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A model can bear the mark of its designer just as surely as a song can bear the mark of its composer.
Un modelo contiene la huella de su disefiador igual que una cancién posee el sello de su compositor.

EDWARD NORTON LORENZ, 2004

El futuro de la prediccién del tiempo se fundamentard en sistema(s) de prediccion por conjuntos (SPC) que
describan cada vez mas detalladamente la atmdsfera y sus interrelaciones con el resto de componentes del
Sistema Climatico: suelo, océanos, hielos y biosfera. Mds detalladamente porque los modelos de prediccién del
tiempo representaran la atmosfera a escalas horizontales (y verticales) cada vez mas pequefias, desde muy pocos
kilémetros a unos pocos metros. ;Y por qué més detalladamente? Pues porque hay procesos de mesoescala
(de 1 a 20 km en jerga de meteordlogos y modelizadores) que sélo se simulan adecuadamente con modelos
detallados. Y que se simulen adecuadamente es determinante para poder hacer una buena prediccion de eventos
meteorolégicos relevantes como por ejemplo precipitaciones intensas y/o copiosas que producen inundaciones.
Y las incertidumbres inherentes a esas escalas y, por ende, su predecibilidad, s6lo se podrin tener en cuenta
con las predicciones de cardcter probabilista basadas en SPC y no con una sola predicciéon determinista. En ese
camino se enmarcan los actuales SPC de drea limitada (una zona mas o menos rectangular de la Tierra), de alta
resolucion (1-4 km), convection permitting (sin parametrizar la conveccién), anidados en modelos globales (todo
el planeta), como el AEMET-ySREPS de AEMET.

Palabras clave: sistema de prediccion por conjuntos AEMET-ySREPS, proyecto AEMET-ySREPS, multimodelo-multicontorno,

incertidumbre en escala convectiva, sistemas de prediccién por conjuntos de alta resolucion.

Imagen parte superior: nubes orograficas. Chamonix (Francia), hacia el sureste, 20 de julio de 2009, a las 9:04. Fotografia de JOSE
ANTONIO QUIRANTES CALVO.
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Figura 22.1: Espectro de energia del viento zonal y meri-
dional de LINDBORG [11]. La linea vertical azul marca
aproximadamente el cambio del espectro entre los regi-
menes sinoptico y convectivo con espectros de energia
deK3yK -5/3 respectivamente.

22.1 La incertidumbre en la escala

convectiva

Las incertidumbres en la escala convectiva o mesoes-
cala tienen unas implicaciones diferentes a las de la
escala sindptica, implicaciones que las convierten en
relevantes, sobretodo en las predicciones cada vez
mads detalladas en zonas cada vez mas pequefias con
fendmenos meteorolégicos mds locales. Vamos a dar
las ideas mds importantes en esta seccion, pero no hay
duda de que por su importancia en la evolucion futura
tanto de los SPC globales y regionales a altas reso-
luciones, como de la prediccién operativa mas local,
mereceria un capitulo entero en el presente volumen.

Escalas sindptica y convectiva. En el presente capi-
tulo y por simplicidad, aunque puede prevalecer el
enfoque didactico por encima del rigor cientifico, el
fondo de la cuestion aparece en toda su magnitud. En
este contexto, nos referimos a la escala convectiva,
del orden de 1-10 km, claramente subsindptica y a
escalas sindpticas del orden de 10-1000 km, que en
una clasificacién de ORLANKSI [15] (cap. 6 en la pa-
gina 67 y sec. 13.10 en la pagina 174) de las escalas
espacio-temporales de la atmésfera, corresponderian
mas o menos la escala convectiva a las escalas meso-y
y meso-f3 y, por otro lado, la escala sinéptica a las
meso-o y sindptica de ORLANSKI, respectivamente.

22.1.1 La atmosfera en la escala convec-
tiva y el espectro de energia K—5/3

La atmésfera incluye multitud de diferentes escalas
de diferentes fenémenos atmosféricos [15] (cap. 6 en
la pagina 67), desde la escala casi molecular, e. g. las
ondas sonoras, hasta la circulacién general, e. g. fe-
némenos como el ENSO-EI Nifio (sec. 29.2.1 en la
pagina 484) y todas interaccionan y se influyen entre
ellas como un todo continuo e interrelacionado. Nues-
tras observaciones de la atmésfera, como las cldsicas
desde aviones en nivel de vuelo cerca de la tropopausa
de NASTROM-GAGE [11], muestran unos regimenes
de interacciones entre escalas diferentes, en particular
entre la escala convectiva y la escala sindptica.

En la Figura 22.1 se observa, para cada una de las com-
ponentes del viento, un régimen del espectro de ener-
gfa que sigue un K3 en la escala sindptica y K 53 en
las escala convectiva. S6lo los modelos de prediccion
del tiempo de alta resolucion, como los modelos que
integran el SPC AEMET-ySREPS no hidrostdticos
(sec. 6.3.2 en la pagina 78) y convection-permitting,
parecen ser capaces de reproducir parcialmente el ré-
gimen de la escala convectiva con el espectro K /3
y, por tanto, describir el cambio de régimen entre
escalas. Este es un punto importante a favor de los
modelos y SPC de alta resolucién, sobre todo si que-
remos reproducir la atmdsfera cada vez mds detallada
y fidedignamente.

22.1.2 El limite inherente de predecibilidad
en la escala convectiva

La escala convectiva, con el espectro de energia K —5/3,
tiene un limite inherente de predecibilidad indepen-
dientemente de tener, por ejemplo, mejores condicio-
nes iniciales para un modelo de alta resolucion. Esto
no sucede en la escala sindptica con el espectro de
energia K3, donde, por ejemplo, si se mejora un 10%
la condicion inicial a través de las observaciones, la
prediccién a 24 horas mejorard un 1 %: la mejora no
es lineal, pero existe. En la escala convectiva la mejora
serfa de un 0 %. Las escalas convectivas son inherente-
mente inciertas, siendo el limite de su predecibilidad
independiente de las condiciones iniciales. Uno de los
pioneros en el error del modelo (sec. 5.3 en la pagi-
na 62), el meteor6logo EDWARD N. LORENZ, ya se
dio cuenta de ello a finales de los afnos 60 del siglo
XX [13] (sec. 5.3.1 en la pagina 62).



22.1 La incertidumbre en la escala convectiva

335

K-3

days

Escalas

Mayores a

l K-513

Limite
inherente

de la
predecibilidad

Escalas
menores a

2-4 km

10 km

E
2

40000 ~

200004
10000 4
5000

156 4
3
|
04

Figura 22.2: Reproduccion del espectro de energia (linea negra superior envolvente) y espectro de energia del error
(curvas negras ascendentes de 5 dias, 1 dia, 5 horas, 1 hora'y 15 minutos) de E. N. LORENZ (1969 [13]). La linea
azul vertical marca aproximadamente el cambio del espectro entre los regimenes sinoptico y convectivo con espectros

de energia de K3 y K=/3 respectivamente.

LORENZ no lo hizo con un modelo comin de la
atmosfera, sino con uno simplificado tedrico, pero
que retenia la esencia del problema atmosférico. Es-
ta es una practica muy comun entre meteorélogos-
modelizadores-tedricos.

Con nostalgia, en la Figura 22.2 se reproduce una gré-
fica con sus resultados, donde se muestran donde se
situarfan las escalas sindptica y convectiva.

Mis tarde se comprobd que el limite inherente de la
predecibilidad en las escalas convectivas en la prdcti-
ca de los modelos de prediccion del tiempo reales se
sitiia entorno de las 12 horas [7]. Por suerte, superior
a las 5 horas estimadas con el modelo de LORENZ de
1969 [14]. Todo ello condiciona la aplicabilidad de
las técnicas y metodologias cldsicas en modelizacién
de la escala sindptica al pasar a la escala convectiva
[6, 7]. Este descubrimiento es un importante jarro de
agua fria para el avance de la prediccién del tiem-
po y, simultdneamente, un interesante reto para los
meteordlogos-modelizadores.

Antes de ahondar més en el limite de predecibilidad a
escalas convectivas, debemos advertir algunos puntos:

1. La predecibilidad depende del flujo, es decir,
depende de cada situacién meteoroldgica: en
una puede ser de sélo 6 horas, por ejemplo en
algtin caso con mucha inestabilidad convectiva
y, en otros casos, llegar mds alld de 24 horas,
por ejemplo una situacion estable anticiclénica.

2. Las mejoras en los modelos si que pueden au-
mentar de manera efectiva el limite inherente

de predecibilidad, a diferencia de las mejoras
en las condiciones iniciales.

3. A pesar de lo comentado en el punto anterior,
con mejores condiciones iniciales, por ejemplo
asimilando datos de radar en modelos de los
SPC de alta resolucion, si que se pueden mejo-
rar las predicciones. Eso si, s6lo antes de llegar
al limite de predecibilidad inherente.

22.1.3 Modelos y SPC en la escala convec-
tiva

Para ejemplificar el futuro de los modelos y, sobreto-
do, de los SPC a escala convectiva, haremos uso de
uno de los modelos simplificados de la atmdsfera méas
utilizados a nivel teérico de nuestro laureado gurd
E. N. LORENZ: el denominado modelo de LORENZ
96. En la Figura 22.3 en la pagina siguiente podemos
visualizar el modelo LORENZ’96 [14] que nosotros
interpretaremos que reproduce la interaccion cadtica
de dos escalas: en rojo la escala convectiva y en verde
la escala sindptica.

(Qué pasaria si analizdramos los errores (e incerti-
dumbres) en ambas escalas? Pues el resultado puede
verse en la Figura 22.4 en la pagina 337, siguiendo
los trabajos de LORENZ:

= FEl error en las escalas convectivas (linea roja) crece
répidamente hasta saturarse al cabo de unas 12 ho-
ras. La saturacion del error se produce cuando es
tan grande que ya no hay m4s crecimiento: la curva
se pone horizontal.
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Figura 22.3: Reproduccion de WILKS [21] del modelo de LORENZ 96. En rojo se representan la escala convectiva
y en verde la sinoptica: las lineas negras representan los flujos de las interacciones intra-escalas e inter-escalas.
Anecdoticamente, se reproducen las dos ecuaciones de LORENZ 96 para ambas escalas, donde el iiltimo término de

cada ecuacion representa las interacciones entre ellas.

= El error en escalas sindpticas (linea verde) crece
rapidamente al principio por influencia de las esca-
las convectivas pero, llegada la saturacién del error
de estas dltimas, crece a su propio ritmo, més len-
ta y continuadamente y sin llegar a la saturacion:
esa saturacion llegaria hacia los 10-20 dias en los
modelos operacionales.

Profundicemos algo mds en las ensefianzas de la Figu-
ra 22.4 en la pagina siguiente. Las escalas convectivas
son el fruto de flujos en tres dimensiones (3D), es de-
cir, tanto en la horizontal como en la vertical y, tales
circulaciones, no estan balanceadas o en equilibrio
con su entorno. En los modelos y, para simular consis-
tentemente en especial la inestabilidad convectiva, se
precisa asimilar (cap. 16 en la pagina 243) observacio-
nes de su propia escala tales como las reflectividades
de los radares meteoroldgicos (con resoluciones al-
rededor de 1 km). La linea de puntos marrén de la
Figura 22.4 en la pdgina siguiente quiere representar
cOmo nos gustaria tener en cuenta las fuentes de incer-
tidumbre en un SPC de alta resolucion bien disefiado.
Se necesitarfan unas condiciones iniciales (IC por sus
siglas en inglés) adecuadas a la escala (e. g. asimi-
lacién de radar) y un buen tratamiento del error del
modelo (MO) para la escala convectiva (Tabla 17.5 en

la pagina 272, sec. 17.5 en la pagina 271).

A diferencia de las escalas convectivas, las escalas
sindpticas representan flujos y circulaciones mas res-
tringidos a la horizontal (2D), por balances cinéticos
y energéticos respectivamente. Estamos en el régimen
del espectro de energia K3, de la llamada inestabili-
dad baroclinica o baroclina, sin limite inherente de la
predecibilidad y un crecimiento del error e incertidum-
bres mas controlado: mucho mads sencillo de simular
por un modelo.

Para un modelo de muy alta resolucidn, las escalas
que se resuelven a partir de unas 12 horas, sin el error
saturado, son las mesoescalares y las sindpticas. Para
un SPC regional se pueden aplicar los métodos cla-
sicos y los errores e incertidumbres se pueden tratar
a través de las condiciones de contorno de modelos
o SPC globales (LBC por sus siglas en inglés) y los
métodos usuales para el error del modelo (ver cap. 17
en la pagina 257). Una buena simulacion de las in-
certidumbres en un SPC, representada por la linea de
puntos marrdn, es el objetivo de cualquier SPC de alta
resolucién y se considera factible con un SPC bien
disefiado.
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Figura 22.4: Crecimiento del error en el modelo de Lorenz 96: en rojo las escalas de procesos rdpidos interpretados
como escala convectiva; y en verde las escalas de procesos lentos interpretados como escala sindptica. La linea azul
vertical marca aproximadamente el cambio del espectro entre los regimenes sindptico y convectivo con espectros de
energia de K=3 y K=5/3 respectivamente. Ver texto para mds detalles.

22.1.4 ;Y por qué SPC en la escala con-
vectiva o kilométrica?

Responderemos a la pregunta en dos pasos siguiendo
a uno de los pioneros de los SPC y errores del modelo,
TiM PALMER [16].

El primer paso: hay multitud de razones para evo-
lucionar los modelos de prediccion del tiempo a no
hidrostéticos (sec. 6.3.2 en la pagina 78) y convection-
permitting en las altas resoluciones y, con ellos, los
SPC en las escalas convectivas de las cuales, por su
relevancia en latitudes medias, listamos las siguientes
sin pretender ser exhaustivos:

Mejores condiciones de contorno inferiores: mejor
orografia, mejor descripcion de los limites costeros,
de usos del suelo, etcétera.

Asimilacién de observaciones de alta resolucién,
como las reflectividades radar, datos de satélites de
alta resolucion, etcétera.

Simular explicitamente la inestabilidad convectiva
con la dindmica del modelo y no en las parametri-
zaciones fisicas (es decir, convection-permitting),
al igual que la inestabilidad baroclinica o baroclina,
facilitando la simulacién de la organizacién de la
conveccion en sistemas como lineas de turbonada,

sistema convectivo de mesoescala (SCM), etcétera,
organizacion muy limitada en los modelos con la
conveccidn parametrizada en la fisica.

Simular mejor la rotura de ondas de ROSSBY
(sec. 6.3.3 en la pdgina 80) y por ende la persis-
tencia de bloqueos anticiclénicos, etcétera.
Posibilidad de mejores detalles de procesos en la
fisica como la Planetary Boundary Layer (PBL)
(turbulencia) y la evolucién de las nubes o microfi-
sica de nubes (condensacién de la gran escala).

Y el segundo paso: ;Qué sucede una vez que muda-
mos nuestros modelos a las escalas convectivas, no del
todo inherentemente inciertas, pero si en las que crece
rapidamente el error de la prediccién hasta saturarse
en las 12 horas? Pues sucede que la aproximacion
determinista, es decir, hacer una prediccién con un
modelo determinista, pierde sentido. Estamos en una
escala tan incierta que la prediccion es s6lo posible
incorporando la probabilidad de forma natural en nues-
tro sistema predictivo. La tnica prediccion consistente
y viable a escalas convectivas se fundamenta en tener
en cuenta las incertidumbres con un SPC de alta re-
solucién no hidrostético (sec. 6.3.2 en la pagina 78)
y convection permitting, como el AEMET-ySREPS
presentado en este capitulo.
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Figura 22.5: Técnicas mds empleadas en los SPC de alta resolucion para tener en cuenta las tres fuentes de

incertidumbre. En negrita las usadas en Harmon-EPS (SPC de HIRLAM-ALADIN) y en AEMET-ySREPS.

22.2 SPC de alta resolucion

En la Figura 22.5 se muestran las diferentes técnicas
mas usualmente utilizadas, en Harmon-EPS (SPC de
HIRLAM-ALADIN, grupo del que Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET) forma parte), en el disefio
de un SPC de alta resolucién para tener en cuenta
las tres fuentes de incertidumbre. En la Tabla 22.1
en la pdgina siguiente se resumen los detalles técni-
cos de diversos SPC de alta resolucién operativos o
semi-operativos en Europa en 2018. Atendiendo a esta
tabla, cabe resaltar dos detalles transversales en todos
los SPC: abarcan un 4rea pequefia y tienen una alta
resolucidn horizontal, entre 2-3 km. Ambos detalles
son significativos y condicionantes en su disefio.

Areas pequeiias. Las dreas pequefias van ligadas a
resolver principalmente incertidumbres de caracter
mesoescalar (en particular, escala meso-$3) y de escala
convectiva como, por ejemplo, conveccién diurna en
las montafias y nieblas locales en los valles. Mientras
que las incertidumbres de estructuras sindpticas gene-
ralmente no se generan y/o desarrollan dentro de esas
areas pequefias y vienen dadas por las condiciones de
contorno. Es decir, provienen de los modelos globales,
o los SPC generados con éstos, en los que se anidan
los SPC de alta resolucion. Ejemplos para el vSREPS

en la peninsula ibérica podrian ser estructuras meteo-
roldgicas sindpticas como el Anticiclon de las Azores
o una borrasca tipica entrando por Galicia con frente
frio asociado.

Alta resolucion horizontal entre 2-3 km. Una resolu-
cién horizontal de la malla de los modelos por debajo
de unos 4 km implica, como aspecto més destacable,
que la conveccion o nubes de tormenta, desencade-
nadas por la llamada inestabilidad convectiva, son
resueltas por la parte dindmica (sec. 10.4 en la pa-
gina 135) de los modelos (esta caracteristica se de-
nomina convection-permitting en inglés), en vez de
estar parametrizada dentro de la parte de las parame-
trizaciones fisicas (sec. 10.5 en la pagina 137) del
modelo. Siguiendo con el ejemplo del yYSREPS, la
misma parte de los modelos que simula la evolucién
del Anticiclén de las Azores al sur y el paso de un
frente frio de madrugada en Galicia, también debera
resolver la tormenta de tarde en el sistema Ibérico. To-
do ello también implica que deben resolverse con mas
detalle otras parametrizaciones fisicas de los mode-
los, donde destacan la turbulencia en la Capa Limite
Planetaria (PBL) y la microfisica de nubes. Esta ulti-
ma, por ejemplo, se resuelve describiendo con sumo
detalle la evolucién de las gotitas de nube dentro de
ella durante horas o dias, creciendo hasta dar lluvia o
evaporandose y deshaciéndose la nube.
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Model Resoluci6
Caracteristicas / ,O clo esotueion Condiciones Condiciones de
# miembros Pasadas .. Error del modelo
SPC Europeos . iniciales contorno
Area Alcance
AEMET- Multimodel 2,5k 65/72 Igual d .
HHmoceio mx gualque ce 5 GCM Multimodelo
vYSREPS 20 00/12 UTC contorno — + (~ 928 km) () (i)
[Espaiia] 400x1200 km HH+48 LETKF 2018
MetCoOp EPS HARMONIE- 2,5 km x 65 3DVAR NMC + SLAF con — 2018 ;pert.
[Noruega, Suecia AROME 10 00/06/12/18 UTC asimilacion ECHRES superficie?
y Finlandia] 1900x2400 km HH+48 superficie (~ 9 km) [GCM] (SPPT?
AROME 2,5 km x 90 3DVAR t. PEARP (#** SPPT
AROME-EPS > km x 9 P ™ o
[Francial 12 09/21 UTC superficie = EDA | (~ 10 km) [SPC | (parametrizacién
1900x2000 km HH+45 2018 global] estocdstica)
COSMO-DE- COSMO 2,8 km x 50 LETKF (KENDA) ICON-EU Multiparémetros
EPS 20 03/06/.../21 UTC + pert. SST y (~ 6.5 km) [SPC (pﬁ'os)
[Alemania] 1200x1300 km HH+27/54 humedad suelo regional] J
M 2,2 km ECEN PPT
COSMO-E COSMO ,2 km x 60 LETKF CENS SPPT
[Suiza] 21 00/12 UTC (KENDA) (~ 18 km) [SPC | (parametrizacién
1300x850 km HH+120 global] estocdstica)
UM 2,2km x 70 MOGREPS-G .
MOGREPS-UK Mul A
[1;):';0 Uj’, ;i] 12 03/09/15/21 UTC | UKV andlisis | (~ 20 km) [SPC (‘;:g’f;:gztg’s
i i
1600x1650 km HH+54 global]

Tabla 22.1: Resumen de caracteristicas técnicas de seis SPC de alta resolucion en Europa en 2018; (*) IFS, ARPEGE,
GSM, GFS y GEM; (**) HARMONIE-AROME, ALARO, WRF-ARW y NMMB; (***) agrupamiento.

Finalmente, debemos destacar que los modelos de alta
resolucion se benefician de unas condiciones de con-
torno inferiores (el «suelo» del modelo) descritas mas
detalladamente: las lineas de costa, los tipos de suelo
con su vegetacion y las zonas urbanas, la orografia, et-
cétera. Pueden simular, por tanto, con més detalle bri-
sas marinas y de valle/montafia, nieblas, alto-cimulos
lenticulares de ondas de montaiia, etc. Como ejem-

plo, se muestra en la Figura 22.6, parte izquierda, una
orografia a 2,5 km donde podemos apreciar el detalle
de los valles, desde el Valle del Ebro hasta los mas
intrincados valles de los Pirineos. Los diferentes tipos
de suelo pueden ser examinados en la Figura 22.6,
parte derecha: invitamos a localizar en pixeles negros
las ciudades de Barcelona y Zaragoza.

Figura 22.6: Condiciones de contorno inferiores del modelo WRF-ARW a 2,5 km de resolucion (pixeles) en el
nordeste de la peninsula ibérica. Izquierda: orografia. Derecha: tipos de suelo: urbano (negro), cultivos (magentas,
rojos y naranjas), pastos (marron), matorrales o bosque ralo (amarillo), bosques (azul turquesa y verde) y agua
(azul).
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22.3 Objetivos del yYSREPS

Hay dos objetivos principales. El primero, predecir
fenomenos meteorologicos adversos (sec. 41.3 en la
pagina 628) y/o extremos, tales como precipitaciones
copiosas en el dmbito del Mediterrdneo, que suelen
producir inundaciones (cap. 32 en la pagina 531 y
cap. 44 en la pagina 655). Un aviso oportuno en el
sistema Meteoalerta (cap. 41 en la pagina 627) de
AEMET puede salvar vidas y bienes.

Fenomenos meteorologicos adversos (FMA). Ocu-
rre a menudo, sobre todo en el ambito del mar Medi-
terraneo, que las evoluciones mesoescalares son deci-
sivas para la génesis y evolucidn regional de los FMA,
modulando ciertamente los forzamientos sindpticos
mads generales. Asi, para simular las evoluciones me-
soescalares, sobretodo con inestabilidad convectiva,
son imprescindibles los modelos de prediccion del
tiempo de alta resolucion. Y dada la baja predecibili-
dad de estos FMA, no se puede acometer su prediccion
si no es a través de un SPC de alta resolucion.

El segundo objetivo es predecir variables cotidianas
de alto interés socioecondmico con alta fiabilidad y
detalle. Ejemplos: temperaturas maximas y minimas
en localidades; viento en aeropuertos (condicionan la
operatividad de despegues y aterrizajes); en energias
renovables, viento en parques edlicos, radiacién solar
para parques fotovoltaicos y de concentracién (térmi-
ca), en ambos casos para anticipar la produccién de
energia eléctrica, etc.

Spread & Skill(RMSE) : T2m
Verification Period: 2012061000-2012062818
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22.4 Fase de diseno

22.4.1 Incertidumbre en condiciones inicia-
les

Este aspecto de la fase de disefio se aborda en detalle
en el capitulo 16 en la pagina 243.

22.4.2 Incertidumbre en condiciones de
contorno: Multicondiciones de con-
torno

El objetivo final de un SPC de alta resolucion es pro-
porcionar los mejores productos posibles para realizar
las mejores predicciones que permitan, a su vez, tomar
las mejores decisiones a los usuarios finales. Todo se
consigue proporcionando la mejor prediccién posible
de la incertidumbre en la propia prediccién, estiman-
dola y acotandola: prediciendo la predecibilidad. Para
un SPC de alta resolucién de drea limitada se nece-
sitan diversas condiciones de contorno (CC), tantas
como miembros. Cuanto mejor se describan las in-
certidumbres sindpticas a través de esas condiciones,
mejor serd el SPC generado. Una de las posibilidades
mads utilizadas es anidar un SPC de alta resolucién
dentro de un SPC global. En otras palabras, un miem-
bro del SPC global proporciona las CC a un miembro
de un SPC de alta resolucién. En el capitulo 18 en la
pagina 275 se muestra que ninguno de los SPC globa-
les estudiados proporciona suficiente incertidumbre
sindptica en las CC.

Spread/skil(RMSE) ratio : T2m
Verification Period: 2015041100-2015042518
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Figura 22.7: Evolucion con el alcance predictivo de dispersion (desviacion tipica) y error (RMSE del promedio) de
la temperatura de garita meteorolégica (a 2 metros) prevista por diferentes SPC, todos con 22 miembros y con un
tinico modelo, HARMONIE-AROME, pero diferentes estrategias de condiciones de contorno. Izquierda: dispersion
(linea continua) y error (discontinua), comparando ECENS a 32 km (negro), ECENS a 16 km (naranja) y SLAF con
ECHRES a 16 km (azul). Derecha: proporcion dispersion/error, comparando SLAF con ECHRES a 16 km (negro),
multicondiciones de contorno con los 5 modelos globales del YSREPS (azul) y combinacion de las dos estrategias
anteriores (naranja).
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Pero, en el mismo capitulo (sec. 18.5 en la pagina 285),
se muestra que combinando cada uno de los diferen-
tes modelos globales, es decir, multicondiciones de
contorno, si que se describe consistentemente la in-
certidumbre en las condiciones de contorno. La idea
subyacente es que cada modelo global determinista
distinto proporcione las condiciones de contorno para
cada uno de los miembros de un SPC de alta resolu-
cion.

(Por qué multicondiciones de contorno en el YSREPS?
Porque son las que experimentalmente (i. e. en la prac-
tica) describen mejor, de largo, las incertidumbres si-
népticas a través de las condiciones de contorno. Lo
mostramos en dos pasos en la Figura 22.7 en la pé-
gina anterior verificando la variable de temperatura
a 2 metros del suelo contra la observada en la garita
meteoroldgica. En la parte superior se puede apreciar
que el SLAF con ECHRES o IFS del ECMWF (azul)
es mejor que el ECENS a 16 km (naranja), al estar las
dos curvas mds cercanas (cap. 15 en la pagina 207).
En la parte inferior vemos que multicondiciones de
contorno (azul) es mejor que SLAF con ECHRES (ne-
gro), al ser la razén dispersion/error mas cercana a 1
(sec. 15.8.2 en la pdgina 223).

Scaled Lagged Average Forecast (SLAF) [3]
(sec. 13.5 en la pdgina 174). Técnica para utilizar
las diferentes pasadas de un modelo global para gene-
rar las condiciones de contorno de un SPC de mas alta
resolucién. Tiene dos ventajas sumamente apreciables:
mejor resolucién horizontal de un modelo global res-
pecto a un SPC global y barato computacionalmente,
pues se reduce en més de un factor 10 la cantidad de
datos. Se basa en afiadir o sustraer a la condicion de
contorno de la dltima pasada, escalada por un factor
k, la diferencia de ésta con la de una pasada anterior
valida a la misma hora:

BCspap = FCrop + Ky(FCpop — FCh)  (22.1)

Por ejemplo, las condiciones de contorno para dos
miembros en un alcance HH=24 desde las 00 UTC
a partir de dos pasadas globales a las 12 UTC y las
00 UTC del dia anterior:

BC) = FC2F* +0,75(FC'22* — FCY30)
BC, = FC, ;% —0,75(FC,;* — FC ™)
(22.2)

En conclusion, la estrategia de multicondiciones de
contorno del YSREPS hasta el momento se ha demos-
trado mejor que cualquier otra técnica, especialmente
respecto a utilizar un SPC global como condiciones
de contorno tal como el ECENS o SPC global del
ECMWE

22.4.3 Incertidumbre asociada a los errores
del modelo: Multimodelo

Ya sabemos (sec. 13.5 en la pagina 174 y cap. 17 en
la pagina 257) que los modelos no son perfectos y
que para el disefio de un SPC consistente se deben
de tener en cuenta, en la medida de lo posible, los
errores e incertidumbres inherentes dentro de los mo-
delos. ;Por qué multimodelo para tener en cuenta los
errores del modelo? Porque es la técnica que experi-
mentalmente (i. e. en la prictica) describe mejor las
incertidumbres mesoescalares y, por ende, la escala
convectiva de los modelos en el entorno de un SPC. Es
decir, las diferencias intrinsecas en el disefio de cada
modelo proporcionan unas predicciones ligeramente
diferentes que describen adecuadamente su incerti-
dumbre inherente y compensar dentro del SPC, como
conjunto, los distintos errores de cada uno de los mo-
delos. A estas diferencias de disefio entre los modelos
hace referencia precisamente la cita del meteorélogo
EDWARD LORENZ que encabeza este capitulo.

Veamos un ejemplo de esos resultados experimen-
tales. Nos centraremos en el episodio sucedido en
Milaga el 28 de septiembre de 2012, que se tratd
de un fenémeno meteorolégico adverso de precipita-
cién muy intensa. Aunque sélo es un caso y de él no
se pueden tomar conclusiones estadisticamente sig-
nificativas, es un primer paso en la evaluacion del
sistema. Ese dia una profunda y activa borrasca en
altura paso por el sur peninsular produciendo preci-
pitaciones intensas con inundaciones en Mdlaga. Se
registraron 85,4 mm / 1 hora en Alora (Las pelonas) y
227,0 mm / 12 horas en Alpandeire (AEMET). Mos-
tramos aqui las verificaciones de la temperatura a
dos metros en las Figuras 22.8 en la pdgina siguiente
y 22.9 en la pagina siguiente, correspondientes a ese
caso y no la verificacion de la precipitacion que no es
tan facilmente interpretable.



342 Fisica del caos en la prediccién meteorolégica Capitulo 22. AEMET-ySREPS
T2m temporal evolution m Rank Histogram
30 2012-09-28 / 2012-09-28 0:00 UTC LEVEL=2m NOBS=1657 2012-09-28 / 2012-09-28 0:00 UTC LEVEL=2m STEP=30h NOBS=1657
. T T T T T T T T T T T T LB B B B B B B B B s B B B B e NS N B s s e
: = CT SPREAD L
.~ RMSE
: : : EJS
2501 "'E"MUL'NWP'B PP =l
0
15 F
g 20} ol
o 5|
@ ol v T L L ol o i P
E 15 12345678910111213141516171819202122 12345678910111213141516171819202122
E 8 e MULNWP3
& 10} ol ol
ESg F=3
0 b
05}F & - 5 5
10 0
H H H 5 5
150 100 14 105 s s 1 105 s s 13 105
0.0 4 L I I I L L I 1 I I I ol P A A AR 0
12345678910111213141516171819202122

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
STEPS (+HH)

12345678 910111213141516171819202122

Figura 22.8: Evolucion con el alcance predictivo de la dispersion y el error (izquierda) e histograma de rango
(derecha) para la temperatura a 2 metros de cuatro SPC: multimodelo de tres modelos (negro) y 3 SPC monomodelo
con cada modelo del multimodelo: HARMONIE-AROME (azul), WRF-ARW (rojo) y NMM (gris).
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Figura 22.9: Como en la Figura 22.8 ahora para estos tres SPC: multimodelo con dos modelos (negro), multifisica

(verde) y con la parametrizacion estocdstica SPPT (rojo).

En la primera (Figura 22.8) se comparan 4 SPC: uno
con la técnica multimodelo con tres modelos (tri-
modelo) y el resto de SPC con un sélo modelo (mo-
nomodelo), pero cada uno de los SPC con uno de los
modelos que han conformado el SPC multimodelo. En
la segunda (Figura 22.9) se compara un SPC multimo-
delo de dos modelos (bi-modelo) con otros dos SPC
de un solo Modelo (monomodelos) pero que utilizan
otras dos técnicas para tener en cuenta el error del
modelo: uno con multifisica de dos fisicas (bi-fisica)
y el otro con la parametrizacién estocéstica SPPT [17]
(cap. 17 en la pagina 257). En todos los experimentos
de ambas figuras, los SPC tienen configuraciones pare-
jas, en todo lo que no tiene que ver con el error de los
modelos, para que las comparaciones sean limpias: 22
miembros cada uno, mismas condiciones de contorno

del ECENS, etc.

En la Figura 22.8 se comprueba que el SPC multimo-
delo (negro) obtiene mejores resultados que cualquier
SPC monomodelo de los modelos que lo componen:
HARMONIE-AROME (azul), WRF-ARW (rojo) y
NMM (gris). El SPC multimodelo, muestra mayor
consistencia con las observaciones porque en el dia-
grama de evolucién de dispersion y error las curvas
negras estdn més préximas entre ellas y la dispersién
tiene valores mads altos (linea negra discontinua). En
el histograma de rango la lectura es similar porque en
conjunto las barras negras forman una figura mucho
mds plana (sec. 15.8.1 en la pdgina 222).

Y en la Figura 22.9 se comprueba también que el SPC
multimodelo (negro) obtiene mejores resultados que
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cualquiera de las otras dos técnicas de SPC para tener
en cuenta el error del modelo. La interpretacion de las
gréficas es igual a la anterior: lineas negras mas proxi-
mas con mds dispersion en el diagrama de evolucién
de dispersion y error y, por otro lado, la silueta de las
barras mas plana en conjunto en el histograma de ran-
go. Tan sélo sefialar que la conclusién de disefiar un
SPC multicondiciones de contorno y multimodelo pa-
ra el YSREPS en la mesoescala y la escala convectiva
porque son las que prometen los mejores resultados,
es la misma a la que se llegd que se llegd en el disefio
de su predecesor el AEMET-SREPS, por las mismas
razones con unos resultados muy similares a los ex-
puestos aqui (sec. 21.4 en la pagina 322 y sec. 21.5.1
en la pagina 325).

22.4.4 Incertidumbre asociada a los cam-
pos de suelo y/o superficie

ALBERTO MARTIN GARCIA
Area de Innovacion, AEMET

En el estudio de la incertidumbre asociada a las para-
metrizaciones fisicas del modelo, desde hace pocos
afios, estd ganando fuerza el andlisis y la comprension
de los procesos fisicos que tienen lugar en el suelo, ya
sea éste considerado tierra firme o como una extension
acuosa de agua dulce (rios y lagos) o de agua salada

(mares y océanos). Estos procesos fisicos transfieren
una cierta cantidad de energia a las capas superiores
de la atmésfera. Esta energia, a su vez, juega un pa-
pel determinante en alimentar procesos como el de
la conveccién facilitando, por tanto, el desarrollo y
crecimiento de la nubosidad y desembocando, cuan-
do las condiciones del entorno sean favorables, en la
generacion de tormentas.

Para entender y cuantificar la incertidumbre asociada
a los procesos fisicos que tienen lugar tanto a nivel de
suelo como en su interior (subsuelo), se recurre a una
metodologia basada en perturbar de forma aleatoria
(estocdstica) algunas de las variables que intervienen
en dichos procesos. Estas perturbaciones se pueden
introducir en los modelos de manera individual (per-
turbando una unica variable) o de forma colectiva
(perturbando un conjunto de variables) con el propdsi-
to de entender sus interacciones y su posterior efecto
en un campo tan determinante para la sociedad como
es el de la precipitaciéon. Como ejemplo de pertur-
bacién de los campos de suelo o de superficie, en la
Figura 22.10 se muestra el campo de la temperatura de
la superficie del mar en el andlisis de un modelo me-
teoroldgico, una vez ha sido dicho campo perturbado
de forma estocdstica para cada uno de los miembros
que integran un sistema de prediccién por conjuntos
(SPC).
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Figura 22.10: Andlisis del modelo meteorologico de alta resolucion Harmonie-40hl.1 donde se muestra, para cada
miembro de un SPC, el campo de la temperatura de la superficie del mar una vez perturbado de forma estocdstica.
La imagen que encabeza la figura se corresponde con el andlisis del miembro de control (no perturbado).
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Se puede observar cémo varia el gradiente de tem-
peratura a lo largo de la costa atldntica de Francia,
de la peninsula ibérica y sobre el Mediterraneo occi-
dental, entre los diferentes miembros del sistema de
prediccién por conjuntos.

Como se ha indicado previamente, para cada uno de
los miembros del SPC mostrado en la Figura 22.10,
se perturba la temperatura de la superficie del mar
aplicando, sobre dicho campo, un patrén de pertur-
bacion que ha sido generado previamente de manera
estocdstica. En la Figura 22.11, arriba, se representa

la estructura del patrén de perturbacién con el que
se perturba a una muestra del SPC. Obsérvense las
diferencias existentes en dicho patrén entre los miem-
bros representados. La Figura 22.11, abajo, representa
una muestra formada por 4 miembros del SPC que
se representaba en la Figura 22.10. Puede apreciarse
el efecto que la perturbacion de la temperatura de la
superficie del mar ejerce sobre el campo de la precipi-
tacion predicha por el modelo. Puede observarse cémo
varfan, en el campo de precipitacion, la estructura, la
localizacién y la cantidad de precipitacion prevista
entre los diferentes miembros del SPC mostrados.
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Figura 22.11: Arriba: patrén de perturbacion generado de forma estocdstica (aleatoria) para varios miembros de un
SPC. Abajo: campo de precipitacion acumulada en 24 h predicho por el modelo meteorologico de alta resolucion

Harmonie-40hl.1 para varios miembros de un SPC.
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ECMWF / IFS

Multi-BCs

Multi-NWP

NCEP / GFS

MF | ARPEGE JMA /| GSM CMcC /| GEM

HARMONIE-AROME

;Hirlam-‘

“rag w

',

HARMONIE-ALARO

r 4

Tabla 22.2: Los 20 miembros del YSREPS. Un miembro es generado con una condicion de contorno y un modelo.
La condicion de contorno, una de las 5 columnas de los 5 modelos globales. El modelo, una de las 4 filas de los
4 modelos de prediccion del tiempo de alta resolucion. Por ejemplo, la ultima celda (la de mds abajo y mds a la
derecha) es el miembro simulado por el modelo NMMB con las condiciones de contorno del CMC/GEM.

22.5 Caracteristicas de AEMET-
TYSREPS

El AEMET-ySREPS es un SPC de 20 miembros de
alta resolucion a 2,5 km, no hidrostdtico (sec. 6.3.2 en
la pagina 78), convection-permitting, multicondicio-
nes de contorno y multimodelo. Desde Abril de 2016
se integra dos veces al dia, a las 00 y a las 12 UTC,
hasta un alcance predictivo de 36 horas. Es el SPC
heredero del cldsico AEMET-SREPS [4] (cap. 21 en
la padgina 313) con un disefio acorde con la finalidad
de ser la herramienta para tener en cuenta las incerti-
dumbres en la prediccion operativa de corto plazo en
AEMET (sec. 4.2.2 en la pdgina 32), cuantificando la
predecibilidad. En el disefio del YSREPS se tienen en
cuenta las tres diferentes fuentes de incertidumbre de
la siguiente manera (ver caracteristicas en negrita en
la Figura 22.5 en la pagina 338).

22.5.1 Incertidumbre en condiciones inicia-

les

Se utiliza la misma estrategia que en las condiciones
de contorno: multicondiciones iniciales. La incerti-
dumbre se tiene en cuenta a través de las diferencias
de los andlisis que de manera independiente se han

realizado en 5 centros punteros a nivel mundial. Al es-
cribir estas lineas, se pretende ya en 2018 substituirlo
con una asimilacién propia de observaciones mediante
el método LETKF (sec. 16.2.2 en la pdgina 246).

22.5.2 Incertidumbre en las condiciones de
contorno

La incertidumbre de escala sindptica entra a través
de los cuatro bordes de los 4 modelos del YSREPS a
través de las predicciones de los 5 modelos globales
deterministas de 5 centros independientes, es decir,
multicondiciones de contorno:

= Del IFS (o ECHRES) del ECMWF o Centro Euro-
peo a plazo medio (https://www.ecnwf.int).

= Del ARPEGE de MétéoFrance (http://www.
meteofrance.fr).

= Del GFS del NCEP de USA (http://www.ncep.
noaa.gov).

= Del GSM del JMA o del Servicio Meteorolégico
Japonés (http://www.jma.go. jp).

= Del GEM del CMC o del Centro Meteorol6gi-
co Canadiense (https://www.canada.ca/en/
environment-climate-change/services/
science-technology/centres/quebec.
html#cmc).


https://www.ecmwf.int
http://www.meteofrance.fr
http://www.meteofrance.fr
http://www.ncep.noaa.gov
http://www.ncep.noaa.gov
http://www.jma.go.jp
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/science-technology/centres/quebec.html#cmc
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/science-technology/centres/quebec.html#cmc
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/science-technology/centres/quebec.html#cmc
https://www.canada.ca/en/environment-climate-change/services/science-technology/centres/quebec.html#cmc
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Model on a B grid del National Centers for Envi-
nems-nmmb/users/index.php).

umr-cnrm.fr/aladin/spip.php?article129).

= WRF-ARW del NCAR o Weather Research
for Atmospheric Research [18,
//ncar.ucar.edu y https://www.mmm.ucar.edu/
weather-research-and-forecasting-model).

= NMMB del NCEP o Non-hydrostatic Multi-scale

and Forecasting,

W

var los 20 miembros o 20 simulaciones ligeramente
todos los modelos de manera equiparable. Por ejem-
plo, con mallas o rejillas horizontales (grids en inglés)

bles, que componen el YSREPS. Los 20 miembros se
generan al cruzar las 5 condiciones de contorno de 5
y niveles verticales lo mds equivalentes posible.

modelos globales (multicondiciones de contorno) con

los 4 modelos (multimodelo).
pensar el SPC. Bajo esta filosofia, se han configurado

En la Tabla 22.2 en la pdgina anterior, podemos obser-
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Incertidumbre en los modelos
GENERAL-MODEL-DESCRIPTION/MESOSCALE-HARMONIE, diferentes

lam Aladin Regional/Meso-scale Operational
NWP In Europe de High Resolution Limited

Area Model [1] (http://hirlam.org y HTTP://
HIRLAM.ORG/INDEX.PHP/HIRLAM-PROGRAMME-53/

AROme de Aire Limitée Adaptation Dynami-
que Développement Internacional [20] (http://www.

sec. 20.4 en la pagina 310).

= HARMONIE-ALARO de ALADIN o ALadin-

Se evalian con la técnica multimodelo (cap. 17 en
la pagina 257), es decir, con 4 modelos de alta reso-
que las diferencias entre ellos contengan gran parte de
las incertidumbres inherentes dentro de ellos mismos.

Los 4 modelos utilizados son:
cuatro modelos bajo las condiciones mas parecidas

En el disefio del yYSREPS y, debido a que su naturaleza
multimodelo, ha imperado la premisa de integrar los
posibles para no beneficiar uno frente a otro y descom-

lucién desarrollados independientemente. Se espera
= HARMONIE-AROME de HIRLAM o Hir-
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Lambert Conformal Conic de los Modelos HARMONIE-AROME, ALARO y WRF-ARW y, en las azules, la malla de

Figura 22.12: Malla o grid horizontal del YSREPS denominada IBERIA_2.5. En crucecitas rojas, la proyeccion
la proyeccion Latitud-Longitud Regular Rotada del NMMB. Se representan solamente 1 de cada 15 puntos.


http://hirlam.org
http://hirlam.org/index.php/hirlam-programme-53/general-model-description/mesoscale-harmonie
http://hirlam.org/index.php/hirlam-programme-53/general-model-description/mesoscale-harmonie
http://hirlam.org/index.php/hirlam-programme-53/general-model-description/mesoscale-harmonie
http://www.umr-cnrm.fr/aladin/spip.php?article129
http://www.umr-cnrm.fr/aladin/spip.php?article129
https://ncar.ucar.edu
https://ncar.ucar.edu
https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model
https://dtcenter.org/nems-nmmb/users/index.php
https://dtcenter.org/nems-nmmb/users/index.php
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HARMONIE v.s. NMMB and WRF-ARW (pre-defined as HARMONIE)

LOW vertical levels

— HARMONIE 65
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Figura 22.13: Las tres distribuciones de niveles verticales utilizados en los 4 modelos del YSREPS: 65 niveles
verticales hibridos de sigma-presion para AROME y ALARO (HARMONIE en azul), 72 niveles sigma para WRF-ARW

y 72 hibridos sigma-presion para el NMMB.

NMMB: de la proyeccion Longitud-Latitud Regu-
lar Rotada a la Lambert. Si se ha observado atenta-
mente la Tabla 22.2 en la pagina 345 puede haberse
notado que el modelo NMMB tiene dos puntos mas
de malla. ;Por qué? En realidad, se pone un punto de
malla o rejilla mas todo alrededor del area del NMMB,
porque la salida del YSREPS de todos y cada uno de
los miembros esta codificada exactamente igual en
un formato llamado GRIB1 y, para poder hacer real-
mente homogénea esta codificacion, debe hacerse que
los datos de todos los miembros estén en la misma
proyecciéon Lambert Conformal Conic. Al estar los
datos del modelo NMMB Latitud-Longitud Regular
Rotada, deben interpolarse a la proyecciéon Lambert.
Para interpolar sin introducir ruido en los datos es
preciso tener puntos alrededor, por los que se incluye
en los bordes del area del NMMB ese punto de mas.

22.5.4 Mallas horizontales

Tres de los modelos, a saber, HARMONIE-AROME,
ALARO y WRF-ARW tienen configurada exactamen-
te la misma rejilla de la misma proyeccién horizontal
(ver Tabla 22.2 en la pagina 345): la Lambert Con-

formal Conic. El Modelo NMMB tiene una rejilla de
Latitud-Longitud Regular Rotada (tictica de modeli-
zacién consistente en hacer que el ecuador pasa por el
centro de la malla, consiguiendo as{ tener una malla
muy regular en latitudes medias). Ambas mallas, co-
mo puede observarse en la Figura 22.12 en la pagina
anterior, tienen una distribucién muy similar, con casi
exactamente los mismos nimeros de puntos, 565x469,
con la misma separacién entre ellos de 2,5 km.

22.5.5 Niveles verticales

Para que la simulacién en los 4 modelos de la parte
mads baja de la atmdsfera, correspondiente a la PBL
(sec. 10.5 en la pagina 137), sea consistente entre
todos los modelos, sin ventajas de unos respecto a
otros, se han distribuido los niveles verticales de ma-
nera equiparable con unos espesores entre ellos muy
similares: mismo nimero de niveles verticales hasta
850 hPa con un espesor casi equivalente. Todo ello se
pone de relieve en la Figura 22.13, donde se puede
apreciar que casi no hay diferencias en las zonas sin
relieve, pero si las hay en las zonas montafiosas. Estas
discrepancias son insalvables debido a las distintas
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definiciones subyacentes de los niveles verticales en
los modelos.

Los 72 niveles verticales en los WRF-ARW vy
NMMB versus los 65 en los HARMONIE. Néte-
se que tanto WRF-ARW como NMMB se integran
con 72 niveles verticales, 7 mas que los 65 de los
modelos HARMONIE (AROME y ALARO). Esto es
debido a que los dos primeros tienen un tope en la
atmosfera que simulan en 40 hPa. Los segundos no
lo tienen. En ese tope o tapa que se pone al modelo,
o cerca de él, se pueden generar en las simulaciones
evoluciones atmosféricas espurias (no reales), como
por ejemplo ondas de gravedad, que podrian entorpe-
cer la simulacién de toda la atmésfera del modelo. De
modo que recurrimos a otra tactica habitual en mode-
lizacién: acumulando (aumentando y apretando) mas
niveles verticales al acercarse a ese tope, tal como si
estuviéramos en los niveles bajos al acercarnos a la su-
perficie, se aminoran ostensiblemente esos efectos no
deseados. En el YSREPS se consigue poniendo esos 7
niveles verticales de mas en el WRF y el NMMB.

22.5.6 Configuraciones de los modelos

En la Tabla 22.3 se muestran las caracteristicas y con-
figuraciones de los 4 modelos utilizados. Nétese que
tal como expone E. N. LORENZ en la cita de cabe-
cera del capitulo, cada modelo tiene una naturaleza
diferente, es decir, tienen disefios de base variopintos.
Pero como se sefialaba en el apartado anterior, pro-
bablemente en esas diferencias resida la fuerza del
multimodelo.

22.5.7 Resolucion de las condiciones de
contorno

Otro aspecto de capital importancia en el disefio del
YSREPS es tener la mejor resolucién horizontal y
vertical posible en las condiciones de contorno que
provienen de los 5 modelos globales. Cuanto menor
sea el salto de resolucién entre un modelo global a
uno de alta resolucion, mejor serd la simulacion. En
la Tabla 22.4 en la pagina siguiente se muestran las
resoluciones de los modelos globales disponibles para
el YSREPS frente a la resolucién real en la que se in-
tegran. Y el objetivo es ese, disponer de la resolucién
mds préxima posible a la real de los modelos globales
como condiciones de contorno.

22.5.8 Parametrizaciones

Para los procesos de subgrid o submalla, es decir,
las parametrizaciones de la parte de la fisica de los
modelos, como la radiacién, la microfisica de nubes
(evolucién de las nubes), la turbulencia en la PBL,
el suelo, etc. se han utilizado en cada modelo aque-
llas combinaciones disefiadas especificamente para
simulaciones de alta resolucion convection-permitting
desde 1 a 4 km. También ha imperado la bisqueda de
la coherencia entre los distintos modelos: por ejemplo,
se actualiza la entrada de energia de los modelos, es
decir, la radiacion solar (radiacién de onda corta) con
la misma cadencia, concretamente cada 15 minutos,
en todos ellos.

Modelo / HARMONIE WRF-ARW NMMB
caracteristicas AROME \ ALARO
Dindmica y Fisica cfﬁiﬁ:ﬁéﬁ?ﬁ% Z?lnla dinélljllil((::(l)eZRW Dindmica NNM
Fisica AROME .. L. Fisica NMMB
dindmica Fisica 3 km
Paso de tiempo 60 segu.ndos . 12 seggndos 5 625 segundos (euleriano)
(espectral y semi-lagrangiano) (Euleriano)
Niveles 65 hibridos 2 81gr/na 72 hibridos sigma-presién
verticales sigma-presion Tope atmosfera hasta 40 hPa
40 hPa
Proyeccién / Lambert Conformal Conic Regular lat-lon rotada
Malla o grid Centro en 2.5°0 / 40°N (IBERIA_2.5) Centro 2.5° W /40° N
horizontal grid arakawa A 565x469 grid arakawa B 567x471
CC 8 puntos de relajacion en las condiciones de contorno

Tabla 22.3: Resumen de las caracteristicas y configuraciones mds generales de los 4 modelos de alta resolucion del

YSREPS.
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Condicién d
ondieion €e modelo global original Del modelo global a yYSREPS
contorno
Resolucion Numero niveles Resolucion Niimero 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 isobdrico
MétéoFrance / . .
ARPEGE 7 105 hibrido 10 60 hibrido
CMC / GEM 25 80 hibrido 25 47 hibrido
IMA / GSM 20 100 hibrido 20 86 hibrido

Tabla 22.4: Resoluciones horizontales y niimero de niveles verticales de las 5 condiciones de contorno del YySREPS

respecto a la resolucion original de los modelos globales.

22.6 Evolucion y futuro

ALFONS CALLADO I PALLARES Y DAVID GIL OLI-
VA
Delegacion Territorial en Cataluiia, AEMET

En un mundo en plena revolucién tecnoldgica y de
continuos avances, el YSREPS no podia ser menos.
Los SPC de alta resolucién van incorporando con-
tinuamente los dltimos avances en las técnicas para
generarlos y en sus modelos. A continuacién se listan
las evoluciones previstas en el YSREPS en el momen-
to de escribir estas lineas:

= Asimilacion. Incorporacion de un sistema de asimi-
lacién propio, basado en LETKEF (sec. 16.2.2 en la
pagina 246) o en su defecto en 3DVAR (sec. 16.2.3
en la pagina 247), asimilando observaciones de alta
resolucion convencionales, de satélites y sobretodo
de radares.

= Ciclos cada 3 horas. Un objetivo futuro del
vSREPS es la prediccién a muy corto plazo, es
decir, las primeras 12-24 horas. Asf se integrardn
los ciclos intermedios, a saber, 03, 05, 09, 15, 18
y 21 UTC, a unas 12 horas para las predicciones a
muy corto plazo y salidas muy frecuentes (15 mi-
nutos de dos puntos més abajo).

= Incremento del alcance. Se integrarian los ciclos
principales de las 00 UTC y las 12 UTC a 3 dias
(72 horas), cubriendo todo el corto plazo operativo
en AEMET.

= Salidas cada 1 hora y cada 15 minutos para
campos relevantes. La salida del ySREPS es cada
3 horas y se va a incrementar a 1 hora, suficiente
para la mayoria de tareas de verificacion (cap. 15
en la pdgina 207) y de productos generales de pre-
diccion. Pero hay campos que por su relevancia
y/o utilidad van a tener una salida cada 15 minutos.
Ejemplos son: el viento a 10/80/100/120 metros en

parques edlicos, la radiacién solar con la GHI para
parques de energia fotovoltaica y la DNI para los
de concentracion, etc.

Area mis grande: IBERIA_2.5XL. El 4rea de in-
tegracion del vySREPS, llamada IBERIA_2.5, cubre
poco mds que la peninsula ibérica, lo que limita
desarrollos meteorolégicos sindpticos e incluso me-
soescalares, dando una preponderancia muy grande
a partir de unas 12-18 horas de integracién a las
condiciones de contorno. El ySREPS se convierte,
en cierto modo, en un zoom o downscaling dindmi-
co de los modelos globales. La idea es incrementar
el area de IBERIA_2.5 a IBERIA_2.5XL, es de-
cir, de 565x469 puntos de rejilla a 1152x864 o de
1400x1200 km a 2900x2200 km, retrasando el efec-
to de zoom dindmico hasta unas 24-36 horas y de
paso dando mads peso a la asimilacién en las condi-
ciones iniciales.

Incrementar a 25 miembros: el GEM-LAM. Pa-
ra describir mejor las probabilidades y tener mas
posibilidades de captar fenémenos adversos, se de-
be incrementar el nimero de miembros: se genera
una PDF mds detallada en el espacio de probabilida-
des (cap. 12 en la pagina 155). Y, por consistencia,
coherencia y la simetria condiciones de contorno
— modelos alta resolucién, incluir en el YSREPS el
modelo de alta resolucién canadiense GEM-LAM
que se corresponderia a las condiciones de contorno
del CMC/GEM.

Incluir la parametrizacion estocastica SPPT. En
algunos casos de eventos de precipitaciones inten-
sas, la parametrizacion estocdstica SPPT para tener
en cuenta los errores del modelo (cap. 17 en la pé-
gina 257} ha dado excelentes resultados (véase, por
ejemplo, en la Figura 22.9 en la pdgina 342, que
hasta el alcance de 36 horas la SPPT verifica casi
tan bien como el multimodelo). Se planea estudiar
la combinacién de la SPPT con el multimodelo.
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= Mas campos posprocesados. Inclusion de una
serie de campos posprocesados por lo modelos
de especial interés, sobre todo para su uso en
prediccidén operativa: convective available poten-
cial energy (CAPE), convective inhibition (CIN),
pseudo-imégenes de reflectividad radar, pseudo-
imagenes de satélite, visibilidad y/o niebla, rayos,
temperaturas maximas y minimas de garita a 2 me-
tros, rachas maximas de viento, etcétera.

Campos posprocesados. Se trata de campos no dis-
ponibles directamente en el modelo, pero que se pue-
den diagnosticar (es decir, calcular después) con cam-
pos disponibles en el mismo, normalmente haciendo
uso de sus niveles verticales naturales.

Pseudo-imagenes. Imédgenes generadas a partir de
las salidas de los modelos numéricos que reprodu-
cen (aparentemente, imitan) las imagenes que serian
captadas por satélites y radares en la situacién meteo-
rolégica simulada.

= Calibracion. Calibrar la salida de tres campos me-
teorolégicos de especial relevancia socioeconémi-
ca: la temperatura de garita a 2 metros, el viento
de anemdmetro a 10 metros y la precipitacién acu-
mulada. Se utilizardn métodos convencionales de
calibracidn (sec. 22.9 en la pagina 357) y métodos
de aprendizaje automdtico (AA) (sec. 14.2 en la

pagina 198).

Actualizaciéon modelos. Cada nueva version de los
modelos de prediccion del tiempo incluyen mejoras
de las que se benefician los SPC en su conjunto.
La actualizacion del YSREPS viene dada en el mo-
mento de actualizar los modelos que lo componen
cada vez que hay una nueva versién estable. Por
ejemplo, al escribir estas lineas se estd actualizando
el WRF-ARW de la versién 3.6.0 ala 3.9.1.1, que
como mejora mas significativa incluye una mejor
descripcién de los niveles verticales. Se abando-
nan los niveles sigma para dar paso a los mejores
niveles hibridos de sigma-presion.

Presentacion de los productos en una pagina
web interactiva. Desarrollo y evolucién del actual
portal web incluyendo mas productos del YSREPS
en mapas interactivos como herramienta esencial
para prediccién operativa en AEMET en el corto
plazo e incluso para nowcasting (prediccion a muy
corto plazo). La interactividad bdsica comprende,
por ejemplo, seleccionar un tipo de producto, hacer
un zoom dindmico a una zona deseada, etc. Y la in-
teractividad avanzada, permitiendo combinar varios
campos como capas, plotear miembros individuales
como isolineas sobre mapas de probabilidad, pin-
char en un punto o cliquear un poligono y plotear el
EPSgrama temporal o el perfil vertical correspon-
diente, etcétera. En la Figura 22.14 se muestra un
ejemplo con un zoom dindmico.

YSREPS  Cloudiness v | Geopotential v | Precipitation v | Pressure

Temperature ~

wind ~ l O 2018-01-3112:00 - I = 0 &

T2m median and prob(T2m<0degrees)
n 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

33 36

France

‘Rabat s

Casablanca

100%|

0% 50%

PROBABILITY

Figura 22.14: Ejemplo de visualizacion del portal web experimental del AEMET-YySREPS para la prediccion
operativa en el corto plazo con el producto probabilidad de helada como temperatura a 2 metros inferior a 0 °C

para el dia 31 de enero de 2018.
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ALFONS CALLADO I PALLARES Y MARC COMPTE
ROVIROLA
Delegacion Territorial en Cataluiia, AEMET

La calidad y el valor de las predicciones de un sis-
tema puede evaluarse subjetivamente con casos de
estudio y objetivamente mediante métodos de verifica-
cibén (cap. 15.2.3 en la pdgina 211). Mostramos aqui
verificaciones de ambos tipos.

22.7.1 Verificacién objetiva

Objetivamente validamos un SPC con las medidas
estadisticas descritas en el capitulo de verificacién
(sec. 15.2.3 en la pagina 211), normalmente compara-
das con otros SPC. En nuestro caso vamos a comparar
el YSREPS respecto al GLAMEPS (sec. 20.2 en la pa-
gina 304), el SPC mas parecido disponible que cubre
la peninsula ibérica y alrededores. EI mayor handicap
del GLAMEPS es su peor resolucion horizontal, de
8 km respecto a los 2,5 km respecto al YSREPS, que
sin duda lo penaliza.

Mostramos las verificaciones objetivas de dos meses,
desde el 1 de septiembre al 31 de octubre de 2017,

Spread & SKill[RMSE) : T2m
Verification Period: 2017090100-2017103112
ALL Stations

ra

Spread , RMSE

0-

de las pasadas de las 00 y las 12 UTC, contra 60 000
observaciones, SYNOP y de la red de estaciones au-
tomadticas de AEMET, de la relacién dispersion-error
(sec. 15.8.2 en la pagina 223) para la temperatura a
2 metros y la precipitacién acumulada en 3 horas.

En ambos casos, tanto para la temperatura a 2 metros
como para la precipitacion acumulada en 3 horas, el
YSREPS verifica objetivamente (cuantitativamente)
mejor que el GLAMEPS: su error es menor en la linea
continua y tiene mds dispersién. Es mds, ambas curvas
estdn mads juntas mostrando un SPC maés consistente
(ver capitulo verificacién para una interpretacion méas
detallada (sec. 15.8 en la pagina 222).

GLAMEDPS (8 km de resolucién horizontal) (cap. 20
en la pagina 301) ha sido en AEMET el SPC operativo
de corto plazo, durante un tiempo, desde la finaliza-
ciéon del AEMET-SREPS clasico (25 km) (cap. 21
en la pagina 313) en 2014. Ahora, el desarrollo de
AEMET-ySREPS (2,5 km) presenta nuevas perspecti-
vas para la operatividad, estd integrdndose diariamente
desde 2016 y estd previsto que entre en operacion pa-
ra la prediccién operativa en 2018. Es relevante el
valor de disponer en la prediccién operativa en el cor-
to plazo de AEMET del AEMET-ySREPS, al ser un
SPC significativamente mejor que sus predecesores
GLAMEPS y AEMET-SREPS.

50000- T—T— "

40000-
20000-
3 8 9 12 15 18

-1
£
_e=z==kooh._ __=%
= a- - ]
£
0
21 24 27 30 33 38

Lead Time (hours)

— RMSE = - Spread

—A- FCGLAMEPS

FCgSREPS

Figura 22.15: Diagrama de evolucion con el alcance predictivo de dispersion y error para la temperatura a 2 metros
en el periodo de 2 meses de septiembre y octubre de 2017 del YSREPS (naranja) respecto al GLAMEPS (negro).
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Spread & Skill[RMSE) : AccPcp3h
Verification Period: 2017080100-2017103112
ALL Stations
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Figura 22.16: Diagrama de evolucion con el alcance predictivo de dispersion y error para la precipitacion acumulada
en el periodo de 2 meses de Septiembre y Octubre de 2017 del YSREPS (naranja) respecto al GLAMEPS (negro).

22.7.2 Verificacion subjetiva

Subjetivamente o, lo que es lo mismo, comparando
visualmente bajo la éptica de la discriminacion del
cerebro del meteordlogo-cientifico, podemos discernir
en casos de estudio la calidad de nuestro SPC respecto
a otros.

Mostramos aqui dos verificaciones subjetivas en dos
casos de estudio. En ambos se comparan salidas de
precipitacién acumulada en 6 horas del YSREPS con
otro SPC, el HARMONIE-LETKE, y se verifica sub-
jetivamente respecto a observaciones combinadas de
radar y pluviémetros.

SPC HARMONIE-LETKEF. Es un SPC con asimi-
lacion LETKF de observaciones para las condiciones
iniciales (cap. 16 en la pagina 243), pero que no tiene
en cuenta los errores del modelo (precisamente por
eso se pone la inflacion). En los 20 miembros se utili-
za el mismo modelo (monomodelo), el HARMONIE-
AROME.

Se debe recordar que uno de los objetivos del vYSREPS
son los fenémenos adversos, como los de precipitacio-
nes intensas y/o copiosas y/o persistentes. Los casos
de estudio correspondientes son idoneos para verificar
si YSREPS realiza predicciones de calidad justamente
en esos casos para los que ha sido disefiado.

Iméagenes de estimacién de precipitacion corregi-
das de radar. Las imagenes de precipitacion del radar
meteorolégico originales estdn en reflectividades Z en
dBZ que se pueden traducir a precipitacién en mm o
1/m2. Tienen la ventaja de cubrir un drea extensa, un
circulo de 240 km de radio y la gran desventaja de
que contienen muchos errores, mas cuanto mas lejos
se esta de la localizacién del radar en el centro del
circulo. Por otro lado, los pluviémetros registran con
razonable precision la precipitacion real: esta es su
ventaja. Su desventaja es que lo hacen sélo en una
localizacién y sélo informan de la precipitaciéon en
los puntos de la red de pluviémetros. Se puede combi-
nar la informacién puntual de la red de pluviémetros
para calibrar (en cierto sentido, corregir) las image-
nes de estimacién de precipitacion de radar, de modo
que desaparecen las desventajas. Puede apreciarse una
imagen con la distribucién espacial de la precipitacion
(casi) real en la sec. 8.7.7 en la pagina 110.

Conveccion Mediterranea. Caso del 9 de agosto de
2017 alrededor de Valencia de conveccién medite-
rrdnea asociada al paso de un frente frio. En la Fi-
gura 22.17 en la pagina siguiente podemos ver que
la media de la precipitacion acumulada del YSREPS
(izquierda) se asemeja en estructura y distribucion
a la observacion-estimacion radar-pluviémetro (cen-
tro) mucho mejor que el SPC HARMONIE-LETKF
(derecha). Subjetivamente podemos concluir que la
prediccion del ySREPS multimodelo fue sobresalien-
te.
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Figura 22.17: Precipitacion acumulada en 6 horas para el dia 9 de agosto de 2017. En el centro, la estimacion
radar corregida con pluviometros. A la izquierda el YSREPS y a la derecha el SPC HARMONIE-LETKE, con las
predicciones a 12 horas de la precipitacion acumulada media de todos los 20 miembros.

Conveccion diurna. Caso de estudio del dia 15 de
agosto de 2017 alrededor de Zaragoza de conveccion
diurna disparada por el calentamiento solar. Otra vez
el YSREPS (izquierda) verifica subjetivamente bastan-
te mejor que el SPC HARMONIE-LETKE, sobretodo
localizando el maximo de precipitacién y no generan-
do precipitacion espuria donde no se produjo, como
sucede con el SPC HARMONIE-LETKF.

Sistema convectivo de mesoescala. Caso de estudio
histdrico con el ySREPS reandlisis del episodio de
Oliva-Gandia del 3 y 4 de noviembre de 1987, con
la efeméride oficial (récord) del méximo de precipita-
cién en un dia pluviométrico en AEMET: los 817 mm
del dia 3. Los resultados para el YSREPS se presentan
en el capitulo del episodio Oliva-Gandia (sec. 44.4 en

AEMET-gSREPS

NMBRS=19

DATE=20170815_00 UTC FCT=18
E —

Observaciones AccPcp 6h
AccPcp max

400N [

de RADAR y PLUVIOMETROS

la pagina 680). Otra vez, el YSREPS se muestra como
una adecuada herramienta para resaltar la posibilidad
de que el fendmeno extremo de precipitacién acumu-
lada ocurriese, sugiriendo la posibilidad de lluvias de
mas de 800 mm en los dos dias del episodio cerca del
area donde se produjeron.

Concluimos subjetivamente que el YSREPS, a pesar
de no disponer todavia de asimilacién, verifica ex-
celentemente para casos de precipitaciones intensas
y/o copiosas. Por tanto, el YSREPS parece ser un
SPC idéneo para cumplir el objetivo de ser una buena
herramienta de prediccién operativa para prever los
fendmenos meteoroldgicos adversos y/o extremos en
el corto plazo de AEMET.

HARMONIE-LETKF

MBRS=20

AccPcp max DATE=20170815_00 UTC FCT=18

N
R
AccPcp Mean (mm/6h)

400N 2

Figura 22.18: Como la Figura 22.17, salvo que para los SPC se muestran las predicciones a 18 horas de las
precipitaciones acumuladas en las 6 horas anteriores mdximas de entre todos los miembros en cada punto de rejilla.
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22.8 Productos probabilistas de al-
ta resolucion

ALFONS CALLADO I PALLARES, DAVID GIL OLIVA

Y ERNEST WERNER HIDALGO
Delegacion Territorial en Cataluiia, AEMET

En este apartado mostramos algunos productos de
SPC (para una introduccién general a la prediccién y
productos probabilistas, ver cap. 27 en la pagina 401}
del YSREPS con su caricter probabilista subyacen-
te. El objetivo es hacer un poco de hincapié en las
nuevas generaciones de productos basados en SPC
de alta resolucién. Nos fijaremos, por un lado, en un
par de ejemplos de como tratar las incertidumbres
espacio-temporales y, por otro lado, en un producto
especifico.

Cabe recordar que las predicciones se generan en zo-
nas cada vez mas pequeifias, incluso muy locales, de-
mandadas cada vez mds por las sociedades tecnoldgi-
cas y estas predicciones adolecen de una incertidum-
bre mayor que predicciones més generales. Desde un
punto de vista teérico EDWARD N. LORENZ ya antici-
paba este problema [12, 13] (cap. 17 en la pagina 257)
en los afios 60 y se ha confirmado en la prictica poste-
riormente. Para afianzar conceptos, diremos que no es

AccPcp prob >= 10mm

lo mismo predecir de manera general que va a nevar
en las montafias céntabras entre 10-30 centimetros de
nieve, que predecir que localmente van a caer 35 cm
de nieve justo en los Lagos de Enol de Covadonga. La
predecibilidad del primer caso, muy general, puede
ser mucho mds alta que en el segundo caso, mucho
mads local.

22.8.1 Mapas de probabilidad

Incertidumbre espacial. Un mapa probabilista pue-
de enmascarar la probabilidad real de un evento me-
teoroldgico debido justamente a como se dibuja la
probabilidad. Como vale mds una imagen que mil
palabras, veamos un ejemplo con el YSREPS. En la
Figura 22.19 podemos ver la probabilidad de chubas-
cos, definidos como la probabilidad de precipitacio-
nes superiores a 10 mm en 3 horas en la provincia
de Valencia y en el extremo sur de las provincias de
Castellon y Teruel. Las probabilidades, en escala de
grises, nos muestran una probabilidad de chubascos,
en general baja, del 10-20% en varias zonas disper-
sas, abarcando en general una zona bastante amplia
(manchas grises).

AEMET-gSREPS
NMBRS=10
DATE=20170807_00 UTC

FCT=36 100

AccPcp mbrs 10mm

10mm

40

30

20

Probability >

Members

N

[N T,
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Figura 22.19: Mapa de probabilidades de precipitacion acumulada en 3 horas superior a 10 mm previsto por el
YSREPS. Incluye el ploteo de las isolineas de precipitacion acumulada de 10 mm en 3 horas para cada miembro
individual del YSREPS. Se incluyen sélo 10 miembros de los 20 del vSREPS por simplicidad.
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Pero hemos afiadido mds informacion relevante a la
Figura 22.19 en la pagina anterior. Se trata de plotear
las isolineas de 10 mm / 3 h de todos los 10 miembros
individuales que componen el SPC. Lo podemos ver
con las lineas simples en colores. Y ahora viene la
magia: ;Qué pasa si nos fijamos miembro a miem-
bro? Pues que los 10 miembros dan todos chubascos.
La probabilidad de chubascos, considerando un area
amplia, es del 100%. Hay una gran incertidumbre,
pero es s6lo espacial, pues no podemos estar nada se-
guros en qué lugares de Valencia, Castellén o Teruel
se producirdn. Pero los chubascos, haberlos haylos.
En otras palabras, es s6lo la localizacién del evento
(chubasco) lo que tiene una predecibilidad baja, pero
no la ocurrencia del evento en si.

(Tener en cuenta la incertidumbre espacial nos per-
mite hacer una prediccion mejor? Pues si. Con el
nuevo producto mostrado, incluyendo ploteo de los
miembros individuales, podemos asegurar que habra
chubascos locales en algin lugar del interior de las
tres provincias.

Ploteando sélo las probabilidades queda enmascara-
da, en cierto sentido, la probabilidad de chubascos
y su incertidumbre espacial. Pero la Figura 22.19 en
la péagina anterior incluyendo los miembros indivi-
duales, podria ser uno de los caminos de una nueva
generacién de productos de los SPC que contengan
informacién explicita para evaluar la incertidumbre
espacial (ver sec. 27.13 en la pagina 436).

22.8.2 EPSgramas para aeropuertos

Incertidumbre temporal. Imaginemos que somos
predictores y debemos predecir la precipitacion en el

Aeropuerto de Barcelona, para las 12 primeras horas
del dia de mafiana, en nuestro ejemplo el 5 de Abril
de 2016. Disponemos pare ello de un EPSgrama de
la dltima salida del YSREPS a las 12 UTC del dia 4,
mostrado en la Figura 22.20 (para la interpretacion
de EPSgramas véase sec. 27.8.1 en la pagina 425 y
cap. 31 en la pdgina 523).

Un predictor con poca experiencia podria tener la
tentacion de pensar que la precipitacién méaxima se-
guirfa la linea negra, es decir, siempre la mixima
probabilidad de precipitacion. Sumando los maxi-
mos, podria llegar a una conclusién errénea: caerdn
62 mm en 24 horas (62 es, mas o menos, la suma de
8+10+8+9+19+5+3).

Un predictor experimentado no lo tendria tan claro y
buscarfa mds informacién. En realidad, intuyendo la
baja predecibilidad de cudndo exactamente va a llover,
debido a la dispersién del EPSgrama (anchura del pe-
nacho), le gustaria saber qué hace algiin miembro indi-
vidual representativo del YSREPS. En la Figura 22.20
se han ploteado esos 3 miembros representativos: el
miembro mbrO00O1 (magenta) representa el que tiene
una precipitaciéon acumulada media en las 12 horas
primeras horas del dia 5. El mbr002 (verde) represen-
ta a uno de los que ha acumulado més precipitacion
y el mbr003 (amarillo) el que menos, ambos en ese
periodo de 12 horas. ;Y qué ve este predictor expe-
rimentado? Pues que la precipitacién maxima que se
puede acumular es de unos 20-25 mm, y que lo que
tiene delante es una incertidumbre temporal de cudn-
do va a llover: el mbr002 (verde) da precipitacién
por la mafiana, el mbrOO1 (magenta) al mediodia y el
mbr003 (amarillo) avanzada la tarde y fuera ya del
periodo de interés.
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Figura 22.20: EPSgrama de la probabilidad de precipitacion acumulada cada 3 horas en el Aeropuerto de Barcelona
(LEBL), incluyendo la evolucion de las precipitaciones de tres miembros individuales del SPC durante el dia 5 de
Abril de 2016: miembro 1 en magenta (mbr001 ), miembro 2 en verde (mbr002) y miembro 3 en amarillo (mbr003).
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Figura 22.21: AEROgramas especificos para la pista 02-20 del Aeropuerto de Barcelona para los dias 4y 5 de
Abril de 2016. De arriba abajo: rosetas de probabilidades de direccion del viento cada 3 horas; probabilidad de la
direccion del viento en EPSgrama,; EPSgrama de probabilidades de viento cruzado (perpendicular a la pista) por
encima de 3, 8 y 16 nudos; EPSgrama como el anterior pero para el viento de cola (en la direccion de la pista).

Una nueva generacion de EPSgramas, como el ejem-
plo mostrado de incluir algunos miembros representa-
tivos, ofreceria la posibilidad de desentraiiar la posible
incertidumbre temporal escondida bajo las probabili-
dades.

22.8.3 AEROgramas

Puede consultarse el capitulo 31 en la pagina 523 co-
mo introduccién a productos especificos aeronduticos.
Hay usuarios finales especializados con necesidades
muy especificas. Una nueva linea de productos basa-
dos en SPC de alta resolucién, también podrian incluir
productos muy especializados en areas o zonas muy
locales, para cuya generacion ya se dispondria de va-
rios puntos de rejilla. Algunos ejemplos podrian ser

aeropuertos y parques edlicos de molinos de viento.
En la figura 22.21 se muestran EPSgramas especiali-
zados para la aerondutica: AEROgramas.

En los aeropuertos, 1o mds importante para las opera-
ciones de aterrizaje y despegue, es el viento, pero no
cualquier viento, sino el viento de cola o en la direc-
cion de la pista y el viento cruzado o en el cuadrante
perpendicular a la pista.

El AEROgrama de més abajo en la Figura 22.21 mues-
tra durante las horas centrales del dia 4 de Abril que
la probabilidad de un viento de cola sea superior a 3
nudos es segura y de que sea superior a 8 nudos es del
80 %. Esto llevaria a los controladores del Aeropuer-
to de Barcelona, nuestros usuarios especializados, a
cambiar durante la mafiana de ese dia la configuracién
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de la pista, es decir intercambiar cabecera y cola de la
pista en despegues y aterrizajes para realizar respecti-
vamente unos con el viento a favor y los otros con el
viento en contra.

Y fijdndonos en el pentltimo AEROgrama en la Figu-
ra 22.21 en la pagina anterior, el del viento cruzado,
vemos que para el final de la manana del dia 5 de
Abril y, sobretodo, durante el mediodia de ese dia, hay
una probabilidad baja, de un 10 %, de vientos fuertes
cruzados superiores a 16 nudos. Aunque la probabi-
lidad sea s6lo del 10 %, desde la torre del aeropuerto
se tendrd que estar alerta a esa posibilidad, que podria
alterar la frecuencia normal de aterrizajes y despegues
de la pista produciendo indeseables retrasos en ambas
operaciones.

Viento de cola y cruzado. Los aviones quieren ate-
rrizar contra el viento y despegar con el viento a favor
o de cola: en el primer caso la velocidad respecto al
suelo del avion es menor y aterrizan con menos pista
y mas rapido; en el segundo caso, el viento los empuja
para despegar, siendo el despegue mas rapido y con
menos pista. Y a los aviones les importunan en los
aterrizajes y los despegues los vientos de cierta inten-
sidad perpendiculares a la pista. De ahi el producto
especifico en forma de AEROgrama mostrado en la
Figura 22.21 en la pagina anterior.

22.9 Calibracion

JESUS RODRIGUEZ DENIZ
Area de Innovacion, AEMET

Como sabemos, el proceso de prediccién tiene una
incertidumbre asociada, por un lado, a las condiciones
iniciales y, por otro, a la simplificacién de las ecua-
ciones generales para la resoluciéon numérica de la
evolucidn del estado de la atmésfera. Con los SPC in-
tentamos simular adecuadamente esas incertidumbres
y existen un conjunto de técnicas que permiten cali-
brar las mismas por medio de la aplicacién de algunos
métodos estadisticos a las predicciones directas de los
SPC. La calibracién de ensembles, en este contexto, es
el posproceso que trata de corregir las salidas directas
de los ensembles teniendo en cuenta las observacio-
nes. Si se aplican herramientas estadisticas, entonces
hablamos de calibracién estadistica de ensembles.

El margen para la mejora estd en las formas limitadas
de tener en cuenta las citadas incertidumbres. Espe-
ramos de los ensembles usados para la prediccién
meteoroldgica una correlacion entre la dispersion y el

error (sec. 15.8.2 en la pagina 223) pero, en la practica,
los SPC tienden a ser subdispersivos (menos disper-
sién que error). Por este motivo, en los ultimos afios,
ha emergido como solucién la calibracién de ensem-
bles, en particular con métodos estadisticos, tomando
simultdneamente las predicciones que queremos me-
jorar. y las observaciones.

En el proceso de calibracion se deben tener en cuenta
las dimensiones del conjunto de datos utilizados para
una fase del proceso de calibracion llamada entrena-
miento. Algunos estudios realizados han mostrado que
la utilizacién de grandes conjuntos de datos para el
entrenamiento producen una mejora significativa del
mismo. Aumentando el tamafio muestral aumenta la
significacion estadistica del proceso de calibracién.
No se trata, por otro lado, de aumentar indiscrimi-
nadamente el rango temporal del conjunto de datos
utilizados para calibrar: la combinacién de periodos
muy largos, con situaciones meteoroldgicas diversas,
puede llevar a que el entrenamiento no incorpore in-
formacidn relevante para la calibracién o que aporte
otra informacién que suavice las rectificaciones nece-
sarias.

Las Figuras 22.22 y 22.23 en la pagina siguiente com-
paran diferentes medidas de calidad y rendimiento del
vSREPS, tanto crudo como calibrado con diferentes
pardmetros.

Ensemble verification ens_label=Cal15,Cal25,Cal35,Cal45,Cals5,gsreps.

Continuous ranked probability score parameter=T2M
step=3,6,9,12,15,18,21,24,27,30,33,36
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Figura 22.22: Curvas de evolucion con el alcance pre-
dictivo del continuous ranked probability score (CRPS
[2, 5]) de predicciones de temperatura a 2 m. Se com-
para el YSREPS (azul) con 5 diferentes calibraciones
del mismo (resto de colores). Al tratarse de un error en
el espacio de las probabilidades, cuanto mds pequerio
el CRPS, mejor la calidad de las predicciones. Vemos
que usando esta medida solamente una calibracion con-
sigue mejorar la calidad del YSREPS, mientras que las
demds no mejoran o degradan la calidad en diferentes
mdrgenes.
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Ensemble verification
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Figura 22.23: Mosaico con diversas grdficas de contraste de rendimiento de predicciones de temperatura a 2 m. Se
compara el YSREPS (amarillo) con 5 diferentes calibraciones del mismo (resto de colores). Arriba a la izquierda
diagrama de atributos, cuanto mds cerca de la diagonal mds fiables las predicciones. Arriba a la derecha curvas
ROC, cuanta mds drea bajo la curva mds capacidad discriminativa tienen las predicciones. Abajo a la izquierda
envolventes de valor relativo, cuanta mds drea bajo la curva, tanto mds valor aporta la prediccion. Vemos que
algunas calibraciones no mejoran el rendimiento del YSREPSYy otras si, con unos mdrgenes, en cualquier caso, no
muy amplios. Para la interpretacion exhaustiva de las grdficas, pueden consultarse las referencias [9, 10, 21] o el

capitulo 15 en la pdgina 207.

22.10 EI proyecto SRNWP EPS
Phase 1l de EUMETNET

JOSE ANTONIO GARCIA-MOYA ZAPATA
Ex Meteordlogo, Area de Innovacién, AEMET

European Meteorological Services Network (Euro-
pean Meteorological Network (EUMETNET)) es un
grupo de 31 Servicios Meteorolégicos Nacionales
(SMN) Europeos que forman un marco de trabajo
para organizar programas de colaboracién corporati-
vos entre sus miembros en el campo de la meteorolo-
gia y otros campos afines. Sus principales actividades
incluyen sistemas de observacién, proceso de datos,
productos bésicos de prediccidn, investigacion, desa-
rrollo y entrenamiento.

Uno de los proyectos de investigacion que se estd
llevando a cabo en el marco de EUMETNET es el
proyecto SRNWP EPS II que trata de dar cabida a
la cooperacion de los miembros en el campo de la
prediccion por conjuntos en el drea limitada (LAM-
EPS). Esta cooperacion ha sido reconocida como de
alta prioridad entre los objetivos de EUMETNET.

El proyecto esta dedicado a la cooperacién en el cam-
po de los llamados sistemas de prediccién por conjun-
tos (SPC o ensembles) a escala kilométrica que estdn
ayudando a los servicios meteorolégicos a mejorar
sus predicciones de tiempo adverso introduciendo en
ellas aproximaciones probabilistas.

El proyecto incluye dos paquetes de trabajo comple-
mentarios: uno de aplicacién en el que se desarrollan
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nuevas herramientas y metodologias para la calibra-
cién de productos de ensembles y para el desarrollo
de posprocesos de ensembles para la prediccién de
nieblas y tormentas. El segundo paquete de trabajo es
bésicamente de investigacion y consiste en trabajos
que estudien la sensibilidad de los SPC a las condicio-
nes del suelo y de la PBL. Estos trabajos se dirigen a la
mejora de la prediccién de las nieblas y las tormentas
y se focalizan en:

= Asimilacién de datos de suelo y superficie. Pertur-
baciones de los esquemas de suelo y de la PBL.

» Introducir la incertidumbre de los datos de uso de
suelo en las perturbaciones.

Los resultados del paquete de trabajo servirdn para
mejorar el conocimiento acerca del impacto de las
diferentes propiedades del suelo en las predicciones
probabilisticas.

El proyecto organiza una reunién de trabajo cada afio
en la que los diferentes participantes intercambian los

resultados de los trabajos ejecutados en el marco del
proyecto. Dichas reuniones cuentan también con la
participacién de invitados externos al proyecto cuyas
presentaciones y experiencias sirven para validar las
tareas realizadas en el marco del mismo.

La coordinacién del proyecto se comparte entre la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), el Servi-
cio Meteoroldgico de Italia (Centro Operativo per la
Meteorologia, COMET) y el Servicio Meteorolégico
de la regién de Italia Emilia-Romagna (ARPA-SIMC).
Los SMN participantes son, ademds de Espaiia e Ita-
lia, Chequia, Croacia, Dinamarca, Finlandia, Polonia,
Islandia, Portugal, Holanda, Irlanda, Noruega, Gran
Bretafia, Suiza, Hungria, Serbia, Bélgica, Eslovenia,
Eslovaquia, Suecia y Austria. El proyecto comenzé
el 1 de Julio de 2015 y terminara el 31 de Diciem-
bre de 2018 y ha sido financiado totalmente por las
aportaciones, en metdlico y en especie, de los paises
participantes a través de EUMETNET.
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