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RESUMEN

El analisis y la prediccion de la nieve han mejorado mucho recientemente debido a la mejora de los
analisis, la utilizacion de parametrizaciones fisicas mas sofisticadas que incluyen variables de pre-
diccion para las particulas de agua condensada incluyendo la nieve y al aumento de la resolucién
de los modelos. De todas formas, la prediccion de la nieve sigue siendo complicada ya que ademas
de laincertidumbre asociada a la prediccidn de la precipitacion, esta la incertidumbre asociada con
la prediccion de la temperatura que en nuestro entorno suele estar proxima al umbral de temperatura
gue da lugar a precipitaciones en forma de nieve.

En este trabajo se describen las principales caracteristicas de los esquemas de nieve y los siste-
mas de asimilacion para la nieve en superficie en los modelos del Centro Europeo (ECMWF) y
Harmonie-Arome Ademas se evallan las predicciones de ambos modelos, comparando con
observacionem situy productos de satélite correspondientes a la temporada invernal 2017-2018.

PALABRAS CLAVE: nieve; modelo numérico de prediccion; cobertura de nieve; espesor de
nieve; validacioén; verificacion.

1. ESQUEMAS DE NIEVE EN SUPERFICIE EN LOS MODELOS
HARMONIE-AROME Y ECMWF

En los modelos numeéricos de prediccion, la precipitacion en forma de nieve se convierte en una variable de
superficie una vez que alcanza el suelo, y como tal su evolucién pasa a estar controlada por el modelo de
superficie correspondiente, que en el caso de Harmonie-Arome es el modelo SSRRE&CE EXterna-

liseé Massonet al, 2013), y para el ECMWF esBESSEL(Tiled ECMWF Scheme for Surface Ex-
changes over Lan@aLsamo et al, 2009). En ambos casos, la nieve en superficie se representa mediante
esquemas de una sola capa. Su espesor en cada punto viene determinado por el equivalente acuoso
nieveW_y la densidag. El equivalente acuoso de nieve evoluciona en funcion de los aportes recibidos (la
precipitacion en forma de nielg) y las pérdidas por fusioMy(,) y sublimacioni ), segun una ecuacion de
balance del tipo:
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La densidad de la nieve también sigue una ecuacion de evolucion desde una densidad minima inicial y aumen
tando exponencialmente con la edad de la nieve hagi ungualmente, el albedo de la nieve, que repercute
enlos balances de energia entre el suelo y la atmdsfera, varia entre 0,5y 0,85 en ambos modelos, disminuyenc
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exponencial o linealmente en funcion de si existe o no fusion en |[Adap@s, la fraccion cubierta de nieve
se deriva mediante ecuaciones de diagnoéstico. En la tabla 1 se muestran las principales diferencias entr:
ambas parametrizaciones.

Harmonie—Arome 40h1.1 (Douviite, 1995) ECMWEF (Dutra et al., 2010)
Agua liquida en | No se considera agua liquida en la capa Considera agua liquida en funcién de la
el manto de nieve. La precipitacion liquida cantidad total de agua en el manto y su
«atraviesa» el manto nivoso. temperatura. También se tiene en
cuenta la intercepcion de lluvia en el
manto.

Heterogeneidad | No distingue entre nieve sobre bosque | El modelo de suelo tiene teselas

superficial y sobre superficie no forestal. El diferenciadas para suelo desnudo y
modelo de suelo realiza un Unico bosque. La nieve expuesta y la nieve
balance energético en cada punto bajo vegetacion alta (con menor
agregando las fracciones cubiertas y albedo) contribuyen por separado al
descubiertas de nieve. balance radiativo.

Densidad de la | Toma valores entre 100 y 300 kg m3. La Toma valores entre 100 y 400 kg m=. La
nieve «nieve fresca» siempre es igual de densidad de la nieve «fresca» es
ligera (100 kg m=3). funcion de la temperatura y la
velocidad del viento.

Tabla 1. Diferencias entre las parametrizaciones de capa de nieve en los dos modelos.

Ademas, la asimilacion de superficie de ambos modelos también muestra diferencias en lo que respecta a |:
nieve. En Harmonie-Arome Unicamente se asimilan, mediante un algoritmo de interpolacion 6ptima, datos
convencionales de espesor de nieve diseminados en mensajes. 6N parte, el modelo ECMWF
también asimila (igualmente mediante interpolacion 6ptima) los espesores cifrados en losgEEYSIOP
afade ademas el producto IMS de cobertura de nieve (véase seccion 3.2), que aunque no cuantifica espes
res, permite introducir un mayor numero de observaciones de espesor nulo. Es importante mencionar que e
numero de observatorios espafioles que cifran rutinariamente el espesor de nieve es escaso (figura 1), por |
gue seria deseable aumentar su numero.

AIB : ObservationUsage SYNOP snow [2018-02-09 06Z]
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Figura 1. Uso de observaciones de nieve a |a& &6 la peninsula ibérica y areas cercanas.
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2. EJEMPLOS DE VALIDACION DE ESPESORES Y ACUMULACIONES

2.1.Validacién puntual: estacionWMO-SPICE

La precipitacion en forma de nieve es una variable cuya medida plantea dificultades debido a la infraestima-
cién sistematica producida en virtualmente cualquier tipo de pluviémetro segin aumenta la velocidad del
viento. La Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO) ha puesto en marcha diversas iniciativas para mejorar
las observaciones automaticas de precipitacion sélida, comparar los sesgos sistematicos de los distintos tipo
de instrumentacién de medida de precipitacién y proponer mejoras para reducirlos. La dltima de ellas se
conoce como proyecWWMO-SPICE Golid Pecipitation Intecomparison Experimehnt

AEMET participa en esta iniciativa mediante el campo de pruebas de Formigal-Sarrios, ubicado a 1800 m
de altitud en el Pirineo aragon8sicAN et al, 2017). En este emplazamiento (figura 2) se encuentra insta-
lado el sistema de observacion de referencia para el experimento de intercomparacidt (BoDble
FenceAutomatic Refemceg. EI DFAR consiste en un pluviometro automatico de pesada (modelo OTT
Pluvio®) ubicado en el centro de un doble vallado concéntrico octogonaldg #2n de diametro. El
pluvibmetro se encuentra rodeado por un escudo de tipo simple y junto con un sensor de tipo de precipita-
cion. La estacidon de Formigal-Sarrios ocupa un emplazamiento llano emi&0altitud, no sometido a
transporte de nieve, por lo que se considera que ofrece medidas fiables y representativas de acumulacione
y espesores, lo gue hace que sean muy aptas para comparar con las salidas de modelos numéricos.
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Figura 2. Interior del DAR de Formigal-Sarrios, con el pluviometro de pesada y
el sensor de tiempo presente (disdrémetro) en el interior del anillo central.

En la figura 3 se puede observar la precipitaciéon total acumulada entre febrero y marzo de 2017 en
Formigal-Sarrios segun el sistema de referencRDEN pluviometro estandar como los que figuran en el

80 % de las estaciones automaticaBB®IET, y los prondsticos de Harmonie-Arome y el ECM\ER

estos meses la precipitacion fue casi exclusivamente en forma de nieve. Puede observarse como las observ
ciones convencionales subestiman bastante la nieve en zonas montafiosas. La salida del ECMWEF igualment
subestima, en una proporcion similar al pluviometro estaRdesu parte, las dos versiones del modelo
Harmonie-Arome se acercan bastante mas a las acumulacione&ldehDRay muchas diferencias entre

los ciclos 38 y 40 de Harmonie-Arome, aunque el primero parece que tendié a producir mas precipitacion.
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Figura 3. Precipitacién acumulada en Formigal-Sarrios segun el sistema de refer@mtia DF
un pluviometro estandagl modelo ECMWF y los ciclos 38 y 40 de Harmonie-Arome.

En cuanto a los espesores de nieve en suelo, la figura 4 muestra como Harmonie subestima en general |
espesores de nieve en la temporada 2017/18, mientras que el ECMWF sobreestimé las nevadas del inicio d
latemporada y cambid la tendencia a partir de entonces, subestimando notablemente las nevadas de primave
y en general fundiendo nieve en exceso.
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Figura 4. Espesor de nieve en Formigal-Sarrios en la temporada 2017-2018 segun
el sensor de espesor UDS-Campbell instalado en el emplazamiento,
y espesores estimados segun los modelos Harmonie-Arome y ECMWF

2.2. Comparacion con producto IMS de la NOAA

EINSIDC (National Snow and Ice Data Cent@roduce un analisis diario de coberturade nieveal, 4y

24 km para el hemisferio norte. El IMSrgeractive Multisensor Snow and Ice Mapping Sy$Rmsay,

1998) esta basado en diversos productos de satélite y observaciones de superficie. En la figura 5 pued:
observarse coOmo la extension de nieve en Harmonie-Arome tras el episodio de nevadas del 6-8 de enero d
2018 recoge un area mayor y se compara mejor con el producto IMS que en el caso del modelo del Centrc
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Europeo. Para el final de la temporada (figura 6) las diferencias entre ambos modelos no son tan grandes
podrian achacarse en parte a la diferencia de resoluciones, pero igualmente las extensiones del Harmonie-Arorr
se parecen mas al producto IMS de alta resolucion.

AIB  Espesor de nieve (cm, esquema de nieve) ECMW  Espesor de nieve (c
IMS  NOAA/NIC Analisis cobertura de nieve (4km) 09-01-2018 00z H*3 Valido day 09-01-2018 03z 08-01-2018 18z H+ 018 03z

c)

Figura 5. a) Cobertura de nieve IMS y espesores de b) Harmonie-Arome 40 y ¢) ECMWF para
el 9 de enero de 2018.

AIB  Espesor de nieve (cm, esquema de nieve) ECMW  Espesor de nieve (cm, esquema de nieve)
IMS 20180501 NOAA/NIC Analisis cobertura de nieve (4km) 01-05-2018 00z H+21 Vaiido: Tuesday 01-05-2018 21z 30-04-2018 18z H+27 Vaido: Tuesday 01-05-2018 21z
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Figura 6. idem a la figura 5, para el 5 de mayo de 2018.

3. LA REPRESENTACION DE LA NIEVE EN FUTURAS VERSIONES DE
HARMONIE-AROME

Actualmente el grupo de trabajo de superficie del consorcio HIRLAM trabaja en aumentar la complejidad de
la representacion de la superficie incorporando opciones avanzadas disponibles en SURFEX. Para el cas
de la nieve, se espera activar el esquema multiogpeit Snow(Booney ETcHevers 2001), que simula

algunos procesos internos del manto nivoso como la transmision de radiacion, procesos de congelacion-
descongelacion, compactacion y estabilizacion o el almacenamiento de agua liquida y su movimiento entre
capas. En este esquema, los intercambios energéticos y de masa con la atmosfera y el suelo quedan mej
representado8demas, algunas otras opciones, no explicitamente de nieve, tendran también implicaciones
en la evolucion de la nieve en superficie (pueden consultarse mas detalles en el trabajo sobre procesos d
superficie en Harmonie-Arome presentado en este mismo Simposio). En cuanto a las mejoras en la asimila-
cion, se espera cambiar el algoritmo de asimilacion Eaxdamble Kalman Filtey similares, e incluir

nuevas estimaciones satelitales de cobertura o equivalente acuoso de nieve (productos del H-SAF o similares

4. CONCLUSIONES

Se han descrito las caracteristicas fundamentales de los esquemas de nieve en superficie de los modelc
Harmonie-Arome y ECMWJfSubrayando sus semejanzas y diferencias, también en lo relativo a la asimila-

cion de espesores de nieve. Como se ha visto, en Espafia muy pocos observatorios cifran este dato en Ic
SYNOR por lo que seria recomendable empezar a reportarlo sistematicamente, al menos a las 06 UTC
como hacen otros paises. Esto beneficiaria sobre todo a la asimilacién del Harmonie-Arome, que no incorpora
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el producto IMSAdemas de su utilidad en la asimilacion de nieve en el modelo del Centro Europeo, el
producto IMS es una herramienta muy buena para seguir la evolucion de la cobertura nivosa aunque hay que
tener en cuenta que no se actualiza convenientemente con presencia de nubes.

Tanto ECMWF como Harmonie-Arome utilizan esquemas relativamente sencillos para representar la evolucion
de la nieve pero parece que obtienen unos resultados relativamente buenos. El Centro Europeo parece gL
subestima la cobertura y da resultados irregulares para el espesor de nieve, mientras que Harmonie-Arome
prevé acumulaciones y espesores mucho mas parecidos a las observaciones en el emplazamiento o
Formigal-Sarrios. En un futuro, se espera utilizar esquemas de analisis que puedan usar los datos de satélit:
y parametrizaciones de superficie mas sofisticadas que representen mejor las caracteristicas y evolucion de
manto nivoso. La discretizacion del manto en multiples capas permitira ademas obtener informacion sobre la
«historia» del manto nivoso y su estabilidad en cada punto durante la temporada invernal, o que puede dat
pie a un mayor uso de las salidas de Harmonie-Arome fuera del campo estrictamente meteoroldgico, como
por ejemplo su uso para aplicaciones hidrologicas o de prediccion de aludes.
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