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1. INTRODUCCION

La invencién del barémetro por Torricelli, en 1643, marca el hito a partir
del cual la Meteorologia empieza a considerarse Ciencia, si bien transcurrieron
casi dos siglos hasta que se establecid, mediante los mapas sindpticos, una
correspondencia entre las condiciones atmosféricas reinantes y la distribucion
espacial de la presién atmosférica en el suelo.

1La invencion del telégrafo, en 1845, facilito que el intercambio de las
observaciones, efectuadas en distintos puntos a la misma hora, fuera mas
rapido y que los mapas sinopticos estuvieran disponibles en tiempo util para
la realizacidn de predicciones.

Bjerknes, en 1904, estableci6 la base de la moderna prediccion numérica
del tiempo, al considerar que la evolucion del estado de la atmosfera es,
basicamente, un problema matematico de valores iniciales y condiciones de
contorno, cuyas ecuaciones se considera describen la termodindmica e
hidrodinamica de la atmosfera y cuya resolucion permite conocer el estado
futuro de la atmésfera, a partir de un estado inicial.

La no linealidad de las ecuaciones con la correspondiente no existencia de
soluciones analiticas. lleva a la necesidad de abordar el problema mediante
modelos numéricos aplicados a campos meteorologicos previamente discreti-
zados, utilizando habitualmente alguna de las siguientes técnicas:

1.—-Diferencias finitas.
2.—Espectral.
3.—Elementos finitos.

En la primera de ellas, los campos meteorologicos que se pretende
predecir se representan por sus valores en una serie de puntos, regularmente
distribuidos en el espacio {rejilla de prediccion), y las derivadas se¢ aproximan
mediante combinaciones lineales de estos valores.
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En la segunda, los campos meteorologicos se representan como combinacion
lineal de un conjunto finito de funciones bdasicas ortogonales conocidas,
stendo los coeficientes de dicha combinacion lineal las incdgnitas de las
ecuaciones analiticas resultantes. En este caso, las derivadas se efectiian de
forma exacta, puesto que se conocen las derivadas de funciones bdsicas.

En ia tercera, que participa de las dos anteriores, los campos meteoroldgicos
se representan también come combinacién lineal de un conjunto finito de
funciones basicas pero, a diferencia de la técenica espectral, estas [unciones
son no nulas sélo sobre un domtnio acotado del drea de definicion, lo cual
¢limina dificultades de la téenica espectral, provenientes del caracter no local
de las funciones basicas de ésta. En contrapartida, las funciones béasicas del
método de los elementos finitos no son ortogonales, lo que introduce difi-
cultades a la hora de resolver las ecuaciones.

Tras los aparentes fracasos de Richardson en el primer intento publicado
de predecir numéricamente el comportamiento de la atmoésfera, hay que
esperar al decenio 1960/ 70 en que los ordenadares electrdnicos son herra-
mienta habitual de los Servicios meteoroldgicos, para gue sc sistematice en
¢stos la preparacion de predicciones numeéricas. Esta sistematica, en la que se
basan los, actuales sistemas operativos de analisis y prediccion, se realiza a
partir de una serie de pasos que se ejecutan automaticamente en el ordenador,
que se inician en la recogida de los datos de observacion del Sistema Mundial
de Telecomunicaciones (SMT), y que culminan en la distribucidn a los
usuarios de los productos operativos, y comprenden:

—— La obtencion de datos de los circuitos de telecomunicaciones,
— El procesamiento previo de observaciones y campos.

-~ La asimilacion de datos vy la inicializacidn.

— La prediccion.

— El postproceso,

— El archivo de datos y campos.

— La prediccion estadistica.

— La verificacion.

— La distribucion de productos.

El [nstituto Nacional de Meteorologia inicié en [967 sus actividades de
Prediccion numérica (Medina, 1979; Orfila, 1979; Hortal, 1979). A partir de
septiembre de 1985 comenzd a operar en el ordenador Fujitsu Facom M-382
el actual sistema operativo de analisis y prediceion, cuyos modulos resumidos
en las figuras | y 2 se describen a continuacidn. '

2. MODELO DE PREDICCION (LAM)

El modelo operativo de prediccion LAM es una version para area Limi-
tada, con mayor resolucidn, del modelo de prediceidn de puntos de rejilia del
Centro Europeo de Prediccidon a Plazo Medio (ECMWE), que fue el modelo
operativo en esie Centro desde 1979 hasta 1983 (Haseler, 1979).
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l.as ecuaciones de evolucion de la atmosfera, en la forma en que se
utilizan en el medelo, se incluyen en el apéndice 1. En ellas, u y v son tas
componentes meridiana y zonal del viento, respectivamente; 77 la temperatura;
g la humedad especifica; p, la presion al nivel del suelo del modelo, @ el
geopotencial o energia potencial por unidad de masa; y R la constante de los
gases. Las ecuaciones utilizan como variables espaciales horizontales la
longttud A v la latitud 6 geograficas y como coordenada vertical la llamada
coordenada sigma ¢ o presién normalizada con la presion en superficie.

Ei area sobre la que se efectiia la prediccion operativa en el LN.M. viene
representada en la Fig, 3, en la cual se ha dibujado también la orografia, tal
como estd representada en e} modelo (orografia promediada a partir de datos
globales con 10" de resolucion). La prediccion se efectiia solo hasta 48 horas,
va que al ser un area limitada, que no cubre todo el globo, las condiciones
atmosféricas existentes fuera de ese drea no pueden ser tenidas en cuenta, y
sin embargo, influyen dentro del drea, al transcurrir el periodo de prediccion.
Para pahar, hasta cierto punto, esa falta de informacion desde el exterior del
area, se utilizan como condiciones de contorno, es decir, como valores en los
puntos més externos de la rejilla en gue se han discretizado, las prediceiones
efectuadas con otro modelo que cubre todo ¢l globo, aunque ¢on menor
resofucion horizontal, como es el del Centro Europeo de Prediccion a Plazo
Medio (Gimeno, 1983). A estas condiciones de contorno se les aplica un
esquema de relajacion que combina los valores previstos con valores
prescritos en una banda de 8 puntos de rejilla en la frontera (Esquema de
Davies-Kiiltberg, 1976).

La integracion temporal se realiza utilizando ¢l método «leaplrogy
semimplicito con un paso de tiempo de 7.5 minutos. Este se ha elegido de tal
forma gue evite la aparicidén de inestabilidades computacionales,

El modelo utiliza la técnica de discretizacion de las diferencias finitas
centradas en ¢l espacio, con una distancia entre puntos de rejilla de unos 75
km; esta téenica conserva la enstrofia potencial absoluta, la masa y la energia
sobre un drea global.

Al hacer la discretizacton horizontal, no todas las variables se ¢valtan en
los mismos puntos de rejilla (véase fig. 4). Esta rejilla, denominada tipo C de
Arakawa, se ha seleccionado por sus buenas propiedades de dispersion para
las ondas gravitatorio-inerciales, ya gue simula de forma muy precisa el
proceso de ajuste geostrofico. Ademads, cste tipo de rejilla -evita el ruido
computacional de longitud de onda, doble que el ancho de la rejilla, en los
términos que gobiernan el movimiento de las ondas gravitatorias puras.

[.as variables se disponen en la vertical, distribuidas en los niveles sigma
v en los niveles sigma intermedios (véase fig, 5). Los niveles no estan
repartidos de forma uniforme, para poder dar cuenta de la gran variacion de
las magnitudes atmosféricas en la vertical. Por ejemple, en las proximidades
del suelo se necesita representar la transicion entre la region turbulenta
préoxima a la superficie (capa limite) y la atmosfera libre. Los valores de la
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coordenada vertical sigma correspondientes a los 15 niveles en los que se

discretiza la atmosfera son:

Nivel Coordenada sigma Altura aproximada (m)
[ 4,025 27.500
2 0,076 17.880
3 0.131 14.430 estratosfera
4 0,192 12.000
5 0,260 10.110
6 (4,334 8.415
7 0,414 6.920
B 0,500 5.585
9 0,588 4.375
10 0,678 3.280
g (3,765 2.290
12 0,845 1.500
13 0,914 830
14 0,966 300 } capa limite
15 0,995 40
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Figura 4 —Discretizacion horizontal en el modelo de prediccion LAM (INM):

Rejilla tipo C de Arakawa,
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Figura 5.--Discretizacién vertical en ¢l modelo de prediccion LAM (INM): Distribucion
vertical de los [3 niveles del modelo,

Cualquier movimiento de la atmodsfera que tenga una escala inferior al
tamafio de la rejilla serd ignorado por ¢l modelo. Por otra parte, existen
fendmenas, tales coma la radiacion, la evaporacidn, ete., que estan incluidos
en los segundos miembros de las ecuaciones, [tamados términos fuente, que
no estan representados de forma explicita. Todos estos aspectos deben ser
incluidos de alguna forma en la resolucidén de las ecuaciones. ya que
realmente influyen en las escalas de movimiento que se desea predeciv. La
forma en que se introducen estos términos se denomina parametrizacion y ¢s
objeto del mayor esfuerzo de investigacidon en prediccidn numérica.

Los procesos fisicos parametrizados en el LAM comprenden la difusion
horizontal y vertical, los flujos superficiales de momento, calor y humedad, la
precipitacion a gran escala, la conveccion y la radiacidn, seglin se esque-
matiza en la fig. 6.

En el LAM la capa limite atmosf{érica se representa solo por 3 o 4 niveles
del modeio. En consecuencia, los gradientes verticales de temperatura, viento,
humedad, etc., en la capa limite no pueden describir de forma satisfactoria los
fluyjos turbulentos de momento, calor vy humedad; de ahi la necesidad de
parametrizar los flujos turbulentos en funcién de los parémetros a gran escala
de la atmdsfera, lo cual se lleva a cabo en base a la teoria de la similaridad de
Monin-Obukov, en la gue los perfiles de viento v temperatura dependen de
parametros externos y de flujos superficiales de momento y calor. Las
expresianes para los flujos superficiales de momento, calor sensible y hume-
dad que se utilizan en el modelo corresponden a expresiones analiticas
distintas, segin se trate de capa superficial estratificada estable o inestable.
Los flujos, por encima de la capa superficial, se calculan basdndose en la
teoria de la longitud de mezela. El coeficiente de difusion depende de la
cizalladura del viento y de la estabilidad con longitud de mezcla asintotica de
150 m.



3. Sistema Operativo de Analisis v Prediccién Numérica (LAM)... 73

Adiabatic
processes

Winds Temperature Clouds Humidity
. Precipitation
Diffusion Radiation Condensation Re-evaporation
Sensible . .
Friction heat Flak vaporation
Ground Ground Snow Ground ‘
roughness temperature humidity

\

Figura 6.—Schematic representation of the processes included in the ECMWF model.

Para la modelacién de los procesos de condensacion a gran escala se parte
de que la condensaciéon a gran escala tiene lugar siempre que ta humedad
supere ¢l valor de saturacién y que el agua condensada cae instantaneamente
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como precipitacion, Se tiene en cuenta también la evaporacion de la Huvia
cuando cae a través de capas no saturadas.

La parametrizacion de los procesos convectivos se basa en el esquema de
Kuo (1974), en el que se supone que las nubes de tipo cimulo estdn forzadas
por la convergencia media en niveles bajos en regiones de estratificacion
condicionalmente inestable. La produccion de aire de nube es proporcional a
la cantidad neta de convergencia de humedad en una columna correspondiente
a un punto de rejilla méas el suministro de humedad debido a evaporacién
superficial.

Se introduce un pardémetro 8 (Kuo. 1974), de tal forma que la fraccion
| - B se condensa, mientras que 8 se almacena en la atmésfera. La eleccion de
# (Anthes, 1977), depende de la humedad relativa media de la columna,

La parametrizacion de la radiacién es muy compleja, debido a los muchos
factores que influyen en este proceso ¥ a su naturaleza altamente no lineal,
Los procesos de radiacion no influyen mucho en los resultados de modelos
como el LAM, gque se integran sélo hasta 48 horas; su efecto es mucho menor
que el de otros procesos fisicos. La influencia de la radiacion apenas se nota
en los niveles altos y medios del modelo, y se hace patente en la superficie y
en los niveles proximos a ésta, permitiendo la simulacion del ciclo diurno de
temperatura.

La radiacion en el modelo del INM se parametriza siguiendo el esquema
simplificado desarrollado por Nordeng (1986). Las ondas largas y cortas se
tratan de forma separada. En la radiacion de onda larga los materiales
absorbentes y emisores son ¢l vapor de agua, el agua liquida y ¢l didxido de
carbono (concentracion constante). Se utiliza la aproximacion de la emi-
stvidad para resolver las ecuaciones de transferencia radiativa. La funcion de
emisividad se determina empiricamente y depende del didxido de carbono y
del vapor de agua. La nubosidad se utiliza en el esquema de radiacion y se
determina mediante diagnostico por medio de funciones de la humedad
relativa, En la radiaciéon de onda corta se tienen en cuenta la dispersion por
moléculas de aire y por nubes y la absorcion del vapor de agua. Se incluye
una variacion diurna adecuada en la radiacién de onda corta,

3. ASIMILACION DE DATOS E INICIALIZACION

Las condiciones iniciales de cada una de las cuatro integraciones diarias
que se realizan en el modelo de prediccion det INM. a las 00, 06, 12y 18 horas
TU, se calculan a partir de las observaciones meteoroldgicas disponibles en
un entorno horario de tres horas respecto a ellas y a la estimacion de los
valores de los campos meteoroldgicos a analizar obtenidos a partir de una
prediccion anterior. El proceso de interpolacién se lleva a cabo mediante un
modelo objetivo de analisis de campos meteorologicos, denominado también
de asimilacion de datos, y es seguido por un modelo de inicializacion que
recalcula los campos analizados y que persigue mantener reducidas las ondas
de tipo gravitatorio inercial que se producen como consecuencia de los
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errores de observacidén y del método de interpolacidon utilizado. Dichas
ondas, que se ponen de manifiesto en las predicciones obtenidas en las 6 u 8
primeras horas de integracion de un modelo de ecuaciones primitivas,
perturban y hacen inaplicables los resultados de no establecerse dicho
gsquema corrector.

3.1. Ohbservaciones y campos previos

Las observaciones disponibles para la preparacion de los analisis
provienen en su mayor parte del Sistema Mundial de Observacion del
Programa de la Vigilancia Mundial de la O.M.M. (Organizacion Meteoroldgica
Mundial).

El sector espacial del mismo proporciona tanto los partes SATEM, en los
que se contienen los espesores de geopotencial entre diversos niveles tipo y el
contenido de agua precipitable obtenidos a partir de los dos satélites TIROS
en Orbita polar, como los partes SATOB, que proporcionan el viento medido
a partir del movimiento de las nubes observadas desde una red de satélites
geoestacionarios
. El sector terrestre del sistema de observacion proporciona los partes
SYNOP, SHIP, TEMP, PILOT y AIREP, con los que se transmiten codi-
ficadas las observaciones sinopticas en tierra, a bordo de buques, las
observaciones procedentes de radiosondeos, las observaciones de viento
realizadas a partir de globos pilotos v las observaciones medidas por las
aeronaves, respectivamente.

Todas ellas se transmiten por el Sistema Mundial de Telecomunicaciones
de la O.M.M. y estan disponibles airededor de dos horas y media después del
momento nominal del analisis.

Cuando como campos previos se utilizan los del ECMWF, su disponibilidad
queda asegurada mediante el enlace punto a punto entre los sistemas de
ordenadores del ECMWEF y el INM.

3.2, Anilisis objetivo

El analisis objetivo de geopotencial se basa en el llamado método de
interpolacién 6ptima tridimensional multivariante de las discrepancias entre
los campos previos v las observaciones (Gustafsson, 1979). Cada una de
dichas discrepancias influye en la modificacién de los valores del campo
previo en los puntos de rejilla que distan de la posicién de la observacién
menos que una distancia preestablecida (radio de influencia), mediante un
factor que se determina por resolucion de un sistema de ecuaciones lineales,
cuyos coeficientes dependen de la distancia entre las observaciones y los
puntos de rejilla, del error inherente al tipo de observacion y del error de
prediccion del campo previo establecido a partir de estadisticas obtenidas de
series histdricas del modeto.
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En zonas sin datos, por tanto, el campo analizado es el campo previo, v
cuanto mejor sea el mismo, mejor sera el andlisis. Como campos previos se
seleccionan las predicciones a 12 horas del ECMWF para iniciar el anélisis
correspondiente a las 00 Z, y las predicciones a 6 horas del modelo LAM para
los tres ciclos restantes (Diaz-Pabon, [988).

Las observaciones que influyen en el analisis de masas son la presion en
superficie de los partes SYNOP, los geopotenciales de niveles standar de log
partes TEMP v los espesores de los partes SATEM.

Mediante la misma técnica se analizan los campos de temperatura
utilizando como campos previos los deducidos a partir de los anaiisis de
geopotencial mediante la ecuacion hidrostatica. Las observaciones que influ-
ven en este andlisis son las temperaturas de los niveles standar de los paries
TEMP.

De idéntica forma se analizan las componentes zonal (¢) v meridiana (v)
del viento utilizando los campos previos correspondientes con el mismo
criterio que en el analisis de masas y a partir de los vientos observados en los
partes TEMP, AIREP vy SATOB.

Una vez analizado el viento, se efectiia un ajuste con la ecuacion del viento
del gradiente entre los campos de viento y de masas, obligando a ajustarse
mas al campo, en cuyo anilisis haya intervenido mener niimero de observa-
ciones en el area de que se trate.

Por ultimo se analiza la humedad relativa en los seis niveles inferiores,
usando las observaciones de depresion del punto de rocio de los partes TEMP
y el contenido de agua precipitable de los partes SATEM.

3.3. Inicializacion

En la atmosfera real existe un sutil equilibrio entre los campos de viento
y de presién que asegura que las ondas gravitatorias tengan una amplitud
mucho menor que la parte rotacional lenta del fluido. Si este equilibrio se
rompe, aunque sOlo sea ligeramente, aparece el mecanismo del ajuste
geostrofico para restaurarto, que mediante la excitacion de ondas gravitatorio-
inerciales recupera la situacion de eguilibrio.

El proceso, conocido como inicializacion tiene come in redefinir los
campos niciales, de tal forma que las ondas gravitatorio-inerciales permanczcan
pequefias a lo largo del periodo de prediccion.

El sistema de predicciones del INM incorpora como esquema de
inicializacion el de las derivadas acotadas (Bijlsma and Haftkenscheid, 1986).
Este esquema, esencialmente similar al de inicializacion por modos normales,
se basa en la descomposicion del estado inicial analizado en modos verticales
y en la resolucién de dos ecuaciones de diagnostico para cada modo vertical.

3.4, Interpolacion vertical por incrementos

Se efectia finalmente una interpolacidn vertical desde los 10 niveles de
presion analizados entre 1.000 y 100 hectopascales a los niveles que utihiza el
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modelo de prediccidn y una transformacion de las variables analizadas
(geopotenciales, vientos y humedades relativas) a las que utilizan las ecua-
ciones del modelo de prediccion (temperatura, presion en el suelo del modelo,
vientos y razones de mezcla del vapor de apua). La técnica utilizada es la de
interpolacion por incrementos,

4. POSTPROCESAMIENTO, VERIFICACION, PRESENTACION
Y ARCHIVO

Cada doce pasos de tiempo el modelo de prediccidén avanza tres horas en
la integracion. Se archivan entonces los campos obtenidos en ficheros en linea
y se somete un programa de postprocesamiento que se ejecuta en paralelo con
la continuacién de la prediccién. Los resultados intermedios de las predic-
ciones, cada tres horas, quedan asi archivados en coordenadas ¢ entre dos
predicciones consecutivas. Cada seis horas, también, los resultados se
interpolan en la vertical a los niveles de presidn estandar v se calculan en ellos
las variables geopotencial, viento, temperatura y humedad a partir de las
variables del modelo, archivindose temporalmente durante tres dias estos
resultados en disco.

Ademas, el programa de postprocesamiento leva a cabo, al iniciar cada
prediceidn, la verificacion de las predicciones de horas anteriores validas para
el instante del andlisis que se acaba de efectuar.

Dicha verificacion tiene lugar sobre un drea que se extiende entre
19.96°W a 11,89°E y de 30,10°N a 49,21°N, v calcula, para cada campo
analizado y conjunto de predicciones asociadas a él, los pardmetros
siguientes:

— Error medio.

— Error cuadratico medio.

— Desviacion tipica del error de prediccion.
— Coeficiente de correlacion de tendencias,
— Coeficiente de correlacién absoluto.

— Indice de gradientes.

En los apéndices I1-a/b se muestra una seleccién de tablas que contienen
las verificaciones correspondientes al afio 1989.
~ La presentacion y distribucidn de resultados a los usuarios se lleva a cabo,
por una parte, mediante una salida gréfica en papel, una vez finalizados los
analisis y las predicciones a 24 y 48 horas y, por otra parte, transfiriendo los
campos analizados y previstos al sistema interactivo SAIDAS, al que se tiene
acceso desde diversos terminales, tanto en Madrid como en otros Centros de
prediccidn del INM, y que facilita la rapida y cdémoda presentacion en
imagenes fijas o en secuencia de los campos del modelo y otros campos
derivados. .

La Tabla | resume los tiempos de proceso de ios diferentes moduios y los
elementos en que los productos estdn normalmente a disposicion de los
predictores.



Tabla 1.— Tiempos de proceso de los médulos LAM

HHI1 =00, 06, 12 18 horas TU
HH2=00. 12 horas TU

Modulos

Adquisicion de datos
Preprocesamiento
Anglisis
Verificacion
Postprocesamiento anaiisis
Prediccion HHI + 24
Postprocesamienio de
predicciones HH L 424
Prediccion HH1+48
Posiprocesamiento de
predicciones HHI +48
Prediccion estadistica

Disponibilidad

—_—

Inicio Duracion (min.)
HHLI+2.130 15
HHI+2.45 3
HHI +2.48 4
HHI +2.52 35
HHI+ 252 3
HH1+2.52 45
HHi+3.37 3
HHI1+3.37 45
HHI1 +4.22 3
HH2-+§.30 5
HH2Z+7.00 5

HHI1 +2.45
HHI+2.48
HHI+2.52
HHI+ 327
HHI+2.55
HHI+3.37

HHIL+3.40
HHl +422

HHI1+4.25
HH2+18.35
HH2+7.05




Tabla 2.—Archivo de andlisis v predicciones procedentes del modelo operativo del INM.-

Tipo Campos Niveles Inrervalo Hora TU Inicio perivdo
Analisis Geopotencial (1000, 850, 700, — 00, 12 ‘ 1986 {jun.}
Temperatura 500. 400. 300,
Comp.uyw 250. 200, 150. 00, 06, 12, 18 1989 (mar.}
de viento v 100 mby}
Humedad.
Predicc. 1d. 1d. 06 00, 12 ' 1986 (jun.)
LAM 00, 06, 12. 18 1989 (mar.)
Condiciones Id. d. 04 00 1987 §mar.)
contarno
de ECMWF ‘
Ventanas 1d. d. 06 0o, 12 1986 (jun.}
modelo LAM 00,06, 12, 18 1987 (mar.)
Ventanas 1d. 15 niveles 03 00, 06, 12, 18 1991 {ene.}

modelo 1L.AM
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Figura 7.—Rgjilla del modelo LAM (INM) 98 columnas < 50 filas =4.900 puntos.
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Una vez al dia se realiza la transferéncia al archivo definitivo, en cinta, de
los analisis y las predicciones, espaciadas cada seis horas, procedentes de cada
uno de los cuatro ciclos de predicciones diarias. Los campos archivados
corresponden al drea del modelo, y a una ventana del mismo, fig. 7, que
permite disponer en un mernor rnimero de cintas de la informacién del modelo
en ¢l area de influencia de la Peninsula Ibérica. La Tabla 2 resume las
existencias en archivo de los campos asociados al modelo LAM,

El sisterna de archivo antes descrito, complementado por el adecuado
sistema de recuperacion, esta disefiado para que flacilite los estudios de
diagnostico y verificacion del modelo, permita la repeticidn de predicciones
con diferentes versiones del mismo y para que proporcione [a base de datos
de predictores que se utiliza en un sistema de prediccion estadistica en base a
los resultados del modelo, y que se esboza a continuacian,

5. PREDICCION ESTADISTICA

La aplicacion directa de los valores previstos por el modelo para la
prediccion de las variables meteoroldgicas observadas en el suelo (temperatura,
precipitacion, humedad, viento, etc.) presenta dificultades por las discrepancias
gque generalmente se presentan, debido a las condiciones locales del lugar v a
la dificultad del modelo para resolver eficazmente las escalas pequefias.

Resulta conveniente, por tanto, disponer de métodos que aproximen los
resultados del modelo a la realidad. La prediccién estadistica contribuye a
ello y en el INM se ha elegido, entre las diferentes técnicas probadas, ¢l MOS
-(model Output Statics), que combina de manera eficiente los resultados del
modelo y los datos observados mediante métodos estadisticos, como la
regresion selectiva, el analisis discriminante, el analisis factorial, etc. (Glahn,
1982).

El MOS combina como predictandos y predictores las observaciones en
las estaciones de la red sinoptica del INM vy las predicciones obtenidas de los
ciclos de 00 y 12 horas del modelo. La climatologia local y los errores
sistematicos del modelo se incorporan asi implicitamente a las ecuaciones de
regresion, calculadas trimestralmente a partir de la informacién disponible
desde 1986. Diarlamente, una vez finalizado el postprocesamiento, se calcu-
lan, a partir de dichas ecuaciones, de las (ltimas observaciones recibidas y de
los resultados del modelo, los valores previstos de la temperatura a lo largo
del dia en cada uno de los observatorios de la red del INM vy se ensaya
actualmente la aplicabilidad de esta técnica a otras variables meteorolégicas
(Azcarraga, 1990).
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Apéndice |.——Ecuaciones del modelo

99
da

du 1
| ou 1 o 1
) Y cos (0) Zp, v cos (B)+ P 8,\ (®+ E)+
VR — 2 e 2 g
a cos () ON (InP,)+o do  w
2 ad LA .
) ¢ +Zp-‘u+ a 08 (¢+t)+
¢ (nf)) U U - v
ar I [ ] ( T oT
3 ef b ar .
) at * p, Lacos () Py an +p, v cos (8) —)33 +
ar kTw
R
g [ 1 g
) Eh —[—*ﬁ( 99 s (0) 24 :
) dt +I)_\ a cos (6) u gy Tpveos(b) oy +p, o
Qﬂn ! 1 d g
5 _— = - ———— — —_— v )
) at J: a cos () { ER p, W+ 30 [p, v cos (9)]}30
6) ﬁ) = -
dna - RT
donde
. do )
o=p/p, 6= S~ 6= Gy =0
S
‘= P\-{j+ a cos ()N ax ET) [u cos (3)]]
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[ |
E= 3 [+ on (8] @ v cos (0)] .00
_9p - _
w = F=20) sen (8) k=R/c,

Apéndice 11-a: Verificaciones afic 1989

Tabla [.—1000 hPa: Error medio del geopotencial (Dm}

i 1006 h J e I M A M J J ] A
H424 |13 -06!-04]-06| 0.2 | -0.2]| 0.6 l 0.5
H+36 | -4} -07]-04]-07] 0.3 | —03] 0. .

| S— — — .____y__; —_—
H+48 k -4 -10[-04[-06] 0.7 | -0.2} 0.7

Tabla I11.

300 hPa

H+24

H+36

H 448

S ) N D
=10 -09]|-05
=10 -0 -06
-0.8 :}—9— 0.3
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Tabla 1V.——500 hPa: Error cuadritico medio del geopotencial {Dm)
——— e ——
A M J J A § « N )
25 20 )20 |17 18] r9 |20 25
3023024 (2172023 24 30
3.7 26 | 28 2.5 22 ) 28 2.8 34
Tabla V. 850 hPa: Error medio de la temperatura (°C)
8350 h J F M A M J J A S o N D
H+24 0 05 1-04]-04 —03!-03[-0.2]-03-03) 03 | 0.7 | 0.5
H+3 | 06 | —-02|-07-06]~-07]|-1.6]-06|-04] 02} 06 | 04
H+48 | 0.7 {-03 0.9 -08!~-1.0]~-1.0;-09|—-05]-02) 06 | 0.6 J
Apéndice 11-b: Verificaciones afio 1989
Tabla VI.—850 hPa: Error cuadritico medio de [a temperatura (*C)
850 hPa| J F M A M J J A A Qo N D
H+24 | 1.8 3.0 2.1 1.9 1.9 1.8 2.1 2.0 1.9 1.9 22
H+36 1 20 (30 (25 (23 1{24 (22|26 2312112124
H+48 | 22 1307 28 | 25 |28 | 26 29 | 25|23 | 23| 24
Tabla V11.—500 hPa: Error medio de la temperatura (°C)
300 h Pa S F M A M J J A —I 8 a N | D
H+24 1 16 | 14| 14 L1 (3115135 I.TT 16 ] 1.4 | 06
- o B
+3 ; 1 1. 123 t4 |16 17|18 I 7 . .
HAse |18 1S s U L
. . . i. | . KA 1.8 1.6 | 0.7
H+48 | 2.1 1.7 | Le | 1.2 5 6 ) 1.8 |2
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Tabla [X.--850 hPa: Error cuadritico medio del vector viento (m/s)

&5 hPa

H+24

H+36

H +48

200 hPa| J F M

H+24 1 84 | 8.1 | 79

H+36 | 97 | 89 | 89

H+48 1110 98 | 98

830 hPa | J

H+24 [ 20

H-+36 1 2t

H+48 | 23




