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RESUMEN

En el presente trabajo se resumen las tres charlas que se han presentado en el Sexto Simposio de
Prediccion sobre el sistema de prediccién por conjuntos de alta res@laditiir-ySREPS. En

la primera de ellas, titulada «<AEMBBREPS Convection-permitting AM-EPS», se presenta

el disefio basico del sistema. En la segunda charlET-ySREPS en un caso de convec-

cion por convergencias en el Mediterraneo», se presenta un caso de prediccion real operativa de
fuertes lluvias provocadas por un sistema convectivo de mesoescala dag§EAFYSREPS

dio un apoyo significativo a la prediccion. Finalmente, en la Gltima charla, «La aplicacion web
AEMET-ySREPS», se muestra el trabajo de creacién de la pagina web con la que los predictores
de AEMET van a poder visualizar los productos de prediccién probabilistica generados por el
sistema.

PALABRAS CLA VE: prediccion probabilistica; alta resolucion; fendmenos severos; conveccion
organizada; predecibilidad; multimodelo; multicondiciones de contorno; aplicacion web.

1. INTRODUCCION

La prediccion probabilistica del tiempo se ha convertido en una herramienta béasica de la prediccion en los
ultimos afios. No es posible hacer una prediccién del tiempo realista con una Unica integracion del modelo, es
decir, con una prediccion determinista. Para ciertos fenébmenos la predecibilidad (la capacidad de prediccion)
se pierde en pocas horas, debido a la no linealidad de las ecuaciones que resuelven la evolucion de I:

atmosferay a los errores inherentes en la prediécgste fendmeno lo llamamos caosAenz, 1963). Es

debido al caos que el predictor se ve obligado a cambiar su paradigma a la hora de hacer la prediccion: par:
ciertos fendbmenos como, por ejemplo, la conveccién organizada, existiran varios estados futuros posibles del

modelo. Estos distintos estados posibles solo los podemos estimar con una prediccion por conjuntos.

Ala hora de escoger de qué manera construimos el conjunto de predicciones posibles nos encontramos co
multitud de técnicas. De lo que se trata es de ver como cuantificamos los errores en la prediccion de la atmésfere
Sabemos que en los modelos de prediccion existen los errores en el estado inicial, los errores del propic
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modelo y en el caso de los modelos de area limitada, entre los que el HARMONIE opefdiiviiEdese
encuentra, los errores de las condiciones de contorno. En el caso que nos océiayi@ T§EREPS, la

técnica utilizada para construir las distintas predicciones posibles es la técnica del multimodelo conjuntamente
con la de las multicondiciones de contorno.

En el caso de la prediccion del tiempo en Espafia nos encontramos que los fendmenos meteorologicos qu
tienen mayor impacto en la sociedad son precisamente los fendmenos severos o extremos y en particular |;
conveccion organizada. Un buen ejemplo es el caso de Sant Lloren¢ d’Escardassar del mes de octubre d
2018, que dej6 mas de 10 victimas mortales. Otros fendmenos de impacto son los vientos fuertes en aero
puertos, las nevadas copiosas o las nieblas, que son de dificil prediccidn por los Modiedosstos

fendmenos son susceptibles de ser mejor predichos usando una prediccion probabilistica de alta resolucion

Después de 2 afios de intenso trabajo, el grupo de predecibildaMEd, asentado principalmente en la
Delegaciorerritorial dGAEMET en Catalufia, ha conseguido poner operativo un sistema de prediccién por
conjuntos (SPC) a alta resolucién (2,5 km) a 48 horas que es ejecutado dos veces al dia,ala00y ala
12 UTC.A este sistema lo llamam&EMET-ySREPS. El sistema cubre toda la peninsula ibérica (un sistema
idéntico es ejecutado sobre el area de Canarias una vez al dia) por lo que los beneficiarios son no solo I
totalidad del Sistema Nacional de PredicciGAERIET sino cualquier otro servicio meteoroldgico ibérico.

En este sentido en el dltimo afio hemos estado colaborando con el servicio portugués, el IPMA, para que
dispongan d&AEMET-yYSREPS para su prediccion operativa.

Este trabajo resume las tres charlas que hizo el grupo de predecibilidad pardEdtiaTaa modo de
presentacion, sobreAEMET-ySREPS en el Simposio Nacional de Prediccién celebrado en Madrid el
pasado mes de septiembre de 2018. En un primer apartado se describe el disefio el sistema. Después
presenta un caso de prediccion operativa de conveccion organizada en el Mediterraneo para mostrar com
elAEMET-YSREPS ayudé al predictor a tomar confianza en una prediccion concreta. Finalmente se describe
someramente la aplicacién web en la que los predictores pueden disponer de los distintos productos para |z
prediccion.

2. AEMET -ySREPS: CONVECTION-PERMITTING LAM-EPS

EIAEMET-ySREPS es un SPC de 20 miembros de alta resolucion a 2,5 km, no hidrastéatiectjon-
permitting,multicondiciones de contorno y multimodelo. Se corre dos veces al dia, alas 00y 12 UTC, hasta
dos dias (48 horas), desde abril de 2016. Es el SPC heredero de”AEASED SREPS GARCIA-MoYA

etal, 2011) con un disefio muy parejo y la misma finalidad: el ser la herramienta para tener en cuenta las
incertidumbres en la prediccion operativa de corto plaa&®ET, cuantificando la predecibilidad.

2.1. Objetivos deAEMET -ySREPS

El primer objetivo es predecir fendbmenos meteoroldgicos severos e incluso extremos, tales como por ejem-
plo las precipitaciones copiosas en el ambito mediterraneo que comunmente producen inundaciones: june
alerta a tiempo en los «avisos meteorologicoseME T puede salvar vidas y bienes!

Como fendémenos meteoroldgicos severos nos referimos a fendmenos que ocurren sobre todo en el ambit
mediterraneo, en los que son determinantes las evoluciones mesoescalares en su génesis y en su evoluci
regional, modulando los mas generales forzamientos sinopitgsara simular las evoluciones mesoesca-

lares, sobre todo con inestabilidad convectiva, son imprescindibles los modelos de prediccion del tiempo de
alta resoluciony dada su baja predecibilidad, no se puede acometer su prediccion si no es a través de un
SPC de alta resolucion.
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El segundo objetivo es predecir variables cotidianas de alto interés socioecondmico con alta fiabilidad y
detalle. Ejemplos de esto podrian ser: temperaturas maximas y minimas de nuestro pueblo o ciudad, viento el
los aeropuertos, que condiciona la operatividad de despegues y aterrizajes; en el caso de energias renov:
bles, viento en parques edlicos, radiacion solar para parques de energia solar fotovoltaica y de concentraciol
(térmica), en ambos casos para anticipar su produccion de electricidad, etc.

2.2. Las fuentes de incéidumbr e delAEMET -ySREPS

En el disefio dAEMET-ySREPS se tienen en cuenta las tres diferentes fuentes de incertidumbre de la
siguiente manera (véanse las negritas en la figura 1):

 Incertidumbre en las condiciones inicialesse utiliza la misma estrategia que en las condiciones de
contorno, a esto lo llamamos multicondiciones iniciales. La incertidumbre se tiene en cuenta a traves de las
diferencias de los andlisis que de manera independiente se han realizado en 5 centros punteros a nive
mundial. Se pretende en 2019 sustituirlo con una asimilacion propia de observaciones con el método
LETKF (HunT et al, 2007).

 Incertidumbre en las condiciones de contornda incertidumbre sindptica entra a través de los cuatro
bordes de los 4 modelos §BREPS a traves de las predicciones de los 5 modelos globales deterministas:
a estos lo llamamos multicondiciones de contorno:

a) IFS (o ECHRES) del ECMWF o Centro Europeo de Prediccion a Plazo Mdtis:{/
www.ecmwi.in).

b) ARPEGE de MétéoFrancet(p://wwwmeteofrance.jr
c) GFS del NCERle USA(http://www.ncep.noaa.gqv
d) GSM del IMAo del Servicio Meteoroldgico JaponBgg://mwwwjma.go.jp.

e) GEM del CMC o del Centro Meteorologico Canadiehsps$://wwwecanada.ca/en/environment-
climate-change/services/science-technology/centres/quebec.html#cmc

» Errores e incertidumbres en los modelos de prediccion del tiempse evalian con la técnica multi-
modelo, es degicon 4 modelos de alta resolucion desarrollados independientemente. Se espera que las
diferencias entre ellos contengan gran parte de las incertidumbres inherentes en ellos mismos. Los 4 modelo
utilizados son:

a) HARMONIE-AROME del sistema compartidd. ADIN-HIRLAM ( BencTssonet al, 2017).

b) HARMONIE-ALARO deALADIN o ALadin-AROme daire LimitéeAdaptation Dynamique
Développement Internacion@lervoniA et al, 2018).

c) WRF-ARW del NCAR oWeather Reseah and FoecastingAdvanced Reseeint WRF (NCAR)
dynamical coe del National Center faxtmospheric Researchtfps://ncaucareduy https://
www.mmm.ucaedu/weatheresearch-and-forecasting-mod&damarock et al, 2008).

d) NMMB del NCEPo Non-hydpstatic Multi-scale Model on a B gritel National Centers for
Environmental Predictiorn{tps://dtcenteorg/nems-nmmb/users/index.pdmiicy Ga ., 2012).

En la figura 2 podemos observar logs2@mboso 20 simulaciones ligeramente diferentes, pero todas
igualmente plausibles, que compongfS&EPS. Los 20 miembros se generan al cruzar las 5 condiciones de
contorno de 5 modelos globales (multicondiciones de contorno) con los 4 modelos (multimodelo): vaya, que
con cada modelo se simulan 5 predicciones con cada una de las 5 condiciones de contorno.
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1 2 3
CONDICIONES CONDICIONES ERROR
INICIALES DE CONTORNO DEL MODELO

Incertidumbres sinopticas Incertidumbres mesoescalares

HARMONIE - AROME physics
T2m & U10mV0m
28 Septomber 2012 00 UTC * 048 hours
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HARMONIE - AROME physics
2m & U10mV10m

28 September 2012 00 UTC +000 hours

0 3DVAR con técnica NMC Q Multimodelo

O LETKF , Q Multifisica

O Igual CONDICIONES Q SPC Global Q Multiparametros
DE CONTORNO (sin O SLAF con Global determinista U Fisica estocastica: SPPT
asimilacion) Q Multimodelo

Figura 1. Esquema de las distintas fuentes de error de la prediccion a alta resoluciéon, asi como varios
ejemplos de técnicas propuestas para tener en cuenta este error en la prediccion probabilistica.
En negrita las técnicas seleccionadas para constiiiEMET-ySREPS.

Multi-BCs | ECMWF /IFS NCEP / GFS MF / ARPEGE JMA /{ GSM CMC / GEM

i~

Multi-NWP

HARMONIE-AROME

;Hirlami

HARMONIE-ALARO

Figura 2. Los 20 miembros dgdREPS. Un miembro es generado con una condicion de contorno de una de
las 5 columnas de los 5 modelos globales méas un modelo de una de las 4 filas de los 4 modelos de prediccion
del tiempo de alta resolucion. Por ejemplo, la tltima celda (abajo a la derecha) es el miembro simulado por
el modelo NMMB con las condiciones de contorno del CMC/GEM.
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2.3. Disefio deAEMET -ySREPS

En el disefio dAEMET-ySREPS, y debido a que es multimodelo, ha imperado la premisa de correr los

4 modelos bajo las condiciones mas parecidas posibles para beneficiar lo menos posible uno frente a otro y
descompensar el SPC. Bajo esta filosofia, se han configurado todos los modelos de manera equiparable, pc
ejemplo, con rejillas horizontalegridsen inglés) y niveles verticales casi equivalentes.

RED: IBERIA_2.5 Lambert 565x469 points
rotated 568x472 points (with 1 phantom column and row)

Rejillas horizontales.Tres de los modelos, a sabel g e \uvs
HARMONIE-AROME, ALARO y WRF-ARW
tienen configurada exactamente la misejila con
la misma proyeccion horizontal: la conforme conic..
de Lambert. El modelo NMMB tiene una rejilla de-
longitud-latitud regular rotada, consiguiendo tener
grid muy regular en latitudes mediasabas rejillas,
como puede observarse en la figura 3, tienen u-
distribucién muy pareja con casi exactamente
mismo numero de puntos, 56869, con la misma .. SHiahidE
separacion entre ellos de 2,5 km. A
Para aquelllos puntillosos, se habrén dado cuenta dgi%ﬁii;j:l:EaEchf_g(_)g_zEﬂtilrs(?gii?azigjas’

que en la figura 3, jel NMMB tiene dos puntos masa proyecciénconforme conica de Lambert de los

degrid! En realidad, se pone un puntogtéed o modelos HARMONIE-AROMEALARO y

rejilla mas alrededor del area del NMMB, y la razOmRF-ARW: y en las azules @rid de la proyeccion

de ello reside en el hecho de que toda salida del longitud-latitud regular rotada del NMMB.

YSREPS, para todos los miembros, esta codificada Nota: se representan 1 de cada 15 puntos.
exactamente igual en formato GRIB1: esto incluye

que todas las salidas de todos los miembros estan en la misma proyeccion, la conforme conica de Lambert
Pero el NMMB estaba en longitud-latitud regular rotada, entonces: jse debe interpolar a la Ygralzert!
interpolar bien se necesita tener siempre puntos alrededor y eso no se cumpliria en los bordes del area de
NMMB sin incluir ese punto de mas.

Niveles verticales Para que la simulacion en los HARMONIE v.. MM and WRFARW (pre-defined s HARMONIE)
4 modelos de la parte mas baja de la atmésfera, lar—ss e T

capa limite atmosférica, no tenga ventajas de unQs|| — wwer e
respecto a otros, se han distribuido los niveles verti- [
cales de manera equiparable con unos espesores ent
ellos muy parejos: mismo nimero de niveles vertica™"
les hasta 850 hPa con un espesor casi equivalente:
Todo ello se pone de relieve en la figura 4, dondeise
puede apreciar que casi no hay diferencias en las zong
sinrelieve, pero si las hay en las zonas montafiosas:;
Estas discrepancias son insalvables debido a las dis / \
tintas orografias y distintas definiciones subyacente¥| /

\

de los niveles verticales en los modelos. / =

.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0
km

Nétese que tandRF-ARW como NMMB tienen  riq 4 4. Las tres distribuciones de niveles verticales
72 niveles verticales, 7 mas que los 65 de los mode-  gjlizados en los 4 modelos J&REPS:

los HARMONIE:AROME yALARO. Elloesdebido 65 niveles verticales hibridos de sigma-presion

a que los dos primeros tienen un tope en la atmoésfeparaAROME y ALARO (HARMONIE en azul),

gue simulan a 40 hPa. jLos segundos no! Enesetope 72 niveles sigma pat&RF-ARW, y

o tapa que se pone al modelo, o cerca de él, se pueden 72 hibridos sigma-presion para el NMMB.
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generar en las simulaciones evoluciones atmosféricas espurias (no reales), como ondas de gravedad, gL
podrian entorpecer la simulacion de toda la atmosfera del modelo. Pero ahi va: jotro truquillo de los
modelizadoresAcumulando, jaumentando y apretujando! mas niveles verticales al acercarse a ese tope,
como si estuvieramos en los niveles bajos al acercarnos a la superficie, se reducen ostensiblemente esc
indeseables problemillas: jery8REPS se consigue poniendo esos 7 niveles verticales de mas en el WRFy

el NMMB!

Configuraciones de los modelogn la tabla 1 se muestran las caracteristicas y configuraciones de los
4 modelos utilizados. Nétese que cada modelo es de su padre y de su madrgj@&satedisenios de base
variopintos. Pero, como se sefalaba en el apartado aetessas diferencias es donde reside la ventaja del
multimodelo.

Modelo / HARMONIE
Caracteristicas AROME ALARO WRF-ARW NMMB
Fisica ALARO
L. con conveccion :
Dindmica y F|5|c_a ',ARQME' 3MTen la . 'lecleo Dinamica NNM.
fisica Dinamica dindmica. cilEmED At Fisica NMMB
MESO-NH o Fisica 3 km
Dinamica
MESO-NH
2
Pese da G 60 seguvdos (espectral y 12 seggndos 5,625 segundos
semilagrangiano) (euleriano) (euleriano)
72 sigma . .
72 hibridos sigma-
Niveles verticales 65 hibridos sigma-presion Tope atmodsfera .,I ! '8
40 hPa presidon hasta 40 hPa

Conforme cénica de Lambert. Regular latitud-

STOEEE / Con centro en 2,5°0 / 40°N (IBERIA_2.5) ol e o,
Rejilla o grid Grid Arakawa A Centro 2,5°0 / 40°N

horizontal 565 x 469 puntos de grid Grid Arakawa B
567 x471 puntos

8 puntos de relajacion en las condiciones de contorno

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas y configuraciones mas generales de
los 4 modelos de alta resolucion AEIMET-ySREPS.

Resolucion condiciones de contorn®tro aspecto de capital importancia en el diseRgSREPS, es

tener la mejor resolucion horizontal y vertical posible en las condiciones de contorno que provienen de los
5 modelos globales. jCuanto menor sesakbde resolucion entre un modelo global a uno de alta resolu-
cion, mejor simulacion! En la tabla 2 se muestran las resoluciones de los modelos globales disponibles para e
YSREPS frente a la resolucion real a la que se integedimbjetivo es ese, disponer de la resolucion mas
proxima posible a la real de los modelos globales como condiciones de contorno.

Para suavizar el cambio de resolucion de los 5 modelos globales a los 4 de alta resoy$iRitR&|de

unos 10-25 km a 2,5 km, se ha configurado un espacio grande de transicion: 8 puntos de relajacion jdeno-
minacion en la jerga de los modelizadores! (véase la tabla 2). De no hacerlo asi, podrian aparecer en lo¢
bordes de las simulaciones defectos artificiosos y espurios, debidos, por ejemplo, a ondas de gravedad ne
reales generadas por el salto de resolucion de las condiciones de contorno al modelo de alta resolucion.
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ConelEon e Modelo global original Del modelo global a YSREPS
contorno
Resolucion Ndmero niveles Resolucion Ndmero niveles
Centro / Modelo ) . . . . .
horizontal (km) verticales y tipo horizontal (km) verticales y tipo
ECMWEF / IFS 11 137 Hibrido 11 137 Hibrido
NCEP / GFS 13 64 Sigma 26 32 Isobarico
MétéoFrance / 7 105 Hibrido 10 60 Hibrido
ARPEGE
CMC/GEM 25 80 Hibrido 25 28 Isobarico
JIMA / GSM 20 100 Hibrido 20 86 Hibrido

Tabla 2. Resoluciones horizontales y nimero de niveles verticales de las 5 condiciones de contorno del
YSREPS respecto a la resolucién original de los modelos globales.

Parametrizaciones Para los procesos sigbgrido subrejilla, es degilas parametrizaciones de la fisica de

los modelos, como la radiacion, la microfisica de nubes (evolucién de las nubes), la turbulencia en la capa
limite atmosférica, el suelo, etc., se han utilizado en cada modelo aquellas combinaciones disefiadas es
pecificamente para simulaciones de alta resolumarection-permittinglesde 1 a 4 knfambién ha
imperado la busqueda de la coherencia entre los distintos modelos: por ejemplo, se actualiza la entrada d
enepia de los modelos, es dekdrradiacion solar (radiacion de onda corta), con la misma cadencia, concre-
tamente cada 15 minutos, en todos ellos.

2.4. Evolucion y futuro delAEMET -ySREPS

En un mundo en plena evolucion tecnolégica y continuos avarg®RFPS no podia ser menos. Los SPC
de alta resolucion van incorporando continuamentgétiososavances en las técnicas para generarlos y asi
como la mejora propia de sus modefosontinuacion, se listan las evoluciones previstasySREPS en

el momento de escribir estas lineas:

a) Asimilacion Incorporacion de un sistema de asimilacion propio, basado en LETKF o en su defecto en
3DVAR, asimilando observaciones de alta resolucion convencionales, de satélites y sobre todo de radares

b) Ciclos cada 3 horadJn objetivo futuro de)]SREPS es la prediccion a muy corto plazo, es,dasir
primeras 12 horaési se integraran los ciclos intermedios, a s&l#105, 09, 15, 18 y 21 UTC, aunas
12 horas para las predicciones a muy corto plazo y salidas muy frecuentes (15 minutos de dos puntos ma:
abajo).

¢) Incremento del alcanc&e integrarian los ciclos principales de las 00 UTC y las 12 UTC a 3 dias
(72 horas), cubriendo todo el corto plazo operativAlEeMET.

d) Salidas cada 1 hora y cada 15 minutos para camptevantesLa salida de{)SREPS es cada
3 horasy se va aincrementar a 1 hora, suficiente para la mayoria de tareas de verificacion y de productos
generales de prediccion. Pero hay campos que por su relevancia y/o utilidad van a tener una salida cad:
15 minutos. Ejemplos son: el viento a 10/80/100/120 metros en parques eolicos, la radiacion solar con la
GHI para parques de energia fotovoltaica y la DNI para los de concentracion, etc.

e) Area méas grande: IBERIAXxI_2 Bl area dentegracion deySREPS, llamada IBERIA 2.5, cubre poco
mas que la peninsula ibérica, lo que limita desarrollos meteorologicos sinopticos e incluso mesoescalares,
dando una preponderancia muy grande a partir de unas 12-18 horas de integracion a las condiciones di
contorno. E{YSREPS se convierte, un poco, en un zoom dinadmico de los modelos globales. La idea es
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incrementar el area de IBERIA 2.5 aIBERIAXI_2.5, pasando de&6%puntos de rejilla a52x 864
0 de 140 1200km a 2900« 2200km. De esta manera se retrasa el efecto de zoom dinamico hasta
unas 24-36 horas y de paso se da mas peso a la asimilacion en las condiciones iniciales.

) Incrementar a 25 miembs: el GEM-LAM Para describir mejor las probabilidades y tener mas posi-
bilidades de captar fendmenos adversos, se debe incrementar el nUmero de miembros: jpara describi
mejor la PDF! Por consistencia, coherencia y simetria con las condiciones de contorno, se pretende incluir
un nuevo modelo en¥BREPS, el modelo de alta resolucion canadiense GEM-LAM, que se correspon-
deria a las condiciones de contorno del CMC/GEM.

g) Incluir la parametrizacion estocastica SPHER algunos casos de eventos de precipitaciones intensas,
la parametrizacion estocastica SPPT para tener en cuenta los errores del modelo ha dado excelente
resultados. Se planea estudiar la combinacion de la SPPT con el multimodelo.

h) Mas campos postpcesadosinclusion de una serie de campos postprocesados por los modelos de
especial interés, sobre todo, para su uso en prediccion operativa: CAPE, CIN, pseudoimagenes de re-
flectividad radarpseudoimagenes de satélite, visibilidad y/o niebla, rayos, temperaturas maximas y mi-
nimas a 2 metros, rachas maximas de viento, etcétera.

)) Calibracion Calibrar la salida de tres campos meteoroldgicos de especial relevancia socioecondmica: la
temperatura a 2 metros, el viento a 10 metros y la precipitacion acumulada. Se utilizaran métodos conven-
cionales de calibracién y métodos\iachine Learning

) Actualizacién de modelo€ada nueva version de modelos de prediccion del tiempo incluye mejoras de
las que se benefician los SPC en su conjunto. La actualizacy@RIEPS esta univocamente ligada a
actualizar los modelos que lo componen cada vez que hay una nueva version estable. Por ejemplo, al
escribir estas lineas se esta actualizandtRE-ARW de la version 3.6.0 ala 3.9.1.1, que como mejora
mas significativa incluye una mejor descripcion de los niveles verticales: Se abandonan los niveles sigma
para dar paso a los mejores niveles hibridos de sigma-presion.

k) Presentacion de los pductos en una pagina web interactiizeesarrollo y evolucion del actual portal
web incluyendo mas productos #@REPS en mapas interactivos como herramienta esencial para prediccion
operativa eAEMET en el corto plazo e incluso para nowcasting (prediccion a muy corto plazo). La
interactibilidad basica comprende, por ejemplo, seleccionar un tipo de producto, hacer un zoom dinamico
a una zona deseada, &fda interactibilidad avanzada permite combinar varios campos como capas,
plotear miembros individuales como isolineas sobre mapas de probabilidad, pinchar en un punto o cli-
guear en un poligono y plotear el epsgrama temporal o el perfil vertical correspondiente, etcétera.

3. EL AEMET-ySREPS EN UN CASO DE CONVECCION POR CONVERGENCIAS
EN EL MEDITERRANEO

Hemos creido interesante presentar un caso real de prediccion del tiempo, por parte del GPV de Barcelona
donde eAEMET-ySREPS fue una herramienta util en la prediccion. Este ejemplo de uso operativo se
enmarca en la lga tarea del Grupo de Predecibilidad\8MET de tomar contacto con el predictor para
intercambiar experiencias en el uso y mejorgsIREPS como sistema operativo de prediccion del tiempo.

3.1. Descripcion del evento

Se trata de un evento tipico al que se suelen enfrentar los predictores del GPV de Barcelona. Estamos delan
de un desarrollo de conveccion organizada asociada a convergencias de vientos en una situacion de tramontar
cierzo con gran inestabilidad en el Mediterraneo occidental. El problema de este tipo de situaciones muchas
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veces esta en predecir donde y cuando va a ocurrir la convergencia de vientos, porque esto marcara lo
desarrollos tormentosos posteriores. Una pequeia diferencia en la localizacion de la convergencia puede
llevar a tener evoluciones predichas de la tormenta, muy distiatesmo se puede apreciar en la figura 5,

el radiosondeo de Barcelona de las 12 UTC del 9 de agosto de 2018 indica que hay gran inestabilidad er
capas medias y altas, llegandose a observar un CAPE de 3457 J/kg.

08190 Barcelona Servei
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09/08/2018 12 UTC - BUFR
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Figura 5. Radiosondeo de Barcelona para las 12 UTC del dia 09/08/2018.

3.2. La prediccion del HARMONIE-AROME ciclo 40 determinista

La prediccion operativa del HARMONIE-AROME de las 00 UTC del 9 de agosto de 2018 da un desarrollo
convectivo de mas de 12&8mn en 3h que se forma en la costa central catalana y se desplaza hacia las islas
Baleares, impactando en Mallorca y Menorca en las siguientes 24 horas. Unas horas mas tarde, con la nuev
pasada del HARMONIE, la de las 12, el predictor se encuentra que el modelo no prevé este desarrollo, Sino
gue da otro desarrollo convectivo hacia Ibiza, algo mas tarde que el que mostraba la pasada de las 00. En |
figura 6 se comparan las dos pasadas del HARMONIE para los mismos alcances de prediccion.

Este caso de prediccion es un ejemplo paradigméatico de como dos pasadas consecutivas de HARMONIE
pueden dar valores muy distintos en la prediccién, en este caso, en la escala convectiva. Estos son lo:
famosos «saltos» del modelo entre pasadas. De la exploracion de los mapas de convergencias de viento (n
se muestran aqui), se ve claramente como la linea de convergencias en ambas pasadas del modelo tiene u
localizacion espaciotemporal distinta, con lo que el desarrollo tormentoso posterior queda condicionado a
este hecho.

Si echamos un vistazo a como ha ido la asimilacion de datos en el modelo HARMONIE para la pasada de las
12 UTC (esta comprobacion no la hacen los predictores sino los modelizadores, entre los que nos encontra
mos la mayoria de los miembros del grupo de predecibilidad), se puede apreciar que no ha habido ningun
problema aparente. De hecho, a esa hora es cuando mas observaciones se han asimilado en el modelo, en
convencionales, de satélite y de aviones, un totdl #iéa.

Ante todos estos indicios, el predictor no deberia quedarse Unicamente con la prediccibn mas reciente. Lo
mas probable es que nos encontremos ante una situacion de alta incertidumbre espaciotemporal en la prediccio
donde pequeiias diferencias en la definicion del estado inicial pueden llevarnos a evoluciones modelizadas de
la atmdsfera muy distintas. Por esta razon, en este caso una herramienta de prediccion por conjuntos no
puede ser de mucha utilidad.
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AIB  Precipitacion (mm/3hr) AIB  Precipitacion (mm/3hr)
09/08/2018 00z H+ 21 Valid: 09/08/2018 21z 09/08/2018 12z H+ 09 Valid: 09/08/2018 21z

AIB  Precipitacion (mm/3hr) AIB  Precipitacion (mm/3hr)
09/08/2018 00z H+ 24 Valid: 10/08/2018 00z 09/08/2018 12z H+ 12 Valid: 10/08/2018 00z

AIB  Precipitacion (mm/3hr) AIB  Precipitacion (mm/3hr)
09/08/2018 00z H+ 27 Valid: 10/08/2018 03z 09/08/2018 12z H+ 15 Valid: 10/08/2018 03z

AIB  Precipitacion (mm/3hr)
09/08/2018 12z H+ 18 Valid: 10/08/2018 06z

AIB  Precipitacion (mm/3hr)
09/08/2018 00z H+ 30 Valid: 10/08/2018 06z

Figura 6. Predicciones de precipitacién acumulada en 3 horas del modelo HARMONIE-AROME en las
pasadas 0QTC (izquierda) y 12JTC (derecha) del dia 9 de agosto de 2018. Predicciones validas desde el
9 de agosto a las 21TC (fila superior) hasta las&TC del 10 (fila inferior).
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3.3. Las predicciones del EPS del ECMWF delAEMET -ySREPS

En la figura 7 se presentan las predicciones de precipitacion acumulada en 3 horas, para el alcance d
prediccion H+12 y distintos umbrales (2, 5, 10, 20 y 40 mm), de los sistemas de prediccidn por conjuntos
EPS del ECMWF AEMET-ySREPS. En este caso nos centramos en ambos sistemas solo en la pasada del
dia9 alas 12 UTC. Lo que se pretende mostrar con estas figuras es basicamente dos ideas claras. L
primera es que ambos sistemas estan prediciendo las dos posibles trayectorias que los HARMONIE
determinista de las 00y de las 12 UTC habian predicho. Como se ve, existe una probabilidad no nula de que
los sistemas tormentosos se desplacen tanto a Mallorca/Menorca como a Ibiza. Este primer resultado afianz:
la idea de que nos encontramos ante una prediccion con alta incertidumbre, o sea, cadtica.

La segunda idea a resaltar de la figura 7 es la capacidsdMEIT-ySREPS de predecir valores altos de
precipitacion. Como se ve, mientras que el EPS del ECMWF no da sefial mas alla del umbral 20 mm, el
YSREPS es capaz de dar precipitaciones mayores de 40 mm en 3 horas. Este aspecto es resultado de la a
resolucién a la que se ejecutg®REPS, en lo que llamamos la escalavection-permittinges decirla
conveccion esta resuelta directamente por la dinamica del modelo, no por una parametrizacion especifica de
la misma. Este aspecto no es baladi, porque, siimaginaramos que solo tuviéramos disponible el EPS de
ECMWE no seria facil deducir claramente que nos encontraramos ante un fenébmeno de precipitacion con-
vectiva de gran magnitud. Para finalizacomo se vera mas adelante, cabe decir que las observaciones
registradas dieron unos valores mas cercanos a loAEME T-ySREPS predijo.

Otra manera de ver con mas claridad lo explicado en el parrafo anterior es fijarse en el campo de precipita-
cion acumulada en 3 horas maxima para los miembreaskinbleEn cada punto dgid de este producto
estamos pintando el miembro que ha dado mas precipitacion. Esto es lo que se presenta en la figura 8. Com
se ve, los rasgos estructurales de la precipitacion en ambos casos son muy distintos, destacando la granul;
ridad caracteristica de la escala convectiva en el caSBEIEI T-ySREPSAdemas de la forma, los valores

de precipitacion son mucho mayores en este Ultimo caso, quedando el EPS del ECMWF con unos valores
que infrapredicen la precipitacion. El campo precipitacion maxima puede ser Util para un predictor en el
sentido que si nuestro sistema de prediccion es realista, es dificil esperar valores mas altos de precipitacion
es decires una cota maxima al fenémeno.

Un aspecto interesante de las predicciones probabilisticas con modelos de alta resolucion es que, al tener I
estructuras convectivas una forma granular con escalas tipicas de pocos kildmetros (figura 8), al pintar las
probabilidades de precipitacion (figura 9), estas suelen tener valores bajos incluso para umbrales bajos (di-
ficilmente superiores al 48). Estos valores bajos de la probabilidad pueden llevar a la confusion de pensar
gue, como la probabilidad es baja, el fendbmeno convectivo con altos valores de precipitacion es dificil (poco
probable) que suceda. jEn ningun caso! La explicacion correcta es que, debido a la estructura de mesoesca
y ala alta variabilidad espacial de la conveccion (separacion entre miembros), las probabilidades del fenome-
no suelen ser bajas para un puntgrieespecifico, pero la probabilidad de que ocurra el fenébmeno en una
amplia area puede ser muy alta. Con lo que jOJO! Con valores bajos de probabilidad no tenemos que
deducir que no sea facil tener un fenébmeno convectivo intenso.

Para salvar esta confusion, existen varias maneras de generar productos derivados que hasta cierto pun
resuelven el problema. Un ejemplo es el producto que se presenta en la figura 10. En este caso estamo
representando los contornos de las &reas que superan un cierto umbral de precipitacion, para cada miembrt
Ademas, estamos diferenciando los miembros por colores, con lo que podemos identificar a los mismos en
funcién de como se han construido (véase la seccién 2 del presente documento). En parictéan que

nos ocupa, podemos ver cémo los miembros de color violeta, los que usan el modelo japonés como condi-
cion de contorno, el IMA, son los que ven principalmente la trayectoria Mallorca/Menorca. En cambio, los
miembros construidos con el modelo del ECMW§& rojos, se centran en la trayectoria Ibiza, y no ven la
Mallorca/Menorca. En este caso, este resultado confirma la potencialidad de usar un multimodejo, es decir
si hubiéramos usado Unicamente el modelo del ECMfi€ilmente hubiéramos visto las dos trayectorias.
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Figura 7. Probabilidades de precipitacion acumulada en 3 horas para distintos umbrales en H+12, impacto en
Mallorca y Menorca. ECMWF-EPS (izquierdapEMET-ySREPS (derecha).
Prediccion inicializada el 9 de agosto a las 12 UTC en ambos sistemas.
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Figura 8. Maxima precipitacion acumulada en 3 horas de los distintos miembros del conjunto, para la
prediccion H+12 inicializada el 9 de agosto a las 12 UTC. a) ECMWF-EPSBENMET-ySREPS.
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Figura 9. Contornos de las areas que superan un cierto umbral de precipitacién, en el que cada color

identifica a un miembro distinto dREMET-ySREPS. En este caso el umbral es 20 mm las Ultimas 3 horas y
la prediccién es H+12 inicializada el 9 de agosto a las 12 UTC.

3.4. Resumen de la prediccion

Después de haber consultado los distintos sistemas de prediccion disponibles por e| paztéators

decir que tanto el ECMWF-EPS com@BIMET-ySREPS predicen las 2 trayectorias. Esto confirma que

las discrepancias en los HARMONIE deterministas de pasadas distintas vienen dadas por la incertidumbre
debida al error inherente de la prediccidn (caos). La clara ventAlaMEIT-ySREPS en este caso es que

da probabilidades para precipitaciones mayores derd@n 3 horas. Estos valores, como se vera mas
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adelante, se corresponden mejor con los valores observados. Este resultado se debe a la naturalez
convection-permittinglel AEMET-ySREPS, a 2,5 km de resolucion, respecto al ECMWF-EPS, que
corre a 16 km con la conveccion parametrizada.

Tenemos tanto incertidumbre espacial como temporal. En el caso de Ibiza no se han mostrado las prediccio:
nes de entre H+15 y H+24 d&REPS, por no saturar de figuras el documento. La conclusion de estas
predicciones es que la tormenta puede llegar entre H+15 y H+24. Eedeaios una clara incertidumbre
temporal: no sabemos cuando llegara a Ibiza, pero es altamente probable que llegue. Esto solo lo da e
AEMET-ySREPS. El EPS del ECMWEF vislumbra la trayectoria de Ibiza pero ningiin miembro llega jamas a
impactar contra la isla.

Aunque las probabilidades eiMEIMET-ySREPS parezcan bajas, hay que tener en cuenta que debido ala

estructura granular o en islitas de la conveccion resuelta a 2,5 km, las probabilidades se suavizan debido a
desplazamiento por localizacién (incertidumbre espacial). Esto en ningln caso no quiere decir que las inten-
sidades de precipitacidn no vayan a ser altas, sino que tendremos incertidumbre en su localizacion. jCuidado

Por otro lado, el efecto multimodelo de las condiciones de contorno en el diseEMETFYSREPS nos
permite en este caso que la trayectoria Mallorca/Menorca sea contemplada por nuestro sistema. Los mode
los globales IMA, GFS, MF y CMC la contemplan, mientras que el ECMWF determinista no.

Finalmente, AEMET-ySREPS permite en este caso afianzar la seguridad de que las células convectivas
pueden desplazarse en dos trayectorias, una hacia Mallorca/Menorca otra hacia Ibiza, con intensidades d
precipitacion severas en ambos casos. El predictor de turno en este caso en el GPV de Barcelona, ante |
incertidumbre y tras examinal’dEMET-ySREPS, decide poner aviso naranja de fuerte precipitacion tanto

en el norte Mallorca como en Menorcay en Ibiza, haciendo hincapié en la incertidumbre espacial: «sé que
lloveréa fuerte en alguna de las islas, pero no sé en cual de ellas». jEsta era la prediccion correctal

3.5. Observacion del fendbmeno

Finalmente llovio en las 3 islas. El impacto del sistema tormentoso en Mallorca y Menorca fue hacia las
O0UTC del 10 de agosto. En el caso de Ibiza, el sistema tormentoso sufre varios desarrollos llegando a
impactar alas 07 UTC del mismo dia. El fendmeno sucede en una forma, tiempo e intensidad de precipitacion
parecidas a la combinacién de lo que el HARMONIE 40 de las 00 y de las 12 habian prédiciecel.
AEMET-ySREPS apoyaba. O sea, que en este cAEdHE T-yYSREPS fue una herramienta clave para dar
confianza al predictor en su prediccion.

Para corroborar tal observacion en la figura 10 se muestra la reflect&j@adlQ minutos del radar de

Palma de Mallorca en salidas bihorarias, desde las 19 UTC del dia 9 alas 05 UTC del dia 10. Siguiendo la
relacion de Marshall-Palmet£200x R') tenemos unos valores maximos de PCP acumulados en 3 horas
alrededor de 150 mm (zonas naranjay roja, de 50 a 60 dBz). Se puede apreciar en la columna de laizquierd
como un primer sistema convectivo se forma frente a la costa entre BarCEoreggna y se desplaza

hacia Mallorca y Menorca impactando a las 23 UTC. En ese mismo momento se forma un segundo sistema
convectivo enfrente del delta del Ebro que mas tarde (columna de la derecha), ira evolucionando en desarro
llos sucesivos hacia laisla de Ibiza. En la figiraelpuede apreciar la continuacién de la estructura convec-

tiva ahora con el radar $alencia, observandose el impacto en la isla de Ibiza hacia las 07 UTC.

Finalmente, y a modo también de curiosidad, el registro de rayos totales observados por la red de deteccior
de rayos dAEMET generd para los dias 9y 10 de agosto de 2018 el nimero de rayos observados mayor
en la historia desde que se tienen registros. .. Estos rayos son los que se muestran en la figura 12. Efectivamen
estdbamos delante de un fendmeno convectivo de extrema virulencia.
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Figura 10. Reflectividad 10-minutal del radar de Palma de Mallorca en frecuencia bihoraria desde las
19UTC del 9 de agosto (a) hasta las 5 UTC del 10 de agosto de 2018 (f).
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Figura 1. Reflectividad 30-minutal del radar ¥elencia: a) a las 06 UTC y b) a las 07 UTC.
A las 07UTC queda registrado el impacto del sistema convectivo en lbiza.
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Figura 12. Rayos totales observados los dias a) 9 y b) 10 de agosto de 2018
por la red de observacion de rayosAdMET.

4. LAAPLICACION WEB AEMET -ySREPS

Después de alrededor de dos afios de trabajo conjunto, la aplicacion web para hacer llegar los productos d
AEMET-ySREPS a los predictores ha llegado a un estado preoperativo y esta en fase de pruebas en el GP
de Barcelonay en todo el Sistema Nacional de PrediccRIEMET hasta el 31 de marzo de 2019, cuando
podria pasar a ser totalmente operativo.

Esta aplicacion permite consultar los productos y navegar facilmente por ellos. El objetivo principal es que
sea una aplicacion extremadamente estable y practica, dirigida sobre todo a los predictores operativos, que
necesitan obtener la informacién de manera muy rapida y fiable. Esta estabilidad y fiabilidad se debe en gran
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parte a las tecnologias escogidas. Por un lado, la parte de servidor @tdir@eiork Phoenpque corre

sobre una infraestructura de software disefiada para ser resistente a fallos y reiniciar aquellas partes de |
aplicacion que por alguna razon dejen de funciétwarotro lado, la interfaz de usuario esta escritmen

lenguaje que, por su disefio, evita errores de ejecucion.

el eed = 1® £ |a parte de arriba de la aplicacion podemos ver
o e 20K oardZISa o s diversos desplegables. Un primer grupo lo forman
: las diferentes categorias, que contienen los produc-
tos. El segundo desplegable permite escoger entre
las Ultimas cuatro pasadas. Por ultimo, el desplega-
ble de la derecha contiene el area principal (toda la
Peninsula) y las diversas subéareas, que estan relacio-

nadas con las areas de avisos.

En la parte inferior podemos ver el nombre del pro-
e ducto escogido, el tiempo de validez y los diferentes
Figura 13. Pagina principal de la aplicacion con unalcances. EStO_S alcances se pueden ,SeIeCC|0nar pa-
plot de la peninsula ibérica. sando por encima el puntero del ratdon o, para ser
mas practicos, con las flechas del teclado del orde-
nador

AEMET-YSREPS

FFFFFF e J e 1 =2 1€ Una caracteristica importante es la capacidad que
T2m MEAN tiene la aplicacion de informar en tiempo real a todos

los usuarios en el momento que una nueva pasada ha
llegado al servidorefrescando autométicamente la
informacién en el navegador

Site Being Tested at Barcelona GPV.

En un futuro préximo esta aplicacion proporcionara
los productos al Panel-VIM d&rAP para que los
predictores puedan consultarlos a través del Panel.
Las escalas de colores son las mismas que las utiliza-
das por eATAR, lo cual facilita enormemente la com-

Figura 14. Producto de temperatura media a dogP@racion de productos.
metros para las islas Canarias.
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En breve, la aplicacion también incluira las islas

Canarias ydurante las campafas antarticas de

AEMET, las simulaciones dBEMET-ySREPS con
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probabilisticos a partir de lo que el usuario solicitara

: en cada momento, y la posibilidad de hacer zoom
;) ] i gracias a mapas interactivos a los que superpondria-

e mos imagenes georreferenciadas creadas directamen-

. -
T [+ [+ Ml [ [ [ 2 w53 te a partir de los ficheros GRIB.

Probability W10 > 20 km/h

Figura 15. Producto de viento para la isla de
Livingston, en lgAntartida.
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5.CONCLUSIONES

Después de un intenso ydartrabajo, por fin el sistema de prediccion por conjkEdEET-ySREPS esta
ejecutandose operativamente dos veces al dia (00 y 12 UTC) sobre la peninsula ibérica'y una vez al dic
(00 UTC) para Canarias y laisla de Livingston (Antartida) durante la campafia de verano antdttite tle

En los tres casos las predicciones son hasta 48 horas.

Este sistema esta construido tomando distintos modelos, tanto globales como de area limitada, en lo que s
llama la aproximacion multimodelo y multicondiciones de contorno. Dicha aproximacion es muy costosa
desde el punto de vista técnico, puesto que supone mantener varios modelos al mismo tiempo. Por otro lad
sus resultados, la capacidad de acierto de la prediccion, parece que superan en general a cualquier otr
técnica conocida hasta el momento.

En este trabajo se muestra un caso particular de cGREd T-ySREPS puede ayudar al predictor a
mejorar la prediccion de un fendmeno de conveccion organizada en el Mediterraneo. Estamos convencidos
de que no solo el sistema serd Gtil para la prediccion de la precipitacion severa sino también para otros
fendbmenos severos de viento, niebla, nieve o cualquier otro parAmetro meteoroldgico de interés en nuestrc
ambito. Por otro lado, AEMET-ySREPS esta en una primera fase de operaciones, esto quiere decir que
tiene largo recorrido en su mejora, especialmente con lo que respecta a la introduccion de la asimilacion de
datos y el aumento de su dominio de integracion.

Para acabael AEMET-YSREPS no seria nada si slisntesdirectos no le sacaran provecho. Ecliesites

son principalmente los predictores. Por esta razén, el grupo de predecibifdAdEE siempre ha inten-

tado tener un contacto directo con la prediccion operativa, tanto para insistir en las virtudes de los sistemas de
prediccion probabilistica como para recabar informacion de primera mano de dichos sistemas en operacio-
nes (cuando aciertan, cuando fallan...), con el objetivo final de poder mejorarlos.
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