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RESUMEN

La conveccion es uno de los fendmenos meteoroldgicos mas dificiles de ptameniodelos
numeéricos no hidrostaticos que se integran a escalas convectieasaxtion-permittindian
supuesto una mejora significativa en la simulacién de la convecciéon comparados con los modelos
de escala sindptica, que necesitan parametrizar la convecciéon profunda. Se estudia el comporta-
miento de los modelos HARMONIE-AROME y del IFS del Centro Europeo de Prediccion a
Medio Plazo (ECMWF) utilizando métodos objetivos como la verificacién puntual y la verificacion
espacial, asi como métodos subjetivos.

Se ve que los model@®nvection-permittingomo HARMONIE-AROME reproducen mucho

mejor el ciclo diurno de la precipitacion que los modelos que parametrizan la conveccion profunda
como el del Centro Europeo. En promedio, el ciclo 40 obtiene mejores resultados que el ciclo 38
tanto con la verificacion puntual como con la verificacion espacial. El ciclo 38 tiende a producir
mas actividad convectiva y también a producir mas falsas alarmas. Otro resultado interesante es
que la resolucién efectiva de HARMONIE para la precipitacion parece estar en torno a los 50 km.

PALABRAS CLAVE: HARMONIE-AROME; ECMWEF; modeloconvection-permitting
verificacion de la prediccion; verificacion espacial.

1. INTRODUCCION

Los modelos numéricos de prediccion son las herramientas basicas en las que se basan las prediccione
meteorologicas. Por otra parte la prediccidn de la precipitacion es uno de los aspectos mas importantes de |;
prediccion meteoroldgica y a la vez es uno de los fendmenos mas dificiles de predecir y muchas veces
condiciona nuestra habilidad para hacer predicciones fiables. Cuando la precipitacion esta asociada a grande
sistemas sindpticos como los frentes y grandes bajas que tienen lugar en invierno, la predecibilidad es mayor
pero cuando la precipitacion esté asociada a fendmenos convectivos, disminuye mucho a no ser que haya u
forzamiento orografico claro. Dentro de los modelos, podemos distinguir dos grandes tipos: los modelos

globales, que pueden tener resoluciones tan finas como la del modelo del Centro Europeo (ECMWF) que
llega alos 9 km, y los modelos regionales o de area limitada (LAM) cuyo dominio es regional, lo que permite

aumentar la resolucion para tratar de resolver fenébmenos de menor escala como la cévotaatidente
la mayoria de los LAM operativos son modelos no hidrostatimogection-permittingun ejemplo de
estos modelos es el modelo HARMONIE-AROMEENcTssonet al, 2017) operativo eAEMET desde
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julio de 2017 CaLvo et al, 2018;Diez et al, 2018). Con el eufemisn@mnvection-permittingos referimos
a que estos modelos tratan la conveccion profunda de forma explicita (resuelta) pero en realidad operan ¢
resoluciones a las que la conveccion profunda no esta totalmente resuelta.

2.VERIFICACION OBJETIV A

La forma mas habitual de evaluar la calidad de las predicciones de un modelo es comparar las predicciones
con las observaciones gque se realizan en las estaciones meteoroldgicas. Es lo que conocemos como verificacic
puntual (fig. 1a). Para ello se interpolan las salidas del modelo a los puntos donde disponemos de observacione
y luego se calculan distintos estadisticos que evaltan la magnitud de los errores y la bondad de las prediccione:
El principal problema es que la resolucion espacial de la red de observaciones suele ser mucho menor que |
resolucion de los modelos. Por otra parte, este método no es adecuado para comparar modelos con distint
resolucién por el problema de la doble penalizacion (fig. 1b). Es deaibuena prediccion ligeramente

desplazada respecto a la observacion seria contabilizada como una falsa alarmay un evento no detectado

a) 0 b)

@ puntos de grid (salidas modelo)
@ observaciones

Figura 1. a)/erificacion puntual en la que las salidas del modelo se interpolan a los puntos donde se dispone
de observaciones y b) problema de la doble penalizacién que penaliza a
los modelos de mayor resolucién espacial.

Un ejemplo del efecto de la doble penalizacion puede verse en la figura 2 en la que las salidas del modelo
HARMONIE-AROME son promediadas para distintas escalas y se calculan los errores de los distintos
promedios comparando con las observaciones puntdaiass que los resultados mejoran al aumentar la
escala del promedio al menos hasta 22,4 km.

Equitable threat score for 3h Precipitation {nn/3h)
Selection: SpainPortugal 535 stations
Period: 20188461-201868438
Used {60,123 + 86-83 12-89 18-15 24-21 38-27

AIB —#—
AIB2up —#—
AIB4up —#— |
AIBGup —#— +
AIB8up
AIB16up —#— |

Equitable threat score

Figura 2.

Equitable Thead Scoe (mejor cuanto
mayor sea su valor) para distintas
intensidades de precipitacion y para
distintos promedios de las salidas del
modelo cuya resolucion es 2,5 km

classes nn/3h
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A pesar del problema de la doble penalizacion, la figura 3 nos da una idea del comportamiento de los distintos
modelos. El Centro Europeo tiende a producir zonas mas extensas de precipitacion pero puede subestima
bastante los maximos. En cambio HARMONIE-AROME reproduce mejor los maximos pero tiende a producir
mas falsas alarmas, especialmente el ciclo 38.

Period: 20188416-20180918 Period: 206180416-20188916 Period: 26180416-20180916
Used £00,06,12,183 + 12-00 15-03 18-06 21-8¢ Used £00,06,12,183 + 12-00 15-03 18-86 21-0¢ Used 100,06,12,183 + 12-80 15-03 18-06 21-09 24-12 30-18

a) Scatterplot for 595 stations Selection: Sp b) Scatterplot for 595 stations Selection: Sp C) Scatterplot for 595 stations Selection: SpainPortugal
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Figura 3. Eventos observacion-prediccion para la precipitacion acumulada en 12 horas y para el periodo
abril-septiembre de 2018. a) Comparacion del ECMBYHARM ciclo 38 y ¢) HARM ciclo 40.

3. CICLO DIURNO DE LA PRECIPITACION

Sirepresentamos la precipitacion media observada en funcion de la hora del dia para un periodo relativaments
largo, vemos que esta presenta un claro ciclo diurno (fig. 4) con un maximo entre las 15y las 18 UTC. Pese
a los esfuerzos realizados en la mejora de este aspecto en las parametrizaciones de la conveccion vemaos gt
por ejemplo, el ECMWF tiende a adelantar la ocurrencia de este maximo unas 3 horas, en cambio en las do:
versiones de HARMONIE-AROME la ocurrencia del maximo queda bien reproducida por el modelo.

Selection: SpainPortugal using 558 stations
3h Precipitation Period: 26180416-26188918
Used £68,66,12,183 + 83-808 86-83 89-86 12-89 15-12 18-15 21-18 24-21
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Cy38 i ECIE —o—
0.6 | 0BS —8— |
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Figura4. ,, ECMWF
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Comparacion de las observaciones (
negro) con las salidas del ECMWF (e
azul) y de dos versiones del mode )
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4. VERIFICACION DE HARMONIE-AROME. COMP ARACION DE LA VERSION 38
FRENTE A LA VERSION 40

En lafigura 5 comparamos las distribuciones espaciales de la precipitacion acumulada durante el mes de abri
de 2018 de las predicciones y de las observaciones. El analisis de las observaciones estéRiesorito en
etal.(2017). El problema es que este analisis tiene una resolucion bastante menor que los modelos y parec
gue subestima la precipitacion en las zonas montafiosas por la resolucién espacial de la red de observacione
Los modelos reproducen bastante bien la distribucién espacial y no hay muchas diferencias entre ellos.
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a) . .
C) . :IB qu::aomrmnsw:
Figura 5. Precipitaciébn acumulada para el mes de marzo de 2018: a) analisis de las observaciones,
b) ECMWEF, ¢) HARMONIE ciclo 40 y d) HARMONIE ciclo 38.
a) .
c) .

Figura 6. Igual que la fig. 5 para la precipitacion acumulada durante el mes de agosto de 2018.
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En la figura 6 representamos la precipitacion para el mes de agosto de 2018 mas dominado por situacione:
de tipo convectivo. El problema aqui es la insuficiente resolucion de las observaciones para representar bier
la precipitacion convectiva. En este caso las diferencias entre los modelos son mayores: el IFS subestime
bastante la conveccion en el SWy el ciclo 38 tiende a producir mas precipitacion convectiva que el ciclo 40.

Accunulated bias of H+6 precipitation

450 [ . - , ' ~ ‘ , ‘ Uno de los objetivos de la verificacion
es ayudarnos a evaluar las mejoras que
se van introduciendo en el modelo. En
la figura7 se comparan los sesgos
(prediccién-observacion) acumulados
para dos versiones del modelo
HARMONIE-AROME a lo largo del
periodo enero 2017-septiembre 2018.
Vemos que al principio, donde domi-
nan los sistemas de gran escala, los
errores son parecidos para las dos
versiones pero luego en primavera
cuando la componente convectiva va
bbb tomando mayor relevancia, empiezan
2017 tonth o ) g 0 200 a diverger pr(.)dua.e'ndo el CIC|.0 38
mayor sobrestimacioAlgo parecido

Figura 7. Sesgo acumulado de la precipitacion para el periodo sycede a lo largo de 2018 aunque este
enero 2017-septiembre 2018: comparacion del ciclo 38 (en azul)a50 es mucho mas himedo que 2017.
y el ciclo 40 (en rojo) del modelo HARMONIE-AROME.
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De todas formas, en el caso de la precipitacion es conveniente utilizar estadisticos que tengan en cuenta qu
esta variable tiene un rango amplio de variacion y que los rangos de precipitaciones altas son mucho meno:
frecuentes. Se suele recurrir a la verificacion categorica separando la variable en distintos intervalos'de la
variable y al uso de estadisticos que no penalicen los eventoJahessel caso d&quitable Thead

Scoe (ETS), un estadistico que mide la fraccidon de eventos que fueron predichos correctamente. En la
figura8 se comparan los ETS de las dos versiones separando la verificacion para los meses frios y los mese
calidos. En los gréficos se aprecia que las predicciones son mejores (mayor valor del ETS) en los periodos
frios.Vemos que en promedio son mejores las predicciones del ciclo 40 para todas las categorias y que las
dos versiones difieren mas en los meses calidos cuando la componente convectiva es mas importante. La
mayores diferencias entre el ciclo 38y el 40 es que la primera tiende a producir mas falsas glesaras.

de que en promedio la version 40 produce mejores resultados, en dias concretos puede ser mejor la versié
38 que la 40, a consecuencia de los problemas de predecibilidad inherentes a la conveccion. Por esta razo
en el caso de la conveccion es mejor recurrir a métodos probabilisticos y/o a la comparacion de las prediccione:
de las dos versiones del modelo para tener una idea de la predecibilidad de cada situacion

Figura 8. ENERO-ABRIL ABRIL-SEPTIEMBRE
Equitable Thead Scee de la semarte S8 bl St e, rciicsion e 2971l e e T B el
precipitacion acumulada en 3 hori =~ %= E=

para los ciclos 38 (en azul) y 40 (¢ .-
rojo) del modelo HARMONIE- ;
AROME. La zona sombreada 1}~
define las curvas correspondientesi «
las temporadas 2017 y 2018 qu°
tuvieron caracteristicas
meteorologicas bastante distinta -

Equitable threat score

0.05 0.05
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5. EVALUACION SUBJETIV A

A pesar de que la verificacion objetiva es obligatoria para evaluar la calidad de las predicciones, es dificil
poder resumir en unos pocos estadisticos toda la informacion contenida en las predicciones y es convenient
completar esta verificacidn con la evaluacion subjetiva, especialmente poniendo el foco en casos de especia
relevancia meteoroldgica. En la figura 9 comparamos las predicciones de nubes de las dos versiones de
HARMONIE-AROME y del modelo ECMWEF frente a la imagen del canal IR 10.8 del Meteosat. Los
modelos estiman una imagen equivalente a la del satélite a partir de sus variables de prediccion. Se trata d
una baja profunda con sistemas nubosos de gran escala con conveccion embebida y conveccion de masa
aire en la zona central de la baja. Las mayores diferencias entre los modelos se encuentran en la zona mé
convectiva que esta menos desarrollada en el modelo del Centro Europeo, luego en el ciclo 40 de HARMONIE
y mucho mas vigorosa en el ciclo 38, que muestra cierta tendencia a la sobrestimacion de la conveccion. Er
lineas generales, las mayores diferencias entre el ciclo 38 y 40 se producen para situaciones en las que «
forzamiento de gran escala es mas débil en las que el ciclo 38 tiende a producir mas falsas alarmas (nc
mostrado).

2 g
IB38 Pseudo Imagen IR
08/09/2018 00Z H+18 Valid: 08/09/2018 187

AIB Pseudo Imagen IR
08/09/2018 00Z H+18 Valid: 08/09/2018 187

d)

Figura 9. Comparacion de las nubes predichas y observadas para el dia 8 de septiembre de 2018
a las 18JTC, caracterizado por sistemas convectivos bastante desarrollados.
a) Meteosat 10.8, b) ECMWE) HARM ciclo 38 y d) HARM ciclo 40.

6. VERIFICACION ESP ACIAL

Para completar la verificacion puntual se utiliza la verificacion espacial que trata de evaluar silos modelos son

capaces de reproducir no solo la intensidad de la precipitacion sino también las estructuras del campo que s
quiere verificarEste método también permite evaluar los modelos a distintas escalas espaciales, tratando de
estimar la escala para la cual el modelo tiene valor afiadido. En la figura 10 se mbestt@eal Skill

Scoe (Egerr, 2017) calculado para distintas intensidades y para distintas escalas. Las predicciones se

comparan con el andlisis de precipitacion realizado a partir de la red de estad\@ME f¢P=rAL et al,
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2017). El problema con este analisis es que la resolucion espacial es del orden de 20 a 30 km, menor que |
resolucion nominal de los modelos. La verificacion se ha realizado utilizando el paquete de verificacion HARP
incluido dentro del sistema de prediccion HARMONIE-AROM¢ERLE et al, 2018). En la grafica se

aprecia que el ciclo 40 produce valores mas altos del FSS (mejores resultados) que el ciclo 38 para todas la
categorias y para todas las escalas estudiadas. Por otra parte se ve que al aumentar el tamafio de la esc
analizada mejoran los resultados, aunque al pasar de 40 a 50 km el incremento es poco sigricatiso.

de los resultados, podemos concluir que la escala efectiva para la precipitacion debe de estar entorno alo
50 km.

a) fssaib b) fssib38
) 20180401 - 20180531 Cy40 ) 20180401 - 20180531 Cy38
tp tp
511/ 0,70 055 041 511, 0.68 0.47 0.31

411069 054 041 414067 0.46 031

311/ 0.66 052 0.39 fss 3141 0.64 0.45 0.30 fss
2 l 100 9 l 1.00
2 075 9 0.75
= 211 064 049 038 oso ®© 217 062 043 029 0.50
® ®
o 025 o 0.25
111 0.60 045 034 .000 11 058 040 0.27 .000

51 056 041 030 51 055 037 @ 0.25

31 054 038 028 31 053 035 | 0.23

03 5 10 20 y Y 03 5 10 20 40 60
threshold threshold

Figura 10 Fractional Skill Scoe (verificacion espacial) para el periodo abril-mayo de 2018 utilizando
el andlisisde la precipitacion de la red de estacioneSAEMET. Se comparan las versiones 38 y 40 de
HARMONIE-AROME vy la verificacion se separa para distintas categorias de precipitacion
y para distintas escalas espaciales.

7. CONCLUSIONES

La conveccion es uno de los fendbmenos meteoroldgicos mas dificiles de gredesodelos numéricos

no hidrostaticos que se integran a escalas convecto@svection-permitingpan supuesto una mejora
significativa en la simulacion de la conveccion comparados con los modelos de escala sindptica, que necesitar
parametrizar la conveccion profunda. Como ejemplo, HARMONIE-AROME reproduce mejor el ciclo diurno

de la precipitacion que el ECMV\Mfue tiende a adelantadmismo tiempo estos modelos han supuesto

en cierta medida un cambio de paradigma, ya que la variabilidad a estas escalas es mucho mayor y disminuy
la predecibilidad, siendo necesarias las aproximaciones probabilistas.

Se estudia el comportamiento de los modelos HARMONIE-AROME y ECMWF en la prediccion de los
fendmenos convectivos, utilizando métodos objetivos como la verificacion puntual y la verificacion espacial,
asi como métodos subjetivos. Se ha mostrado que la verificacion espacial es mas adecuada que la verificacio
puntual, la cual no es adecuada para comparar modelos de distintas resoluciones (problema de la doble
penalizacién). El problema con la verificacion espacial es que la resolucion de las observaciones pluviométricas
es baja comparada con la de los modelos que queremos.dRataasste estudio, el uso de los productos

de radar seria mas apropiado, ya que las observaciones tienen buena resolucion espacial. Sin embarg
también tendriamos que tener en cuenta los problemas de calibracion y de ruido de estas medidas.

El estudio también muestra que la predecibilidad disminuye bastante para fenébmenos convectivos, para los
gue es recomendable recurrir a métodos probabilisticos. En este sentido las diferencias entre los ciclos 38
40 de HARMONIE nos dan una idea de la predecibilidad de las distintas situaciones meteoroldgicas. En
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promedio el ciclo 40 obtiene mejores resultados que el ciclo 38, tanto con la verificacion puntual como con la
verificacion espacial. El ciclo 38 tiende a producir mas actividad convectiva y también a producir mas falsas
alarmas. No obstante, en periodos particulares cualquiera de las versiones puede ser mejor que la otra lo qu
da idea de la incertidumbre del fendmeno. Otro resultado interesante es que la resolucion efectiva de
HARMONIE para la precipitacion parece estar en torno a los 50 km.
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