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I believe that the ultimate climate models ... will be stochastic, i.e. random numbers will appear
somewhere in the time derivatives.

Creo que en ultima instancia los modelos climéticos ... serdn estocdsticos, es decir, aparecerdn
ndmeros aleatorios en algtin lugar de las derivadas temporales.

EDWARD NORTON LORENZ, 1969

Las ecuaciones con las que describimos la evolucidn futura de la atmdsfera son de naturaleza cadtica,
muy sensibles a pequefias variaciones en las condiciones iniciales, de modo que las soluciones
de simular la atmésfera no son convergentes y debemos tener en cuenta las incertidumbres en las
condiciones iniciales. Pero, ademads, los modelos de prediccion del tiempo no son perfectos, son sélo
buenas aproximaciones para describir la evolucién de la atmdsfera, con un conjunto importante de
limitaciones que hace que lleven asociados errores e incertidumbres. Asi, se nos plantean dos grandes
retos: por un lado, tener en cuenta las incertidumbres en las condiciones iniciales y, por otro lado, tener
en cuenta los errores, limitaciones e incertidumbres inherentes en los modelos. Con un solo modelo
determinista no podemos plantearnos estos retos, pero si con los sistemas de prediccion por conjuntos
(SPC). Abordamos, en este capitulo, el segundo reto: los errores, limitaciones e incertidumbres
inherentes en los modelos.

Palabras clave: disefio de sistemas de prediccién por conjuntos, incertidumbres en los modelos, método
multimodelo, método multiandlisis, método multicontorno, método multiffsica, método multipardmetro, parame-
trizaciones estocasticas.

Imagen parte superior: mar de nubes. Puerto de la Morcuera, Madrid, hacia el sureste, 21 de enero de 2006, a las 8:27. Fotografia de
JOSE ANTONIO QUIRANTES CALVO.
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17.1 Introduccion

Vimos en el capitulo 5 en la pagina 49 que las ecua-
ciones en los modelos de prediccion del tiempo que
describen la evolucién futura de la atmésfera tienen
un comportamiento cadtico y que son muy sensibles a
pequefias variaciones en las condiciones iniciales: las
soluciones de simular la atmdsfera no son convergen-
tes. Por ejemplo y, exagerando un poco, simulando
el tiempo para la peninsula ibérica para dos dias to-
mando la observacién de una temperatura de -3.4 °C
en Reykiavik (Islandia) nos podria dar «sol y moscas»
(tiempo estable o buen tiempo), mientras que asimi-
lando una observacion de -3.36 °C, es decir, dentro
del margen de error en la observacién, nos podria dar
chubascos o mal tiempo: dos predicciones totalmente
diferentes.

Pero no es el dnico reto de los SPC tener en cuen-
ta estas incertidumbres en las condiciones iniciales
tal como se ha descrito en el capitulo 16 en la pa-
gina 243. Los modelos de prediccion del tiempo no

son perfectos. En realidad, los modelos son sélo bue-
nas aproximaciones para describir la evolucion de la
atmoésfera. Son el fruto de los conocimientos y expe-
riencia humanos en fisica, matemadticas, meteorologfa,
tecnologia, etc. que se traducen en unos programas in-
formaticos que simulan la evolucion de la atmésfera y
que se ejecutardn en un superordenador (cap. 11 en la
pagina 145). Asi, debido a la inclusiéon de multitud de
aproximaciones para su resolucion, las limitaciones
del conocimiento en ciertos procesos atmosféricos y
la intrinseca naturaleza caética de las ecuaciones fisi-
cas que describen la atmésfera, asi como la limitacion
fisica en el cdlculo de los superordenadores, hace que
los modelos sean inherentemente no perfectos, con
errores e incertidumbres.

En consecuencia, tener en cuenta los errores, limita-
ciones y las incertidumbres inherentes en los modelos
es el otro gran reto de los SPC, ademds del ya discuti-
do de las incertidumbres en las condiciones iniciales
(cap. 16 en la pagina 243). Cabe resaltar que las impli-
caciones para un SPC, en ambos casos, son bastante
parecidas.
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Figura 17.1: Diagrama de evolucion con el alcance predictivo de dispersion y error de la altura geopotencial en
500 hPa, para el SPC del ECMWF ECENS teniendo en cuenta: en las lineas grises solo la incertidumbre en las
condiciones iniciales y, en las rojas, la de las condiciones iniciales mds las del propio modelo. En las respectivas
lineas verticales discontinuas con flechas se representa la distancia entre las curvas de dispersion (continuas solidas)

y error (continuas con cruces).
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Histéricamente fue a finales del siglo XX cuando los
principales centros meteoroldgicos a nivel mundial
que utilizaban SPC globales se plantearon y empe-
zaron a aplicar las primeras técnicas para tener en
cuenta en sus SPC los errores e incertidumbres de los
modelos. Més tarde, desde los albores del siglo XXI
estos conceptos y técnicas se han empezado también
a aplicar a los SPC regionales.

Surgié casi por una necesidad, a un nivel mas practico
que tedrico: los SPC adolecian de falta de dispersion
(sec. 13.6.5 en la pagina 181) y, por ende, de consis-
tencia y fiabilidad (sec. 15.8 en la pdgina 222), sobre
todo en alcances predictivos grandes tales como los
3-7 dias, lo que se denomina medio plazo (cap. 4 en
la pagina 29).

Desde un punto de vista prdctico, 1o podemos ver en
la Figura 17.1 en la pagina anterior para el ECENS
(SPC global del ECMWEF con el modelo IFS, sec. 19.3
en la pagina 293): sin tener en cuenta los errores del
modelo las curvas de dispersion (linea gris continua) y
error (linea gris con cruces) estdn cada vez mas lejos,

cuando para un SPC consistente las dos deberian au-
mentar al mismo ritmo: es decir, cuando mas cercanas
mejor (sec. 15.8.2 en la pagina 223).

Si se aplica la técnica denominada, de momento y
abreviadamente, SPPT (se describirda mas adelante
en el presente capitulo) para tener en cuenta erro-
res/incertidumbres del modelo, las cosas mejoran, am-
bas curvas se aproximan, con un aumento notable de
la dispersién (linea roja continua) e incluso con dis-
minucién del error al subir la curva correspondiente
(Iinea roja con cruces) un poco mds lentamente.

Las mejorias de los SPC globales como las mostradas
en la Figura 17.1 en la pdgina anterior justificaron a
nivel préctico tener en cuenta errores e incertidumbres
de los modelos en los SPC.

A nivel tedrico, en un SPC y, a pesar de tener en cuen-
ta las incertidumbres en las condiciones iniciales, si
todos sus miembros utilizan exactamente el mismo
modelo con las mismas configuraciones, éste tiene su
propia climatologia que lo limita para explorar otros
espacios de fases (digamos otras atmésferas posibles u
otras posibilidades de prediccién) que son totalmente
plausibles. Podemos verlo en la Figura 17.2.
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Figura 17.2: Esquema de la prediccion de la evolucion de la atmdsfera con dos SPC: en gris, uno que solo tiene en
cuenta la incertidumbre en las condiciones iniciales y, en magenta, otro que ademds tiene en cuenta las incertidumbres
o errores del modelo. En rojo se representa una prediccion con un solo modelo o prediccion determinista y, en azul,

la evolucion real observada a posteriori de la atmdsfera.
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Clasificacion de errores e
incertidumbres

Caracteristicas / Tipos

Métodos en SPC

errores sistemdticos

Oestes demasiado intensos
QBO
MIJO
Etc.

errores/incertidumbres aleatorias

Fluctuaciones estadisticas en la
Fisica

Parametrizacion estocastica

SPPT
MultiFisica

Transferencia energia cinética a
mayores escalas

Parameterizacion estocdstica

incertidumbres desconocidas

Etc... SKEB
Valores de pardmetros en la fisica
incertidumbres conocidas e g .11m1te de 1nestab1hdgfl para Multiparametros
disparo de la conveccién
parametrizada)
(Multimodelo?

«La caja negra»

Tabla 17.1: Tentativa de clasificacion de errores e incertidumbres de los modelos, inspirada en las lecciones del
experto GLENN SHUTTS y que incluye en la ultima columna los métodos aplicados en los SPC para tenerlos en

cuenta.

En la Figura 17.2 en la pagina anterior podemos apre-
ciar que un SPC que tiene en cuenta sélo las incerti-
dumbres en las condiciones iniciales, explora (mancha
gris) unas posibles evoluciones de la atmésfera (regio-
nes del espacio de fases).

La mancha gris crece con el alcance de la prediccién
al aumentar la incertidumbre, es decir, disminuye la
predecibilidad. Cuanto mas extensa es la mancha, me-
nor es la predecibilidad: menos concreta podrd ser una
prediccién del tiempo debido a la mayor incertidum-
bre.

Hemos representado la evolucién real de la atmdsfera
con una linea azul y, en el dltimo alcance, la evolu-
cion real de la atmosfera estd fuera de nuestra mancha
azul: malas noticias. La evolucién de la atmdsfera no
estd dentro de nuestra mancha gris, es decir, no es una
evolucion considerada por nuestro SPC.

Y ahora viene la magia. Si tenemos en cuenta en el
SPC errores e incertidumbres inherentes de nuestro
modelo, simulamos la evolucién de la mancha magen-
ta que crece mas, explorando més posibilidades (més
regiones del espacio de fases con mas grados de liber-
tad) y que incluye, en el dltimo alcance, la evolucién
de la atmosfera real: ahora nuestro SPC es consistente
y fiable, describiendo y acotando adecuadamente la
predecibilidad.

17.3 Errores e incertidumbres del
modelo

La Tabla 17.1, inspirada en una de las lecciones de
uno de los expertos en el error del modelo, GLENN
SHUTTS [22], intenta clasificar, basdndose en los
conocimientos cientificos, lo que los meteor6logos-
modelizadores piensan y creen que son los errores e
incertidumbres en los modelos.

Diferentes aspectos de la Tabla 17.1 seran tratados a
lo largo del capitulo. Destacamos aqui sélo uno: la
distincién entre errores e incertidumbres, una distin-
cién que en algunos capitulos del libro no se tiene en
cuenta por no llegar a ese nivel de detalle.

17.3.1 Errores versus incertidumbres

No hay unanimidad en la comunidad cientifica en me-
teorologia en una distincién conceptual clara de a qué
nos referimos exactamente cuando hablamos de erro-
res 0 a qué cuando hablamos de incertidumbres en
los modelos. Aqui, para el presente capitulo, optamos
por la siguiente: los errores del modelo son aquellas
deficiencias intrinsecas en el mismo que lo incapaci-
tan para simular sistemdticamente de forma adecuada
evoluciones atmosféricas observadas.
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Figura 17.3: Esquema de la diferencia conceptual entre
error e incertidumbre del modelo en un evento atmosfé-
rico. En azul el evento observado en la atmdsfera real.
En rojo una prediccion determinista. En la campana o
PDF en gris, las posibles predicciones del modelo con
pequerios cambios: la prediccion en rojo es la media.

Cualesquiera que sean las mejoras introducidas en un
modelo, éstas tienden a hacer los errores més peque-
fos e incluso eventualmente solucionarlos. Por ejem-
plo, imaginemos un modelo que tiene dificultades en
simular tormentas de evolucién diurna de montafia
que descargan por las tardes en situaciones anticicl6-
nicas de buen tiempo. Concretando, el modelo predice
siempre en estas situaciones chubascos moderados
cuando en realidad hay tormentas fuertes con granizo:
infravalora la conveccién sistemdticamente. Esto es
un error del modelo susceptible de ser mejorado.

Y para las incertidumbres adoptamos la siguiente defi-
nicién: las incertidumbres del modelo serén aquellas
limitaciones en la descripcién fisica de procesos at-
mosféricos, bien por incertidumbre inherente o bien
por la limitacién de conocimientos cientificos codifica-
dos en los modelos, que a su vez limitan la simulacién
precisa de las evoluciones atmosféricas observadas.
Concretemos con un ejemplo similar al anterior. Aho-
ra nuestro modelo si que simula las tormentas de tar-
de, pero debido a la baja predecibilidad del mismo
fendmeno atmosférico y las limitaciones en cémo se
simulan las tormentas en nuestro modelo, a veces las
tormentas simuladas son mds fuertes que las observa-
das, a veces mas bien moderadas o incluso débiles, a
veces hay mds tormentas que las observadas, a veces
hay menos, etcétera. Y ya lo tenemos, nuestro modelo
es capaz de simular las tormentas fuertes con granizo,
pero estd limitado en simularlas de manera precisa
y exacta, de modo que alrededor de lo que es capaz
de simular estard la solucién exacta. Es decir, hay
incertidumbre en nuestro modelo.

En la Figura 17.3 se han esquematizado los dos con-
ceptos de error e incertidumbre. El error es la diferen-
cia sistematica de la media de todas las predicciones
de un evento atmosférico respecto a la observacién de
éste. La incertidumbre es la variedad de predicciones
que se pueden tener alrededor del valor bueno, debido
a pequenas variaciones, por ejemplo, en las condicio-
nes iniciales. Y, para finalizar, como se representa en
la figura, debe sefialarse que se pueden tener ambos a
la vez, errores e incertidumbres del modelo. Es mas,
si la prediccién media (linea roja vertical) fuera igual
a la observacién (linea azul vertical), no tendriamos
error pero si incertidumbre.

17.3.2 Incertidumbres en la dinamica y en
la fisica

Clésicamente se ha considerado que los errores e incer-
tidumbres de los modelos estan en la fisica o parame-
trizaciones fisicas o procesos submalla (sec. 10.5 en la
pagina 137) y no en la dindmica o procesos de malla
(sec. 10.4 en la pagina 135). En general, la parte dina-
mica del modelo se considera muy precisa, mientras
que la parte fisica se considera que puede ser significa-
tivamente imprecisa e incluso con una incertidumbre
inherente tal como las incertidumbres aleatorias y las
conocidas referenciadas en la Tabla 17.1 en la pdgina
anterior.

Incertidumbre en la dinamica. Tal y como ya se ha
contado, cldsicamente se ha considerado que la di-
ndmica albergaba muy poco margen para errores e
incertidumbres debido a que se basa en una aplicacion
directa de las consideradas bien conocidas y funda-
mentadas leyes de la fisica clasica de [ISAAC NEWTON
y otros. Estas leyes se basan en los principios de con-
servacion de la cantidad de movimiento (0 momento
lineal), la masa y la energia, complementadas con la
ley de la gravitacion universal y la ley de los gases
ideales, ademas de tener en cuenta la rotacion terrestre
(la fuerza aparente de Coriolis). Pero siendo concien-
zudos, se debe admitir que su aplicacién practica en
un modelo numérico de prediccién del tiempo com-
porta un buen sinntimero de aproximaciones, como
por ejemplo:

= Aproximaciones en las mismas ecuaciones: tierra
esférica, gravedad constante en toda la tierra y en
la vertical, etc.

= Aproximaciones diferentes con el aspecto mate-
matico de los métodos numéricos utilizados para
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obtener un conjunto de ecuaciones resoluble que se
puedan codificar en unos programas informaético.
= La arbitrariedad en la eleccién de grids o ma-
llas horizontales de ARAKAWA (https://en.
wikipedia.org/wiki/Arakawa_grids)y de la
eleccion de distintas discretizaciones de los
niveles verticales (eta, sigma hibridos sigma-
presion, etc. (http://glossary.ametsoc.org/
wiki/Vertical_coordinate_system) y su ul-
terior distribucion.
Artificiosos filtros y difusiones (y su funeo) para
que el modelo no se inestabilice y falle, por ejem-
plo, filtrando las ondas sonoras
= Cdémo se incluye la humedad, componente variable
de la composicion atmosférica
El acoplamiento entre dindmica y fisica en los pun-
tos de malla
Etcétera.

Se ha empezado, pues, en la comunidad de desa-
rrolladores de modelos numéricos de prediccién
del tiempo a estudiar esta incertidumbre en la di-
ndmica, como por ejemplo en el Dynamical Co-
re Model Intercomparison Project (DCMIP [10,
23], https://earthsystemcog.org/projects/
dcmip-2016/), e incluso a empezar a tenerla en cuen-
ta explicitamente, como por ejemplo en el ECENS
[QJ:QJ3094, 13]. Asi que en los proximos afios y dé-
cadas se desarrollardn nuevas generaciones de mode-
los y de SPC donde se considerardn las incertidumbres
en la dindmica explicitamente.

Y no albergamos ninguna duda de que, inevitablemen-
te, en el caso de los SPC, se cumplird la cita que abre
este capitulo de nuestro admirado LORENZ: «Creo
que en iltima instancia los modelos (climdticos) ...
serdn estocdsticos, es decir, aparecerdn niimeros alea-
torios en algiin lugar de las derivadas temporales».

No podemos acabar este apartado sin mencionar que
los desarrolladores de sistema(s) de prediccion por
conjuntos (SPC) multimodelo [11] (ver siguiente apar-
tado), consideran que uno de los puntos fuertes del
método es que ya tiene implicitamente en cuenta las
incertidumbres en la parte dindmica de sus SPC [18]
(sec. 13.5 en la pagina 174).

Incertidumbre en la fisica. En estos contextos, la fisi-
ca es incierta por construccion. Las Parametrizaciones
fisicas se basan en la hipétesis de que los procesos
submalla parametrizados estdn en equilibrio secular
con los procesos resueltos en la malla por la dindmica

[17] (sec. 10.4 en la pagina 135). Expliquemos este
equilibrio. Los procesos de la fisica son descritos apro-
ximadamente a través de lo que ya sabemos de los
procesos en la dindmica. Aproximadamente, porque
en realidad estamos escogiendo la media de las posi-
bles salidas de la fisica o procesos submalla de todos
aquellos compatibles con la dindmica o procesos de
malla.

Fisica versus parametrizaciones. La fisica de un
modelo engloba a un conjunto de diversas parame-
trizaciones, tales como parametrizacion de la convec-
cidn, de la Planetary Boundary Layer (PBL) o para-
metrizacion de la turbulencia, parametrizacion de las
nubes o microfisica de nubes, parametrizacion de las
radiaciones solar y terrestre, etc.

Parametrizar. Describir aproximadamente procesos
complejos descritos por muchas variables a través de
unas pocas variables bien conocidas. En los modelos
de prediccion del tiempo, significa inferir la influen-
cia de los procesos submalla con las variables bien
conocidas de la malla. Cabe resaltar que, dado que
los procesos de la atmdsfera en todas sus escalas for-
man un continuo interaccionando entre todas ellas,
no hay una justificacién tedrica para truncar y sepa-
rar su descripcién en procesos de malla y submalla.
Parametrizar es un razonable invento practico que ha-
ce posibles las predicciones con modelos numéricos
del tiempo sin tener que llegar a la escala molecu-
lar, que imposibilitaria hacer predicciones del tiempo
con la capacidad de célculo con los superordenadores
actuales o futuros. Se han propuesto otras maneras
de parametrizar, por ejemplo, no hacerlo sélo en un
punto de malla, sino en varios [17].

El limite de las parametrizaciones. Parametrizar era
un buen recurso cuando los modelos tenfan una re-
solucion horizontal de unos 100 km y tenia sentido
hacerlo porque se podia sostener la hipétesis de que
los procesos submalla estaban en equilibrio secular
con los procesos de malla. Al aumentar la resolucién
de los modelos, tal hipétesis se resquebraja: ahora
hay una multitud de procesos submalla compatibles
con un proceso de malla. Crece la incertidumbre de
los procesos submalla con la resolucién horizontal de
los modelos. ;Pero por qué se siguen utilizando las
parametrizaciones en los modelos? Pues debido a que
la incertidumbre y/o errores introducidos por la fisica
son compensados, y con creces, por la mejoria de la
dindmica simulada a escalas mas pequefas [21].
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Figura 17.4: Incertidumbre en la fisica: teoria (izquierda) y prdctica (derecha). En la teoria (izquierda), la incerti-
dumbre inherente de la fisica o las fluctuaciones estadisticas, las conocidas de la Tabla 17.1 en la pdgina 260, son
las diversas salidas de la fisica o procesos submalla (curva PDF submalla en gris) compatibles con las variables de
malla, ejemplificadas en tres realizaciones (lineas rojas). Como proceso submalla en un modelo se toma la media
(linea verde). En la prdctica (derecha), se muestra la distribucion de las posibles salidas de un proceso submalla,
salidas de la tendencia de la temperatura en la parametrizacion de la conveccion (en rojo), de la que se toma en
la malla la media representada por la barra vertical (rosa). Se muestran también posibles ajustes de curvas a la
distribucion (curvas grises con simbolos): gaussiano (estrellas), Poisson (circulos) y Craig-Cohen (tridngulos).

Podemos ver este proceso en la Figura 17.4 izquierda,
donde las parametrizaciones escogen el valor medio,
pero para la atmdsfera real otros valores son com-
patibles y posibles en la submalla, sin poder saber
de antemano cual es el valor correcto. Es lo que en
la Tabla 17.1 en la pagina 260 se referencia como
fluctuaciones estadisticas de la fisica en incertidum-
bres aleatorias. Se puede comprobar, en la prictica,
cuando utilizando la técnica coarse training (ver mas
adelante), se plotea la distribucién (campana roja) real
del proceso de submalla de la parametrizacion de la
conveccioén alrededor del valor medio (barra vertical
rosa) tomado por la malla del modelo. Por otro lado y,
para echar mads lefia al fuego con las incertidumbres
en la fisica, diremos que en ella se utilizan niimeros
mdgicos, llamados pardmetros, que deciden en que
direccidén va a ocurrir un proceso submalla: por ejem-
plo, si va a haber o no conveccién en un punto de
malla. Estos nimeros mdgicos se infieren o aproxi-
man, normalmente, de manera indirecta, a través de
observaciones meteoroldgicas que no nos dan directa-
mente su valor. Y los hemos llamado mdgicos porque
realmente no conocemos su valor preciso, sino uno
aproximado razonable. Es decir, tenemos otra incerti-
dumbre en la fisica del modelo en esos pardmetros: lo
que en la Tabla 17.1 en la pagina 260 aparece como
valores de pardmetros en la fisica en incertidumbres
conocidas.

Diagnosticando las incertidumbres. Hay diferentes
maneras de diagnosticar y/o evaluar las incertidum-
bres y/o errores en los modelos de prediccion del
tiempo. Nosotros vamos a mostrar sélo los resultados
del método denominado coarse graining de GLENN
SHUTTS [21], que se basa en comparar las salidas de
un modelo numérico del tiempo operativo como el
ECHRES (e. g. version antigua T159 con 125 km de
resolucién) con uno de muy alta resolucioén (e. g. ver-
sién pendltima T1279 con 16 km) que juega el papel
de atmdsfera real. En la Figura 17.5 en la pégina si-
guiente mostramos los resultados para la dindmica, la
fisica y cada proceso de la fisica. Cuanto mas planas
son las lineas, menos incertidumbre hay y, cuanto mds
cerradas son las curvas en forma de V, mds incerti-
dumbre tenemos. Asi que podemos diagnosticar ideas
que ya conociamos y afiadir algunas nuevas:

= La fisica (curva negra) es més incierta que la diné-
mica (curva magenta), al ser la curva de la fisica
mds en forma de V cerrada y la curva de la dindmica
mas plana.

= La microfisica de nubes (curva verde) o la descrip-
cién de las nubes es la parametrizacién mds incierta
de todas: la V mds cerrada, incluso mds que la con-
veccidn (curva roja) o nubes de tormenta.

= [a parametrizacién de la radiacién (curva azul) es
la menos incierta, aunque tiene un minimo hacia
los cielos despejados, donde la tierra pierde hacia
el espacio energfa infrarroja a razén de -1 K/ dfa.
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Figura 17.5: Incertidumbres en 500 hPa de la tendencia de la temperatura de la dindmica y la fisica del ECHRES a
125 km (T159) de resolucion horizontal comparado con la técnica coarse-graining con la supuesta verdad o atmdsfera
real, representada por el mismo modelo a 16 km (T1279) de resolucion horizontal. Principales incertidumbres
representadas: dindmica (magenta), fisica o parametrizaciones en conjunto (negro) y parametrizaciones individuales
de la microfisica de nubes (verde), de la conveccion (rojo) y de la radiacion (azul). Las dos lineas discontinuas
azules en forma de V simétrica representan la perturbacion de toda la fisica por la parameterizacion estocdstica

SPPT (sec. 17.4.4 en la pdgina 269).

17.4 Métodos en los SPC para te-
ner en cuenta errores e incer-
tidumbres en los modelos

Se utilizan diversas técnicas para tener en cuenta erro-
res e incertidumbres en los SPC. La mayoria de ellas
son compatibles entre ellas y potencialmente se pue-
den aplicar de manera combinada. Las principales
técnicas para tener en cuenta las incertidumbres son,
sin pretender ser exhaustivos pero si ilustrativos:

Multiparametros, que utilizan en diferentes miem-
bros del SPC diferentes valores de pardmetros en la
fisica (aquellos nimeros magicos descritos anterior-
mente), todos ellos plausibles.

Multifisica, que usa diferentes fisicas o diferentes
combinaciones de parametrizaciones de la fisica en
diferentes miembros.

Multimodelo, que se fundamenta en utilizar un mo-
delo de prediccidn del tiempo diferente en cada miem-
bro.

Fisica, parametrizaciones estocasticas, que se ba-
san en perturbar aleatoriamente toda la fisica o parte
de ella (algunas parametrizaciones) dentro de unos
mérgenes plausibles de manera diferente en cada
miembro del SPC.

Veamos con un poco de detalle cada una de ellas con
ejemplos.

17.4.1 SPC multiparametros

Los SPC multipardmetros se basan en utilizar dife-
rentes configuraciones de pardmetros dentro de los
procesos submalla o parametrizaciones de la fisica.
Ya se ha contado en la incertidumbre de la fisica que
esos pardmetros son figurativamente unos nimeros
mdgicos, que controlan procesos clave de las parame-
trizaciones, que su valor preciso se desconoce y hay
un abanico de posibles valores razonables inferidos
desde las observaciones disponibles.
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. . Variacion valor
L SPC multipardmetros Valor Medio (por . .
Parametrizacion 3 (incertidumbre
Pardmetros a perturbar defecto) .
reconocida)
Conveccién [poco] Ritmo de entrada de aire (entrainment rate) 0.0003 0.002 - 0.0001
profunda ([shallow] Escala de tiempo de la CAPE (CAPE time-scale) 30 30-60
convection) Longitud de mezcla (neutral mixing lenght) 0.15 0.15-0.5
Capa Limite (turbulence
Cobertura nubosa submalla (subscale cloud
scheme) . 0.75 05-1.0
cover w.r.t. saturation)
Factor de subcapas laminares (scaling factor of
. 1.0 0.1 -50.0
laminar sublayers for scalars)
Distribucién tamafio de gotas (y exponent
. ) 0.5 0.0-1.5
Nubes (large scale raindrop size)
recipitation o Concentracion gotas de nube (concentration of
precipitatio g ( 5x108 5x107 - 1x10°
microphysics) cloud droplets)
Limite humedad relativa para formar nubes
. . . 90 % 87.5% —92.5%
(Critical relative humidity)
Velocidad caida hielo (granizo) (Ice-fall speed) 252 17-33
. Constante de ondas de gravedad (Gravity-wave 5 4 5
Rozamiento ondas de 1x10 7.5x10%-1.33x10
constant)
gravedad (e.g. montafa) - - — -
. Numero de Froude (interaccién flujo con
(Gravity-wave drag) N 4 2-4
montafias)
) Indice de superficie foliar (factor of leaf area
Suelo (soil-surface model) index) 1.0 05-15
index

Tabla 17.2: Ejemplo de pardmetros en la fisica que se perturban en SPC multipardmetros. Informacion inspirada en
dos SPC operacionales: MOGREPS del MetOffice britdnico [3, 9] [7, 14].

Son las incertidumbres conocidas de los valores de
pardmetros en la fisica en la Tabla 17.1 en la pagi-
na 260. En los SPC que utilizan multipardmetros hay
dos aproximaciones:

1. Los pardmetros o niimeros mdgicos son cons-
tantes en cada uno de los miembros, pero dife-
rentes entre los miembros.

2. Los pardmetros cambian o mejor dicho evolu-
cionan con el tiempo y/o espacio en un mis-
mo miembro pero de manera diferente en cada
miembro. Se utilizan a veces patrones de per-
turbacién espacio-temporales (sec. 17.4.4 en la
pagina 269 y la Figura 17.8 en la pagina 270).

En la Tabla 17.2 podemos ver un ejemplo tentativo
de pardmetros a perturbar. Destacamos dos puntos. El
primer punto es que hay parametrizaciones en la fisica
mds inciertas, que se visualiza en varios pardmetros
con incertidumbre: conveccion, (microfisica de) nubes
y Capa Limite Atmosférica (turbulencia). El segundo
es resaltar de los valores de los pardmetros:

= El gran rango de incertidumbre de la mayoria de
los parametros, por ejemplo, el ritmo de entrada del

aire en la conveccién de 0.002 a 0.0001 ;Un factor
20 entre ellos!

= La asimetria en la incertidumbre en alguno de ellos,
por ejemplo, en el niimero de FROUDE en el roza-
miento del flujo en las montafas, donde el modelo
determinista tiene un valor 4 y en el SPC multipa-
rametros se tiene en cuenta la incertidumbre de 2 a
4, pero nunca un valor mayor que 4.

Puntos fuertes. Trata una incertidumbre real que tie-
ne que contemplarse en el disefio de un SPC, al ser
esa incertidumbre conocida y reconocida por la co-
munidad de modelizadores de las parametrizaciones
o fisica. En otras palabras, tiene mucho sentido fisico.
Se trata de tener en cuenta las incertidumbres en el
process level en inglés, es decir, al nivel del proce-
so dentro las parametrizaciones: donde sabemos que
realmente estd la incertidumbre.

Puntos débiles. A nivel practico no funciona como
se espera a nivel tedrico: la realidad es que los SPC
multipardmetros casi no consiguen mas dispersion ni
tener menos error de la media del SPC. Los resul-
tados, en general, quedan lejos de cualquiera de los
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otros métodos. Quizds el argumento mas s6lido para
explicar estos pobres resultados sea que, como la fi-
sica en general ya es muy incierta en si misma y, por
€s0, ya no tiene mucho impacto tratar la incertidum-
bre de unos pardmetros dentro de ella (recordando
el process level). Asi y todo es el método que tiene
mads fundamento. Y hay una nueva esperanza para el
process level:

perturbar estocdsticamente con correlaciones espacio-
temporales y dentro de cada una de las parametrizacio-
nes, sus variables y pardmetros internos [13], en vez
de perturbar toda la Fisica como en la SPPT (ver SPC
con fisica estocdstica, sec. 17.4.4 en la pagina 269).

17.4.2 SPC multifisica

Los SPC multifisica tienen todos los miembros con la
misma dindmica del modelo de prediccién del tiem-
po (son monomodelos), pero cada uno de ellos con
diferente fisica o diferentes combinaciones de para-
metrizaciones de la fisica.

En la Tabla 17.1 en la pagina 260 se ha sugerido en
la dltima columna que la multifisica tendria en cuenta
los errores o incertidumbres aleatorias de las fluctua-
ciones estadisticas en la fisica, porque, y teniendo en
la cabeza la Figura 17.4 en la pagina 263 izquierda,
utilizar diferentes fisicas es como si estuviéramos se-
leccionando distintas salidas de los procesos submalla

(lineas rojas verticales) compatibles con los procesos
de malla o dindmicos.

En la Tabla 17.3 se muestra una posible combinacién
de diversas fisicas posibles con el modelo de predic-
cién del tiempo WRF-ARW [2, 12].

Puntos fuertes. Mejora ostensiblemente un SPC que
no tiene en cuenta las incertidumbres del modelo y
mejora normalmente menos que un SPC multimodelo
pero bastante mas que uno multipardmetros.

Puntos débiles. Es dificil asegurar la consistencia
de todas las combinaciones de las parametrizaciones
fisicas. La fisica de un modelo forma un todo: las di-
ferentes parametrizaciones tienen que estar muy bien
coordinadas para tener una fisica consistente en el
modelo. No todas las combinaciones son posibles vy,
ademds, hay parametrizaciones que no se han pre-
parado para trabajar conjuntamente con otras. Esto
limita el nimero posible de combinaciones de fisica-
parametrizaciones y, por ende, de miembros. Por otro
lado, a pesar de ser un método muy bueno para la
alta resoluciéon, muchos modelos disponen de un sé6lo
paquete de fisica y no es posible aplicarlo. Finalmente,
afiadir también que mantener mas de una fisica es caro,
en términos de recursos humanos y, por ello, muchos
centros meteorolégicos desestiman esta metodologia.

Miembros / parametrizaciones de la fisica
Combinacién Radiacién Radiacién . .
. L. . Microfisica
parametrizaciones| solar (onda terrestre Capa Limite Conveccién de nubes Suelo
corta) (onda larga)

1 Duhia RRTM YSU KF WSM5 NOAH
2 Duhia RRTM MYJ Grell WSM5 NOAH
3 Duhia RRTM MYJ KF Eta RUC
4 Duhia CAM YSU BM Lin RUC
5 Duhia RRTM MY]J KF Kessler Thermal
6 Duhia CAM MYJ BM Kessler NOAH
7 CAM CAM MYJ Grell Lin NOAH
8 CAM RRTM MY]J KF WSM6 Thermal
9 CAM RRTM YSU BM Eta RUC
10 CAM CAM MYJ Grell Thompson RUC

Tabla 17.3: SPC de 10 miembros con multifisica de 10 combinaciones de diferentes esquemas de parametrizaciones
de la fisica del modelo de prediccion del tiempo WRF-ARW 3.3.
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17.4.3 SPC multimodelo

Los SPC multimodelo tienen un modelo diferente
para cada miembro: dindmicas y fisicas distintas en
cada miembro. Se podria decir que el multimodelo
incluye la multifisica mas la incertidumbre de la par-
te dindmica de los modelos. Se basa en pensar que
la diversidad de las configuraciones y aproximacio-
nes en los distintos modelos desarrollados por centros
meteoroldgicos distintos, contiene una medida valida
para describir las incertidumbres, e incluso los errores,
en ellos mismos [11]. jCasi nada! Pero ésto es mas
bien una justificacion tedrica, porque el valor real del
multimodelo estd en sus resultados practicos, que son
excelentes, tal como se puede ver en las verificaciones
mostradas en los dos capitulos donde se describen los
dos multimodelos de la Agencia Estatal de Meteoro-
logia (AEMET): el AEMET-SREPS (cap. 21 en la
péagina 313) y AEMET-ySREPS (cap. 22 en la pagi-
na 333).

En la Tabla 17.1 en la pagina 260 se ha incluido en la
ultima columna el multimodelo como La caja negra
de incertidumbres desconocidas. Esto no es estricta-
mente cierto si pensamos que el multimodelo incluye
a la multifisica y por ende los errores o incertidumbres
aleatorias de las fluctuaciones estadisticas en la fisica.
Pero el multimodelo es una caja negra en el sentido
de que no sabemos explicitamente cémo trata las in-
certidumbres y los errores. Profundizando mds en este
argumento y, dado que sus resultados son excelentes,
podemos decir que nos llevaria a adivinar que se estdn
tratando, de alguna manera, las incertidumbres desco-
nocidas, sobretodo, en el sentido de que no se tienen
en cuenta explicitamente en ningtn otro método. Por
otro lado, podriamos decir que con el multimodelo
los modelizadores no conocen aun suficientemente los
errores y las incertidumbres de sus propios modelos
y, por tanto, no acaban de acertar totalmente en sus
técnicas para tenerlos en cuenta en sus SPC.

Se podria aducir que una de las limitaciones de los
SPC multimodelo es que el nimero de modelos limi-
tan el nimero de miembros, aunque en la practica se
combina con otras técnicas para tener en cuenta otras
fuentes de incertidumbre, como las de las condicio-
nes iniciales y, para SPC de drea limitada, las de las
condiciones de contorno, tal como se realiza en los
AEMET-SREPS y AEMET-ySREPS [5, 6, 8] (cap. 21
en la pagina 313 y cap. 22 en la pagina 333)

En la Figura 17.6 en la pagina siguiente se ejemplifica
un SPC multimodelo puro y «de bolsillo» con sélo 4

miembros, que a la vez son 4 modelos: HARMONIE-
AROME (mbr001), ALARO (mbr002), WRF-ARW
(mbr003) y NMMB (mbr004). Se trata de una situa-
cion de borrasca centrada en el sureste de la peninsula
ibérica con entrada de levante mediterrdnea desde
Valencia hasta Cataluifia. Es interesante observar las
diferencias en la precipitacién acumulada en 12 horas
entre los distintos miembros/modelos: vislumbran la
misma estructura general sindptico-mesoescalar pre-
cipitante, pero con importantes desacuerdos en los
detalles. Si nos fijamos en el mdximo de precipita-
cién acumulada por encima de 60 mm / 12 h, el pri-
mer miembro (mbr001) con el modelo HARMONIE-
AROME lo sitia hacia la ciudad de Tarragona, mien-
tras el segundo (mbr002) con ALARO lo lleva més al
norte en Barcelona, el WRF-ARW o tercer miembro
(mbr003) a medio camino de los dos anteriores y el
cuarto miembro (mbr004) en discordia, el NMMB
presenta ambos maximos. La probabilidad de precipi-
tacion de mds de 20 mm / 12 horas de nuestro SPC
«de bolsillo» (sélo 4 miembros) nos dibuja esa zona
de la provincia de Tarragona hasta Barcelona como la
de mas riesgo de acumular precipitaciones mayores.
La buena discriminacién de la predecibilidad de los
detalles del multimodelo es lo que la hace una buena
técnica. Se pueden consultar también ejemplos del va-
lor de los SPC multimodelo sobre otras metodologias
en el capitulo dedicado al AEMET-ySREPS, en espe-
cial en el apartado (sec. 22.7.2 en la pagina 352) de
verificacion subjetiva, asi como en el caso de estudio
de Oliva-Gandia en la Safor de Valencia, en el aparta-
do del AEMET-YSREPS reprediccion (sec. 44.4 en la
pagina 680).

Puntos fuertes. Sin duda, los resultados son excelen-
tes. Serd la mejor opcién hasta que alguno de los otros
métodos descritos lo supere en resultados.

Puntos débiles. Que es una caja negra para el desa-
rrollo. Se pueden mejorar otros métodos, pero el mul-
timodelo no se puede desarrollar directamente. No
es que no se pueda mejorar un SPC multimodelo: se
pueden introducir mas modelos en un SPC para me-
jorarlo y actualizar cada modelo con versiones mas
nuevas y mejores que en conjunto puedan mejorar el
SPC. Una de las limitaciones del multimodelo es que
se necesita mantener a la vez diversos modelos en un
SPC. Sea por esta razén o por razones estratégicas, los
principales centros meteorolégicos a nivel mundial
han optado mayoritariamente por otros métodos en
SPC monomodelo.
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Figura 17.6: Prediccion a 24 horas para el 4 de febrero de 2018 de un SPC multimodelo a 2,5 km con las condiciones
de contorno del ECENS compuesto de 4 modelos: HARMONIE-AROME (mbr001), ALARO (mbr002), WRF-ARW
(mbr003) y NMMB (mbr004). En las dos primeras filas se representa la cobertura nubosa (CCT) y la precipitacion
acumulada en 12 horas en mm (AccPcp 12h) para los 4 miembros/modelos. En la iiltima fila se representan las
probabilidades de precipitacion acumulada en 12 horas por encima de 10 (izquierda) y 20 mm (derecha), mds la
isolinea de la mediana de esas acumulaciones.
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SPPT en la Fisica

Otras realizaciones
de los procesos
sub-rejilla
compatibles con
las variables
de rejilla para
cada miembro
en la SPPT

Miembro 1
r=0.513

Miembro 2
r=0.888

Miembro 3

PDF perturbaciones SPPT

Figura 17.7: Transcripcion de la Figura 17.4 en la pd-
gina 263 al aplicarse SPPT: cada miembro del SPC
perturba la salida de la fisica con un niimero aleatorio
distinto tomando posibles salidas distintas pero igual-
mente plausibles.

17.4.4 SPC con fisica estocastica (parame-
trizaciones estocasticas)

Los SPC con parametrizaciones estocdsticas tratan los
errores/incertidumbres aleatorias de la Tabla 17.1 en
la pagina 260 perturbando o modificando, con nime-
ros aleatorios (al azar), variables de los modelos pero
de diferente manera en cada miembro de un SPC. Y, en
cierto sentido, ya se empieza a cumplir la prediccién
de la cita del célebre fisico y meteor6logo EDWARD N.
LORENZ: «Creo que en ultima instancia los modelos
... Serdn estocdsticos, es decir, aparecerdn nimeros
aleatorios en algiin lugar de las derivadas tempo-
rales». En la Tabla 17.1 en la pdgina 260 podemos
observar que hay referenciadas dos parametrizaciones
estocdsticas que son las dos mas ampliamente utiliza-
das en los SPC globales y regionales (ver Tabla 17.5
en la pagina 272):

SPPT o perturbaciones estocdsticas de las tendencias
de la fisica [4, 13, 16], en los articulos cientificos en
inglés Stochastic Peturbations of Parameterization
Tendencies, que se supone que tienen en cuenta las
Sfluctuaciones estadisticas en la fisica de la Figura 17.4
en la pdgina 263 izquierda al igual que el método de
multifisica

SKEB o retrodispersion estocdstica de energia cinéti-
ca [1, 20], en inglés Stochastic Kinetic Energy Backs-
catter, que reproduce una transferencia de energia
cinética a mayores escalas (Tabla 17.1 en la pagi-
na 260) desde escalas pequefias de submalla donde se

pierde energia en los modelos, debido que se obser-
va que parte de ella en la atmdsfera real vuelve a las
estructuras mesoescalares y sindpticas.

Ambas parametrizaciones estocdsticas tienen diversas
variantes en su utilizacién operativa, e incluso pueden
aplicarse combinadamente como podemos ver en la
Tabla 17.5 en la pdgina 272 en el caso del SPC global
ECENS del ECMWE. Se pueden combinar debido a
que tratan incertidumbres en los modelos diferentes
como ya se ha contado (ver otra vez Tabla 17.1 en la
pagina 260).

Vamos a desarrollar aqui sélo la SPPT por su rele-
vancia en su uso operativo y porque es mas facil de
entender que la SKEB. La SPPT se fundamenta en
perturbar («multiplicar») la salida de la fisica con un
nimero aleatorio diferente en cada miembro del SPC.
De esta manera, cada miembro del SPC puede reco-
ger una de las salidas posibles de la fisica o procesos
submalla igualmente plausibles con los procesos de
malla de la Figura 17.4 en la pagina 263 izquierda, tal
como mostramos en la Figura 17.7.

Stochastic Peturbations of Parameterization Ten-
dencies (SPPT) [1, 4, 16, 20]). Matematicamente la
SPPT se fundamenta en multiplicar por niimeros alea-
torios (conocido como ruido multiplicativo, multipli-
cative noise en inglés) las tendencias de las salidas
de las parametrizaciones, es decir, afiadir el término
extra 8 Py en la ecuacion de prondstico del modelo:

0X
—- =Dx +Kx +Px+06Px

— 7.1

con:

6PX = arPx (17.2)

donde X es una variable del modelo (temperatura 7',
humedad especifica g y componentes del viento U y
V), % es la variacién en el tiempo, Dxes la tendencia
de la dinamica, Kx la tendencia de la difusion, Px la
tendencia de la fisica, o es el reajuste de SPPT en la
vertical (Figura 17.8 en la pagina siguiente derecha)
y r es el nimero aleatorio. La fendencia de la técnica
SPPT es el término 6 Py que multiplica la tendencia
de las variables de la fisica por el valor r, reajustado
en la vertical por el pardmetro &, modificando efec-
tivamente el valor del término de la tendencia de la
fisica Px en la ecuacion. El reajuste o (fapering en
inglés) al tomar valores O en la estratosfera y en la
PBL (ver Figura 17.8 en la pagina siguiente Derecha)
no las perturba, pero la SPPT si que perturba sin res-
tricciones en los niveles medios troposféricos donde
o=1.
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Stochastic Kinetic Energy Backscatter (SKEB [1,
20]). Soluciona un defecto de los modelos. Una frac-
cion de la energia cinética disipada por el modelo
cerca de la resolucién de la malla es transferida a
las escalas donde se resuelve el flujo a través de una
funcién de forzamiento del flujo. La formulacién ma-
temdtica viene dada por:

F‘P()L7“av7t): bRDth(A,‘U,V,t) (173)

con:

Diot = Dyum + DGwp + Desin® (17.4)

donde Fes la funcién de forzamiento del flujo y
donde se suponen tres fuentes de la energia disipada:
por produccién insuficiente en conveccion profunda
(D¢), por rozamiento orografico y ondas de gravedad
(Dgwp), y por disipacion/difusion numérica (Dy,;,,).

Un punto fundamental en el disefio de las parame-
trizaciones estocdsticas en general y, de la SPPT en
concreto, es que los nimeros aleatorios se aplican con
correlaciones espacio-temporales. ;Qué es esto de las
correlaciones? Pues que entre puntos de malla o de
grid vecinos se cogen nimeros aleatorios parecidos
(correlacién espacial) durante un tiempo largo en la
integracién del modelo (correlacién temporal): son
los patrones de perturbacidon. Asentemos ideas con el
ejemplo de correlacion espacial mostrado en la Figu-
ra 17.8 izquierda: se representan en cajitas grandes de
unos 180 x 180 km los nimeros aleatorios aplicados

durante 3 horas: la correlacién temporal. Después de
esas 3 horas cambian todos los valores de los nimeros
de todas las cajitas. Anotamos que los patrones de
perturbacion actuales son suaves sin saltos espaciales
ni temporales bruscos como los mostrados. Pero el
patrén en cajitas mostrado tiene una vertiente senti-
mental e histérica, porque fue como se hizo en su
primera implementacién por ROBERTO BUIZZA alla
por 1999 [4].

Desde las primeras implementaciones surgieron al-
gunos problemas y dudas tedricas sobre perturbar de
este modo la parte de la fisica de los modelos. Tedrica-
mente no habia tanta incertidumbre en la estratosfera
en los niveles altos y, perturbar la turbulencia, ya muy
incierta en si misma, en los niveles bajos daba pro-
blemas. Asi, normalmente, se aplica un ajuste a la
SPPT representada en la Figura 17.8 derecha. Los
valores igual a 1 de la troposfera media muestran dén-
de se aplica la SPPT y los valores O en la PBL y la
troposfera, dénde no se usa.

Finalmente, debemos resaltar que hay una gran di-
versidad de maneras diferentes de aplicar la SPPT,
perturbando, no toda la fisica como en la implementa-
cidén bésica, sino las parametrizaciones individuales
dentro de ella, de manera mds o menos independiente;
y/o perturbando también de manera diferente cada va-
riable del modelo, etcétera. Aunque la aplicaciéon més
bésica y comun es perturbar toda la fisica y todas las
variables del modelo por igual.
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Figura 17.8: Izquierda: correlaciones espaciales horizontales en cajas o cajitas rectangulares abarcadas por los
niimeros aleatorios en la SPPT. En negro se plotean sus valores aleatorios entre -1y 1. Derecha: reajuste (tapering
en inglés) vertical de los niimeros aleatorios en la SPPT para no perturbar en la PBL y en la estratosfera.
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Figura 17.9: Justificacion de la validez conceptual de
las parametrizaciones estocdsticas (PE) en SPC mono-
modelo: capacidad de las PE en aumentar la dispersion
(variabilidad) con un ruido fuerte y a la vez modificar
la PDF mejorando la media del SPC (flecha roja) (si-
guiendo las ideas y figuras originales de J. BERNER y
G. SHUTTS).

Puntos fuertes SPPT. Ostenta los mejores resulta-
dos con SPC monomodelo. Simple de implementar, al
menos respecto a otras parametrizaciones estocasticas.
Conceptualmente trata una incertidumbre reconocida
por los meteorélogos-modelizadores: las fluctuacio-
nes estadisticas de la fisica. Se puede combinar con
otras técnicas e incluso parametrizaciones estocasticas
como la SKEB. En la Figura 17.9 se representa uno
de los argumentos aducidos para explicar los buenos
resultados de las parametrizaciones estocdsticas: un
aumento de la dispersién que (sorprendentemente) a
la vez disminuye el error medio del SPC, mejorando
la media del SPC. Tedricamente, se razona que en un

SPC, al aumentar la perturbacién o ruido (de ruido
débil a fuerte), se aumenta la variabilidad interna del
modelo de prediccién del tiempo, acercandolo a la va-
riabilidad natural de la atmésfera real y, de este modo,
el modelo puede explorar (bolita roja) una parte (del
pozo de potencial) inaccesible antes para el mismo.

Puntos débiles SPPT. Se precisa de un gran niime-
ro de experimentos para su ajuste o funeo, cada vez
que se hacen cambios en el modelo del SPC, especial-
mente en la parte de la fisica. Limitada capacidad de
evolucién.

17.5 Discusion final

Valoracion subjetiva de las metodologias del error
del modelo. En la Tabla 17.4, resumimos subjetiva-
mente los puntos fuertes y débiles a nivel mas bien
préactico de los distintos métodos para tener en cuen-
ta las incertidumbres y los errores en los SPC, pero
haciendo hincapié en la diferencia en su uso comin
en incertidumbres sindpticas y meso-o (200-2000 km)
respecto a escalas espacio-temporales méds pequefias
como la meso-f3 y meso-y (2-200 km) (ver sec. 22.1
en la pagina 334). La Tabla, basada en multitud de
SPC regionales, pretende ser una guia titil de cémo
tratar los errores y las incertidumbres a la hora de
disefar un SPC.

Métodos errores e meso-f3 y Sindpticas y .,
. . . . Puntuacién
incertidumbres meso-y meso-o Ventajas Desventajas final

na
SPC 0-12 horas Mis de 12 horas
Precisa de buen
o Un modelo .
multipardmetros 5 +1 -1 2 conocimiento de las 6(7)
parametrizaciones -1
Consistencia y
U del
multifisica 5 +2 0 n l:[:; clo disponibilidad de 8(8)
diferentes fisicas -1
i tocasti
(151ca © to'cas 1’ca Simple Dificultad de tuneo o
arametrizacio-
P (0? +2 parametrizacién ajuste con multitud de 9(7)
nes): SPPT .
5 +3 experimentos -1
Simple T Mant b
multimodelo 5 +2 +2 Hpie TUIeO Mo | - Vanieher un bue 10 (8)
necesario +2 nimero de modelos -1

Tabla 17.4: Puntuacion subjetiva de los diferentes métodos para tener en cuenta los errores e incertidumbres en
los SPC regionales, haciendo hincapié en su valor en dos espacios-temporales, el de los fenomenos atmosféricos a
escalas mesoescalares (2-200 km, hasta 12 horas) y el de las escalas sinopticas (200-2000 km, mds de 12 horas),
segtin la clasificacion de Orlanski [15]. Entre paréntesis en la puntuacién final estd la puntuacion sin considerar la

escala sindptica.
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Como ejemplo, contaremos que la misma Tabla 17.4
en la pagina anterior fue la utilizada en su dia en el
diseno del futuro AEMET-ySREPS (ver cap. 22 en
la pagina 333). Se escogié un SPC multimodelo por
tener la puntuacién mds alta. A cambio, la desventa-
ja (no despreciable) fue, y es, instalar y mantener 4
modelos de prediccién del tiempo.

Metodologias del error del modelo en SPC opera-
tivos. En la Tabla 17.5 se muestran los distintos mé-
todos que diversos servicios meteorolégicos a nivel
internacional han escogido para tener en cuenta los
errores e incertidumbres de sus modelos en sus SPC
globales y regionales operativos. Subrayaremos dos
aspectos facilmente observables en la tabla.

El primer aspecto es que sobresalen los métodos de
la multifisica (5 entradas) y la fisica estocastica (6
entradas) como los mds usados, y el multipardmetros
(3 entradas) y el multimodelo (2 entradas) como los
menos usados. El multipardmetros muy probablemen-
te es poco usado debido a sus limitados (jPobres!)
resultados, y en realidad es sélo usado como unico
método para considerar el error del modelo en un SPC

regional de alta resolucién, el COSMO-DE [7, 19],
que es donde parece tener algo de habilidad (destreza,
pericia, skill, ver sec. 15.2.4 en la pdgina 212) en las
primeras horas de prediccién como se ha consignado

en la Tabla 17.4 en la pdgina anterior. Para el multimo-

delo se explica su bajo uso, no por sus resultados, que
son excelentes, sino por dos razones bien distintas:
por la dificultad en mantener varios modelos a la vez,
y por la politica de muchos Servicios Meteoroldgicos
de utilizar sélo su propio y tnico modelo: jPolitica
estratégica monomodelo!

El segundo aspecto es que casi la mitad de los SPC

apuestan por una estrategia combinada, es decir, utili-

zar dos metodologias a la vez. Ya hemos comentado
y resaltado de la Tabla 17.1 en la pagina 260, que el
hecho de que diferentes metodologias del error del
modelo sélo tengan en cuenta ciertos aspectos de la
clasificacién de errores e incertidumbres, justifica a
nivel tedrico, y en la prictica también, que se puedan
combinar sin problemas. Por ejemplo, el ECENS del
ECMWEF utiliza dos parametrizaciones estocdsticas a

la vez, SPPT y SKEB; y el CMC en su GEPS, adicio-

nalmente a la SPPT y la SKEB, las combina con la
metodologia de multifisica ;Tres métodos a la vez!

SPC (globales o regionales) Metodologias de SPC en el error del modelo
icio Met 16gi fisica estocasti
[Servicio Meteorologico] multipardmetros 3 multifisica 5 multimodelo 2 isiea eséocastlca
ECENS (G) [ECMWF] SPPT + SKEB
AROME +
AEM?:Q&E?TS ®) ALARO + WREF +
NMMB
PEARP (G) [MétéoFrance] Multiphysics
AROME-EP
O, J S®) SPPT
[MétéoFrance]
MOGREPS-G
(G) RP (Random SKEB
[MetOffice] Parameters)
COSMO-DE (R) [DWD] Multiparameter
COSMO-LEPS (R
[ARPA- SIM]( ) Multiparameter Multiphysics
GEFS (G) [NOAA-NCEP] SPPT
Multiphysics WRF-ARW +
SREF (R) [NOOA-NCEP] (NAM+GFS+ WRF-NMM +
NCAR+RAP) NMMB
GEPS (G) [IMA] Multiphysics
GEPS (G) [CMC(C] Multiphysics SPPT + SKEB
REPS (R) [CMC(] SPPT

Tabla 17.5: Resumen (no exhaustivo) de los esquemas de las distintas metodologias de diversos SPC globales y
regionales operativos para tener en cuenta los errores e incertidumbres de los modelos.
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Figura 17.10: Diagramas de evolucion con el alcance predictivo de la dispersion y el error de la presion reducida a
nivel de mar (Pmsl), temperatura y humedad relativa de garita a dos metros (T2m) y viento de anemometro a 10
metros (S10m) comparando tres metodologias para tener en cuenta los errores y las incertidumbres del modelo en
3 SPC con las mismas condiciones de contorno del ECENS: multifisica (verde), fisica-estocdstica SPPT (rojo) y

multimodelo (negro).

Verificaciones objetivas de 3 metodologias en SPC
para el error del modelo. En la Figura 17.10 se mues-
tran dos verificaciones objetivas en la peninsula ibéri-
ca cada 6 horas hasta 3 dias (72 horas) con los diagra-
mas de evolucién con el alcance predictivo de disper-
sién y error e histogramas de rango respectivamente
(sec. 15.8 en la pagina 222), de 4 variables meteo-
rolégicas, la presion reducida a nivel de mar (Pmsl),
temperatura y humedad relativa de garita a dos metros
(T2m y RH2m) y viento a la altura del anemdmetro a
10 metros (S10m). Se comparan tres SPC puros, con
el modelo HARMONIE-AROME vy condiciones de
contorno del ECENS (ECMWF), utilizando cada uno
una metodologia distinta para tener en cuenta error e
incertidumbres del modelo:

1. Multifisica (en verde) con dos fisicas: AROME
y ALARO
2. Fisica estocdéstica (en rojo) con la parametriza-

cién estocastica SPPT
3. Multimodelo (en negro) con dos modelos:
HARMONIE-AROME y NMMB.

El resumen de la interpretacion es facil: el multimo-
delo es la metodologia que mejor funciona, mientras
que multifisica y fisica estocdstica SPPT no funcionan
mal y sus resultados son similares.

Mais especificamente, en la Figura 17.10 con el diagra-
ma de evolucidn con el alcance predictivo de la disper-
sién y el error vemos, por ejemplo, con la temperatura
a dos metros (T2m), que el multimodelo (en negro)
tiene la mejor habilidad (skill), porque las curvas de
error (RMSE en negro continuo) y de dispersion (linea
negra discontinua) estdn mds cerca entre ellas, siendo
muchas veces el error menor y siempre la dispersion
mayor que en la multifisica (verde) y la SPPT de la
fisica estocdstica (r0jo).
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En la Figura 17.11, con los histogramas de rango y
fijdndonos también en la T2m (sugerimos analizar las
otras tres variables: Pmsl, RH2m y S10m), vemos que
la consistencia del SPC multimodelo es claramente
superior al multifisica y a la SPPT de fisica estocdsti-
ca, al tener un diagrama bastante mas plano que los
otros dos SPC, aunque atin adolece de cierta falta de
dispersién al ser atin visible una cierta forma en U
(sec. 15.8.1 en la pagina 222).

Para finalizar el capitulo, mencionaremos que en los

msl Rank Histogram
2012-09-28 / 2012-09-28 0:00 UTC LEVEL=msl STEP=36h NOBS=1461

SPC actuales se estdn utilizando metodologias espe-
cificas para tener en cuenta las incertidumbres en la
superficie terrestre y maritima con sus interacciones
con la atmésfera: las perturbaciones de la superficie,
es decir, en la condicién de contorno inferior de los
modelos. Dependiendo de cada metodologia y como
se aplique, cae mds del lado de las incertidumbres en
las condiciones de contorno o mas en el campo del
error del modelo. Y las perturbaciones de la superficie
van, e iran en un futuro, cobrando mas interés en los
SPC cada vez con una resolucién horizontal més alta.
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Figura 17.11: Igual que la Figura 17.10 en la pdgina anterior, pero con los histogramas de rango.



17.6 Referencias

a

17.6

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

[6]

(7]

Referencias

BERNER, J. y col. “A Spectral Stochastic Ki-
netic Energy Backscatter Scheme and Its Im-
pact on Flow-Dependent Predictability in the
ECMWEF Ensemble Prediction System”. En:
Journal of the Atmospheric Sciences 66.3
(mar. de 2009), paginas 603-626. 1SSN: 0022-
4928. DOI: 10.1175/2008JAS2677 . 1 (ci-
tado en paginas 269, 270).

BERNER, J y col. “Model Uncertainty in
a Mesoscale Ensemble Prediction System:
Stochastic versus Multiphysics Representa-
tions”. En: Monthly Weather Review 139.6
(2011), paginas 1972-1995. por: 10.1175/
2010MWR3595. 1 (citado en pédgina 266).

BOWLER, Neill E. y col. “The MOGREPS
short-range ensemble prediction system”.
En: Quarterly Journal of the Royal Meteo-
rological Society 134.632 (abr. de 2008), pa-

ginas 703-722. 1SSN: 00359009. por: 10.

1002/qj . 234 (citado en pagina 265).

Buizza, Roberto, MILLER, Martin J y PAL-
MER, Tim N. “Stochastic representation of
model uncertainties in the ECMWF ensem-
ble prediction system”. En: Quarterly Jour-
nal of the Royal Meteorological Society
125.560 (ago. de 1999), paginas 2887-2908.

ISSN: 00359009. po1: 10 . 1002 / qj .

49712556006 (citado en pdginas 269, 270).

CALLADO, Alfons y col. “Ensemble Fore-
casting”. En: Climate Change and Regio-
nal/Local Responses. Editado por RAY, Pa-
llav. InTech, mayo de 2013. ISBN: 978-953-
51-1132-0. por: 10.5772/55699 (citado
en pagina 267).

GARCIA-MOYA, José Antonio y col. “Pre-
dictability of short-range forecasting: A mul-
timodel approach”. En: Tellus, Series A: Dy-
namic Meteorology and Oceanography 63.3
(mayo de 2011), paginas 550-563. ISSN:

02806495. por1: 10.1111/3.1600-0870.

2010.00506.x (citado en pdgina 267).

GEBHARDT, C. y col. “Uncertainties in
COSMO-DE precipitation forecasts intro-
duced by model perturbations and varia-

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

tion of lateral boundaries”. En: Atmosphe-
ric Research 100.2-3 (mayo de 2011), pé-
ginas 168-177. 1SSN: 0169-8095. DOT: 10.
1016/J.ATMOSRES.2010.12.008 (citado
en paginas 265, 272).

HAGEDORN, Renate y col. “Comparing TIG-
GE multimodel forecasts with reforecast-
calibrated ECMWF ensemble forecasts”. En:
Quarterly Journal of the Royal Meteorolo-
gical Society 138.668 (oct. de 2012), pagi-
nas 1814-1827. 1ssN: 00359009. pOI1: 10.
1002/qj . 1895 (citado en pagina 267).

HAGELIN, Susanna y col. “The Met Offi-
ce convective-scale ensemble, MOGREPS-
UK”. En: Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society 143.708 (2017), pa-
ginas 2846-2861. DOI: 10.1002/qj.3135
(citado en pagina 265).

HALL, David M y col. “Dynamical Core
Model Intercomparison Project (DCMIP)
tracer transport test results for CAM-SE”.
En: Quarterly Journal of the Royal Me-
teorological Society 142.697 (2016), pagi-
nas 1672-1684. 1SsN: 1477-870X. DOI: 10.
1002/qj.2761 (citado en pagina 262).

Hou, Dingchen, KALNAY, Eugenia y DROE-
GEMEIER, Kelvin K. “Objective verification
of the SAMEX’98 ensemble forecasts”. En:
Monthly Weather Review 129.1 (2001), pagi-
nas 73-91 (citado en paginas 262, 267).

JANKOV, Isidora y col. “A Performance
Comparison between Multiphysics and Sto-
chastic Approaches within a North American
RAP Ensemble”. En: Monthly Weather Re-
view 145.4 (2017), paginas 1161-1179. DoOTI:
10.1175/MWR-D-16-0160. 1 (citado en
pagina 266).

LEUTBECHER, Martin y col. “Stochastic
representations of model uncertainties at
ECMWEF: state of the art and future vision”.
En: Quarterly Journal of the Royal Me-
teorological Society 143.707 (2017), pagi-
nas 2315-2339. 1SSN: 1477-870X. DOI: 10.
1002/qj . 3094 (citado en paginas 262, 260,
269).


http://dx.doi.org/10.1175/2008JAS2677.1
http://dx.doi.org/10.1175/2010MWR3595.1
http://dx.doi.org/10.1175/2010MWR3595.1
http://dx.doi.org/10.1002/qj.234
http://dx.doi.org/10.1002/qj.234
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49712556006
http://dx.doi.org/10.1002/qj.49712556006
http://dx.doi.org/10.5772/55699
http://dx.doi.org/10.1111/j.1600-0870.2010.00506.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1600-0870.2010.00506.x
http://dx.doi.org/10.1016/J.ATMOSRES.2010.12.008
http://dx.doi.org/10.1016/J.ATMOSRES.2010.12.008
http://dx.doi.org/10.1002/qj.1895
http://dx.doi.org/10.1002/qj.1895
http://dx.doi.org/10.1002/qj.3135
http://dx.doi.org/10.1002/qj.2761
http://dx.doi.org/10.1002/qj.2761
http://dx.doi.org/10.1175/MWR-D-16-0160.1
http://dx.doi.org/10.1002/qj.3094
http://dx.doi.org/10.1002/qj.3094

Fisica del caos en la prediccién meteorolégica

Capitulo 17. Disefio de SPC, error en el modelo

MCcCABE, Anne y col. “Representing mo-
del uncertainty in the Met Office convection-
permitting ensemble prediction system and
its impact on fog forecasting”. En: Quarterly
Journal of the Royal Meteorological Society
142.700 (2016), paginas 2897-2910. ISSN:
1477-870X. DOI: 10.1002/qj . 2876 (cita-
do en pagina 265).

ORLANSKI, L. “A rational subdivision
of scale for atmospheric processes”. En:
Bull. Amer. Meteor. Soc. 56 (1975), pagi-
nas 527-530 (citado en pagina 271).

PALMER, T Ny col. “Stochastic parametri-
zation and model uncertainty”. En: ECMWF
Tech. Memo 598 (2009), paginas 1-42 (citado
en pagina 269).

PALMER, Tim N. “On parametrizing scales
that are only somewhat smaller than the sma-
llest resolved scales, with application to con-
vection and orography”. En: Proceedings of
the ECMWEF workshop on New insights and
approaches to convective parametrization,
ECMWE;, Shinfield Park, Reading RG2-9AX,
UK. 1997, paginas 328-337 (citado en pagi-
na 262).

PALMER, Tim N. y col. “Development of
a European multimodel ensemble system
for seasonal-to-interannual prediction (DE-
METER)”. En: Bulletin of the American
Meteorological Society 85.6 (2004), pagi-
nas 853-872 (citado en pagina 262).

(19]

[20]

(21]

(22]

(23]

PERALTA, C y col. “Accounting for initial
condition uncertainties in COSMO-DE-
EPS”. En: Journal of Geophysical Research:
Atmospheres 117.D7 (2012), n/a-n/a. ISSN:
2156-2202. DOI1: 10.1029/2011JD016581
(citado en pagina 272).

SHUTTS, Glenn. “A kinetic energy backscat-
ter algorithm for use in ensemble prediction
systems”. En: Quarterly Journal of the Royal
Meteorological Society 131.612 (2005), pagi-
nas 3079-3102. DOI: 10.1256/qj.04.106
(citado en paginas 269, 270).

SHUTTS, Glenn y CALLADO PALLARES, Al-
fons. “Assessing parametrization uncertainty
associated with horizontal resolution in nu-
merical weather prediction models”. En: Phi-
losophical transactions. Series A, Mathema-
tical, physical, and engineering sciences 372
(2014) (citado en paginas 262, 263).

SHUTTS, G y col. “Representing model
uncertainty: Stochastic parametrizations at
ECMWEF”. En: ECMWF Newsletter 129
(2011), péginas 19-24 (citado en péagi-
na 260).

VVAA. Dynamical Core Model Intercom-
parison Project (DCMIP). URL: https :
/ / earthsystemcog . org / projects /
dcmip-2016/ (citado en pagina 262).


http://dx.doi.org/10.1002/qj.2876
http://dx.doi.org/10.1029/2011JD016581
http://dx.doi.org/10.1256/qj.04.106
https://earthsystemcog.org/projects/dcmip-2016/
https://earthsystemcog.org/projects/dcmip-2016/
https://earthsystemcog.org/projects/dcmip-2016/

