de 2.

4.4. Cálculo del gradiente de presión

La representación de los campos en la vertical utilizando como coor-
denada la presión normalizada por la presión a nivel del suelo (coordenada
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sigma), que es la utilizada en los niveles inferiores del presente modelo
operativo, facilita mucho la introducción del efecto de la orografía como
condición de contorno inferior para el flujo atmósferico, pero posee la
desventaja de que la fuerza del gradiente de presión, que es la influencia
principal en el ajuste entre Jos campos de presión 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 cálculo sean relativamente grandes. Para solucionarlo se
ha modificado recientemente la forma de tratar estos términos (Simmons
& Chen, 1990) cambiando la variable termodinámica que trata el modelo
(originariamente la temperatura) por la desviación de este campo con respec-
to a un perfil de referencia que depende analíticamente de la presión.

El cambio en la forma de la ecuación termodinámica es pequeño, pero el
cambio en el cálculo del gradiente de presión se modifica de tal forma que la
cancelación entre los dos términos que intervienen en él, se produce en una
gran proporción de forma analítica y, por tanto, exacta.

Los resultados obtenidos durante la investigación indican que la mayor
parte de la diferencia de comportamiento entre las resoluciones T42 (repre-
sentando únicamente 42 números de ondas en el espacio espectral con
truncación triangular) y T106 del modelo de predicción en latitudes extra-
tropicales se elimina mediante este tratamiento. Además de los beneficios
observados en el propio modelo de predicción, un sustancial beneficio
adicional se deriva de una reducción en el error sistemático en el cálculo,
utilizando el perfil térmico de referencia, del geopotencial en los niveles
patrón de presión que se utiliza como primera aproximación en el modelo de
análisis. El análisis resultante de los campos de geopotencial está en mejor
concordancia con las observaciones de los radiosondas y la inicialización
produce una menor degradación de este acuerdo.

5. PARAMETRIZACION DE PROCESOSFISICOS

Un modelo numérico de predicción del tiempo contiene un cierto número
de aproximaciones para la representación del complejo conjunto de procesos
que tienen lugar en la atmósfera. Es cqnveniente distinguir entre las
aproximaciones contenidas en el conjunto de ecuaciones y las técnicas de
parametrización. La expresión «parametrización» se refiere generalmente al
conjunto de métodos utilizados para representar el efecto sobre las variables
del modelo de los procesos físicos no resueltos (o no resueltos en su inte-
gridad) por el modelo, en función de parámetros resueltos y previstos por el
modelo. El objetivo principal es el suministrar una información suficiente de
la influencia de las escalas pequeñas (por debajo de la resolución del modelo)
sobre las escalas resueltas por el mismo.

Estos fenómenos incluyen procesos turbulentos que tienen lugar en la
frontera inferior de la atmósfera (la superficie), la mayoría de los procesos
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turbulentos y de convección que tienen lugar en la atmósfera libre y una gran
proporción de ondas de origen orográfico y convectivo. La formulación de
flujos de radiación debe tomar en cuenta tanto aspectos del tamaño de la
rejilla como de inferior tamaño.

5.1. Procesos en superficie

Los flujos de momento, calor sensible, vapor de agua, radiación y agua
líquida en el limite inferior de la atmósfera deben ser estimados con precisión
por el modelo por diversas razones. Los modelos numéricos, particularmente
los utilizados para predicción a plazo medio, necesitan una buena descripción
de los procesos en la superficie para que los sistemas de escala sinóptica
puedan ser simulados con precisión a lo largo de su existencia, para repre-
sentar los forzamientos importantes a gran escala y para permitir la
utilización de la salida directa del modelo con fines de predicción operativa.
Los flujos en superficie sobre los océanos tropicales son, además, cruciales en
la simulación de la circulación general de la atmósfera y sus anomalías.

A continuación se describen las últimas investigaciones llevadas a cabo y
en curso en el CEPPM acerca de la representación de los flujos en superficie.

a) Influencia de la vegetación: Buscando la causa a unos problemas con
la predicción de la precipitación que se hicieron patentes en 1985, se encontró
que estaban relacionados con una evaporación excesiva sobre tierra. Por ello
se comenzó a desarrollar entonces un esquema que toma en consideración la
regulación de la evapo-transpiración en plantas, en función de las condiciones
meteorólogicas y de humedad del suelo, y el efecto de las raíces 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 radiación y demás 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 climatológica, en la
cual la temperatura y la humedad se mantienen constañtes durante la
predicción.

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

Después de su incorporación operativa en 1987, el esquema de influencia
de la vegetación ha sido cambiado ligeramente en 1989, debido a deficiencias
observadas en algunas condiciones climatológicas. La distribución de las
raíces fue cambiada de forma que la cantidad de agua que éstas toman de la
capa climatológica del suelo fue disminuida. Al mismo tiempo, la difusividad
térmica del suelo fue disminuida cuando la cobertura de vegetación era
grande, para tener en cuenta el efecto de la sombra de la copa. Estos dos
cambios resultaron en un aumento de la temperatura máxima prevista en
zonas de vegetación, que anteriormente era demasiado baja en las zonas
templadas durante el verano.
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En mayo de 1990 se ha introducido también la influencia de la sombraproducida por la vegetación en el albedo en zonas nevadas.Finalmente, también en mayo de 1990, se ha introducido un cambio en larepresentación de la escorrentía que en muchas zonas era excesivamentegrande comparada con la realidad. Con este cambio, la capa superficial delsuelo retiene más agua, aumentando el flujo de calor latente y disminuyendoel de calor sensible, con lo que la temperatura máxima prevista por el modelocerca del suelo se acerca más a la observada.b) En cuanto a la evaporación sobre e/mar, recientes estudios de sensi-bilidad (Beljaars et aL, 1990) indican que, si se aumenta artificialmente latemperatura del agua del mar en una región alrededor de Indonesia y delPacífico occidental, el modelo produce una respuesta muy marcada. Unaumento de 1 1< en la temperatura superficial del mar en este área produjouna distribución más realista de la precipitación en los trópicos, redujo elerror sistemático del viento en la parte superior de la troposfera y mejoró larepresentación del flujo monzónico sobre la India.La evaporación sobre el mar viene determinada en el esquema actualmenteoperativo por la velocidad del viento en superficie, la diferencia de tempe-

Figura6—Representaciónesquemáticadel esquemade vegetación.

Surface
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ratura y humedad entre el nivel más bajo del modelo y la superficie del mar
y por los coeficientes de transferencia. La parte neutra de estos coeficientes
está relacionada con la rugosidad de la superficie del mar y está especificada
en base a datos empíricos. Las correcciones debidas a estabilidad se basan en
la teoría de Monin Obukhov.

La ecuación de parametrización de la evaporación, en el actual modelo
operativo, viene dada por la expresíon:

E— —Ce LUÍ (qq) [1]

donde E es la evaporación, p la densidad del aire, CQ el coeficiente de
transferencia para la humedad, U1 la velocidad horizontal en el nivel inferior
del modelo, q1 la humedad especifica en el mismo nivel y q2 la humedad
específica en la superficie (su valor de saturación a la temperatura de la
superficie del mar). Según la teoría de Monin Obukhov, C» puede
descomponerse en una parte neutra C0.~ y una corrección por estabilidad E0:

C0 C»5 1% (RL, z,/Z41, Z/Z00) [2]

= In (z 1 zoc,) In (z1 ¡ z0 ,) [3]

donde RL, es el número de Richardson en la primera capa atmosférica,
basado en la diferencia dc temperaturas potenciales virtuales, k es la
constante de von Karmann (0,4), z es la altura del primer nivel del modelo
respecto de la superficie y z511, Z<//, y z» son las longitudes de rugosidad para
el momento, el calor y la humedad, respectivamente.

Puesto que el área 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 parametrización de la evaporación
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
formulación, se encontró que la evaporación producida por el modelo era
diez veces inferior a la encontrada en experimentos de laboratorio sobre
convección libre.

Las causas de esta discrepancia eran: 1) Las funciones de estabilidad eran
erróneas en un 50% sobre superficies muy lisas. 2) Las longitudes de rugo-
sidad de la superficie del mar no tendían al límite correcto para bajas
velocidades del viento y 3) El modelo no tenía en cuenta el viento cercano a
la superficie inducido por el movimiento convectivo: en efecto, según la
ecuación [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-
ción profunda, los vientos en superficie son mucho más intensos y llevan aire
relativamente seco a la superficie, proveniente de la subsidencía.

Por todo ello, se ha introducido en junio de 1990 un esquema que mere-
menta el flujo de calor latente sobre zonas cálidas del mar en unos 25 W¡m2
para el rango de velocidades de viento entre O y 5 m¡s.

Para ello se modificó la ecuación [1] como sigue:

E
— C<~ (IL?12+ w’.)’ 2 (q —qQ [4]

con

w.2Z(z,g (¡Y w’

)

)13 [5]
g(p’w’

)

donde z, es la profundidad de la capa límite y es el flujo en super-
p

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 límite completa.

5.2. Esquema de la capa límite

Este esquema de parametrización 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
combinación de criterios dinámicos y convectivos y el transporte se calcula en
esta capa mediante la teoría de similitud de Monin-Obukhov (Louis eí~ ab,
1982).

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

El esquema bajo investigación, que intenta resolver estos problemas,
utiliza un parámetro de estabilidad que es función de la longitud de Obukhov,
en lugar de serlo del número de Richardson como hasta ahora, utiliza datos
recientes para las funciones de estabilidad y permite que el parámetro de
rugosidad sea diferente para el momento, el calor sensible y el calor latente.

5.3. Esquema de convección

Durante los últimos cinco años se han desarrollado en el CEPPM dos
esquemas diferentes y alternativos para representar los procesos convectívos
en la atmósfera libre: 1) un esquema de ajuste y 2) un esquema de flujo.
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El primero se basa en el hecho experimental de que, en condiciones de
convección, el perfil térmico de la atmósfera es siempre muy similar. En estas
condiciones, por tanto, la temperatura y la humedad en la columna convee-
tiva se hacen relajar en el modelo hacia ese perfil patrón.

El segundo se basa en una hipótesis de convergencia de humedad por la
circulación de gran escala más la evaporación 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 último en que contiene las siguientes
características adicionales:

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

b) Convección no producida por ascensos desde el suelo, sino desde un
nivel intermedio en la atmósfera: ello produce una estabilización del aire en
la parte superior de la capa límite en presencia de inestabilidad condicional y
ascenso a escala sinóptica (frentes extra-tropicales).

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

d) Transporte de momento: con ello se decelera el flujo zonal de escala
sinóptica en la troposfera superior reduciendo en muchas zonas el error
sistemático del modelo.

5.4. Radiación

De entre los procesos de escala sub-sinóptica que deben serparametrizados
en un modelo de predicción, la radiación es uno de los que mejor se conocen.
Desde hace varias décadas existe una descripción teórica de la transferencia
radiactiva. Se dispone de los parámetros espectroscópicos medidos de los
constituyentes dela atmósfera más activos y existen modelos muy precisos,
tales como los modelos línea-por-línea que permiten calcular valores de refe-
rencia de los flujos con cielo despejado.

En mayo de 1989, se introdujo como parametrización operativa de la
radiación un nuevo esquema (Morerette, 1989), que incluye cambios impor-
tantes en la transmisión tanto de la radiación de onda corta como de la de
onda larga y en las propiedades ópticas asignadas a las nubes. Se basa en un
esquema desarrollado en la Universidad de Lille y e~ una evolución a partir
de modelos de banda estrecha de gran resolución espectral (225 intervalos
espectrales en la onda larga y 208 en la corta), cuyos resultados fueron
comparados con cálculos linea-por-linea y con resultados de medidás locales.
Estos modelos detallados fueron degradados, mediante la introducción de
hipótesis simplificadoras, para hacerlos más eficientes desde el punto de vista
numérico.

En este proceso de simplificación, se fue comprobando la sensibilidad de
los resultados (flujos de energía y velocidades de calentamiento/enfriamiento)
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con cada una de las hipótesis simplificadoras. Estos estudios mostraron que
una de las causas principales de error sistemático, en la parte de longitud de
onda larga, es la utilización de intervalos espectrales anchos, lo cual tiende a
sobreestimar el efecto de las frecuencias con más energía (líneas espectrales
intensas), dando como resultado una mala representación de la dependencia
de la absorción con respecto a la temperatura y a la presión.

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-
litO], [350-500] y jj1250-1450]+jjlS8O-2820] cm que corresponden a los
centros de rotación y rotación-vibración del 1-1,0, la banda de 15 micras de
CO,, la ventana atmósferica, la banda de 9,6 micras del 0,, la región «ven-
tana» de 25 micras y las alas de la banda de vibración-rotación del 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 absorción con la temperatura y la presión. Las nubes se consi-
deran como cuerpos grises, con una emisividad que es función del camino
libre medio entre gotas líquidas.

En la región de las ondas cortas, la radiación solar es atenuada por diver-
sos gases, principalmente vapor de agua, anhídrido carbónico, oxigeno y
ozono y además es dipersada por las moléculas (dispersión de Rayleigh), los
aerosoles y las gotas de agua de las nubes. Debido a la existencia de
dispersión, no se pueden emplear en este rango modelos de bandas de la
función de transmisión, como en el caso de las ondas largas.

Los flujos de onda corta se calculan, pues, con un método de distribución
de camino medio de los fotones, para separar las contribuciones de la
dispersión y de la absorción y consiste en calcular la probabilidad p(U) dU,
de que un fotón encuentre una cantidad de absorbente entre Uy U+dU.
Para hallar la distribucciónp(U), se resuelve primero el problema de disper-
sión, para un conjunto arbitrario de coeficientes de absorción. Aplicando la
transformada inversa de Laplace a la función de flujo así encontrada, se
obtiene la probabilidad ~(mbuscada.

El nuevo esquema produce: 1) Divergencias de flujo radiactivo más
realistas, que en el anterior esquema eran subestimadas y, como consecuencia
de ello, el modelo se hace más activo. 2) Una cantidad de radiación de onda
larga escapando por la parte superior de la atmósfera (OLR) más exacta
(principalmente en áreas convectivas tropicales) en comparación con medidas
de satélite: 3) Más radiación 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 representación de los flujos de energía con este nuevo esquema
aparece en la figura 7.

En junio de 1990 el esquema de cálculo de la cobertura de nubes de tipo
convectivo fue modificado. Anteriormente, la fracción de cielo cubierto por
nubes convectivas se calculaba a partir de la cantidad de lluvia producida por
este proceso y, por tanto, no incluía los cúmulos que no producen lluvia. La
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falta de este tipo de nubes ha sido notada frencuentemente por los usuarios
de la predicción. El nuevo esquema se basa en la velocidad de condensación,
en lugar de la cantidad de precipitación y ello produce un aumento de la
nubosidad estimada, principalmente en los océanos subtropicales, en
conexión con los cúmulos de los alisios, pero también sobre tierra durante
el día.

Durante el presente año 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 diagnóstico. Actualmente se calcula la
cobertura de nubes, tanto para ser utilizada en el esquema de radiación 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 está
estudiando, la cantidad de agua líquida seria introducida como una nueva
variable del modelo y su cantidad nos daría 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 presión asociadas con
ondas de gravedad inducidas por la orografía, normalmente denominado
dragado por ondas de gravedad (GWD), ha sido especialmente popular
durante los últimos años. Varios estudios, desde 1959, muestran que este
proceso puede influir de forma significativa, principalmente a escala local.
Sin embargo, su parametrización sólo empezó a introducirse en los modelos
de predicción en los años 80. El aumento de resolución en los modelos de
predicción numérica ha amplificado el problema de viento excesivo del oeste
en el invierno del hemisferio Norte, presente en todos ellos (Miller eraL,
1989). Según Miller el aL, la necesidad de incluir el dragado por ondas de
gravedad sólo 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 redistribución de momento en la
vertical. En los niveles bajos y en presencia de orografía irregular, parte del
momeñto de la atmósfera se emplea en la producción de ondas gravitatorias
que se propagan en la vertical y se hacen inestables «rompiendo» a cierta
altura, donde liberan el momento que transportan.

La figura 9 muestra en forma esquemática el funcionamiento de este
proceso, donde 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
última, el momento se transporta hasta una mayor altura, produciendo un
mayor cambio en el viento zonal de la parte superior de la troposfera, en e]
sentido de disminuir los errores sistemáticos que en esta magnitud produce el
modelo.

Las predicciones a medio plazo muestran una mejora muy sistemática
cuando se incluye este proceso, incluso en verano cuando es 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 hídrico, particularmente entre la
evaporación y la precipitación, fundamentalmente en las predicciones a
menos de un día, debido al ajuste (spin-up) entre los datos del análisis y la
formulación del modelo de predicción. Este problema fue reducido substan-
cialmente con la introducción de los cambios en parametrización de mayo de
1989 y ha quedado prácticamente eliminado con la introducción 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 predicción a plazo medio, la bondad de la predicción seguirá
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
circulación 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 día
en día y desarrollar sistemas para la estimación a priori, de la bondad de una
determinada predicción. Dos caminos se han seguido para intentar conseguir
este objetivo.

6.1. Esquema de regresión

Utilizando técnicas estadísticas, se empleó durante el invierno de [988-
1989 un esquema experimental de predicción de los parámetros estadísticos
de verificación objetiva, a saber, error cuadrático medio y coeficiente de
correlación, de anomalías previstas y observadas en el campo de geopotencial
de 500 1-IPa, utilizando, como predictores, los errores y las correlaciones de
las últimas dos predicciones operativas, más un análisis previo de las QOZ. Los
resultados obtenidos fueron bastante pobres y el esquema ha sido modificado
con la adición, como predictor, de la dispersión entre las predicciones del
CEPPM y las provenientes del NMC de Washington y del Meteorológico
inglés. La intención del CEPPM es utilizar este esquema, como estándar de
comparación con el esquema basado en el método de Monte Carlo.

6.2. M6todo de Monte Carlo

Este método consiste en efectuar un conjunto suficientemente grande de
predicciones, utilizando una versión del modelo operativo de menor
resolución, a partir de un conjunto de estados iniciales, que son perturbaciones
del obtenido en la fase de asimilación de datos. La parte más importante de
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la investigación se ha centrado en cómo construir las perturbacionús iniciales
y, en segundo lugar, en el análisis probabilístico de las variables a predecir.

Las perturbaciones iniciales para el cor4unto de prueba (tres conjuntos de
24 miembros más cinco conjuntos de 8 mieinbi-os) fueron construidas
utilizando los campos de error de las predicciones respectivas a 6 horas, desde
el análisis de 6 horas antes. Estos fueron ortonormalizados, de tal foí ma que
el error cuadrático medio del geopotencial de 500 1-IPa fuese 10 m en todos
los casos, Las perturbaciones así construidas fueron sumadas y restadas a los
análisis.

Sin embargo, un análisis del conjunto resultante indicó que, tras dos días
de integración, sólo un 20% de los miembros del conjunto eran mejores que
la predicción de control, mientras que ~o esperado es un 33% si la
perturbación fuese ideal, lo cual sugiere que la perturbación añadida era
demasiado grande. Sin embargo, reducir esta perturbación, haría que todas
las predicciones fuesen prácticamente idénticas. En resumen, la dispersión
generada por las perturbaciones calculadas de esta forma no dan una
estimación satisfactoria de la bondad de la predíccion.

La teoría del método es que, si las perturbaciones del estado inicial son las
adecuadas, cada una de las predicciones obtenidas deben tener la misma
probabilidad y, por tanto, la probabilidad~ por tíemplo, de existencia de una
cantidad de lluvia en un determinado intervalo, se obtendrá contando el
númelo de predicciones en el conjunto, que predicen lluvia en ese intervalo.

Un análisis de los resultados obtenidos con la técnica de perturbación,
mediante los campos de error de 6horas, indicó la necesidad de identificar las
pcrturbacíOflC5~ cuya velocidad de crecimiento energético es óptimo. Para ello
es necesario un cálculo de inestabilidad en la predicción a corto plazo. Con
este fin, sc ha construido un modelo cuasi~geo5tróficO dc 3 niveles y trunca-
ción triangular de 21 números de onda. Si llamamos R al operador de este
modelo, linealizado respecto a la trayectoria de control de 48 horas, y tR a
su adjunto, los autovectotes del operador R*R con mayor autovalor, serán
los que más energía tienen al cabo de 48 horas de predicción. E.u la actua-
lidad, se están efectuando las prcdkciofics de los mismos conjuntos antes
mencionados, utilizando como peiturbaciofles del estado inicial estos
autovectores, interpolados a T63, con el fin de ver sí esta teculca da melores
resultados que las peí-turbaciofle$ construidas a partir de los campos de error
de 6 horas, Posteriormetlte, se construirán perttírbaciOfles iniciales, utilizando
combinaciones de los primeros 12 modos calculados, para producir campos
más uniformes espacialaicute.

Una parte importante de la técnica, será averiguar el tamaño mínimo del
conjunto inicial, para que la dispersión final sea estadistícikífleflte significativa.
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