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RESUMEN

En las islas Canarias, especialmente debido a su compleja orografia, se hace necesario el uso del
modelo de prediccion numérica (NWP) determinista no hidrostatico de alta resolutiEk Be,
Harmonie-Arome, para la emision de avisos por fendmenos meteorolégicos adversos (FMA). Por
tanto, el objetivo de este trabajo es presentar los resultados de una evaluacién comparativa de la
calidad de predicciones de alta resolucién proporcionadas por los ciclos 40 (operativo) y 38 (previo)
de este modelo en la zona de Canarias. Para ello, se han elegido tres casos de estudio del primer
trimestre de 2018 con FMA, en los que se emitieron avisos amarillos/naranjas con diferentes
configuraciones de viento. Los campos de viento a 10 metros, rachas de viento y precipitacion se
han analizado y comparado con las respectivas observaciones registradas. Por ultimo, se evaluaran
también diagramas de dispersiési, los estudios regionalizados de diferentes modelos en situa-
ciones de FMA permiten mitigar la controversia a la que deben enfrentarse los predictores operativos
a la hora de tomar decisiones para la emision de avisos.

PALABRAS CLA VE: prediccion; casos de estudio; fenomenos meteoroldgicos adversos; avisos;
Harmonie-Arome; Canarias.

1. INTRODUCCION

Una de las actividades fundamentales de los Grupos de Predi¢aydancia dGAEMET es la emision de
avisos por fendbmenos meteoroldgicos adversos (FMA). Para ello, los predictores operativos cuentan con los
modelos de prediccion numeérica (NWP) como herramienta fundamental.

Las islas Canarias se caracterizan por una compleja orografia de origen volcanico, con montafias muy eleva
das en comparacion con la extension superficial del archipi®atgs las islas, con excepcion de Lanzarote

y Fuerteventura, poseen cumbres centrales dominantes desde las que se descuelgan laderas de gran pendi
te y profundos barrancos hasta llegar al Esta disposicion del relieve, junto con las caracteristicas que
supone el ser un territorio insular situado en la zona subtropical del Adéatico, hace necesario el uso de

un modelo numérico de alta resolucion, que refleje, en la medida de lo posible, estas particularidades.

EnAEMET, el modelo determinista no hidrostatico de alta resolucion operativo es HarmonieAdraine.
de la implantacién del nuevo ciclo 40 (Har40), operativo desde el 1 de junio de 2017, se han observado
notables diferencias respecto al anterior ciclo 38 (Har38).

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacion comparativa con respecto a la calidad de las prediccio-
nes de alta resolucion proporcionadas por los ciclos 38 y 40 del modelo no hidrostatico Harmonie-Arome a
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2,5km de resolucién en la zona de Canarias. Se han elegido tres casos de estudio pertenecientes a lo
primeros meses de 2018 con FMA en los que se emitieron avisos amarillos/naranja y se analizaran las racha
de viento y precipitacion pronosticadas comparando con las respectivas observaciones.

1.1. Modelo Harmonie-Arome: ciclos 38 y 40

Harmonie-Arome es una configuracion dentro del sistema compartido de colaboracion entre los consorcios
ALADINy HIRLAM ( BencTssonet al, 2017). El modelo Harmonie-Arome tiene una resolucion horizontal

de 2,5kmy 65 niveles verticales. Se caracteriza por ser un modelo no hidrostatico, que resuelve explicitamente
la conveccién profunda, con una asimilacion de datos importante en el gistemas, se presenta con una
dindmica espectral muy eficiente para usos operativos.

a) Modelo hidrostatico b) Modelo no hidrostatico
ECMWEF T1279 ~9/16 km HARM 2,5 km

w )

" o " =

Figura 1. a) Orografia del modelo hidrostatico ECMWF y
b) del modelo no hidrostatico Harmonie-Arome para las islas Canarias.

El ciclo 38h1.1 (Har38) ha sido la configuracién operativa hasta junio 2017. Este ciclo dispone de 4 pasadas
al dia cada 6 horas, con un alcance de prediccién H+48 y ciclos de asimilacion de datos cada 6 horas. Er
Canarias solo dispone de analisis en superficie, inicializandose en altura con la prediccion H+6 del modelo del
Centro Europeo (ALADIN-HIRLAM, 2012).

A partir de entonces, entr6 en vigor el ciclo 40h1.1 (Har40) (ALADIN-HIRLAM, 2014), que dispone de 8
pasadas al dia cada 3 horas y alcance de prediccion H+48, con salidas cada 15 minutos para las variables (
superficie seleccionadas. Otros cambios significativos fueron:

» Cambios significativos en el esquema de turbulencia y en la microfisica.

» Asimilacién de datos cada 3 horas: mas observaciones y con mayor precision temporal; también en altura,
incluyendo observaciones convencionales, sondeos, avilheBAS (satélites).

1.2.Verificacion y diagramas de dispersion

Realizar una prediccion se asemeja a hacer un experimento, gdadkcim conjunto de condiciones, se
plantean hipétesis acerca de si un hecho futuro ocurrira o no. El experimento no se considerara completo
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hasta que se determina qué ocurrio finalmente. De la misma forma ocurre con una prediccion del tiempo, no
se debe considerar completa hasta que se descubre lo que sucedi6 en realidad. Por tanto, existen tres razor
para hacer verificaciones (WWRP/WGNBHNT WORKING GROUPON FORECASTVERIFICATION RESEARCH 2017):

» Controlar la calidad de la prediccion: como de precisas fueron las predicciones y si van mejorando con el
tiempo.

» Mejorar la calidad de la prediccién: para lo que es necesario estudiar los aciertos y fallos en las prediccio-
nes realizadas.

e Comparar la calidad con diferentes sistemas de prediccidn: hasta qué punto un sistema de prediccion
proporciona mejores predicciones que otro, y en qué sentido este sistema es mejor

Los métodos visuales son unos de los métodos méas antiguos: mirar la prediccion y la observacion por sepa
radoy utilizar el juicio humano para discernir los errores y diferencias. Para ello se suelen usar mapas y series
temporalesAunque este es un método no cuantitativo y esta supeditado a una interpretacion individual o
subjetiva, incluso cuando se hace estadistica, a veces es buena idea echar un vistazo a los datos.

Una forma de visualizacion de todos los datos del conjunto estadistico son los diagramas de dispersion
(figura2), que muestran el grado de correlacion entre las dos variables del conjunto. En el caso de la citada

figura, para los tres primeros meses de 2018.

A priori, se puede observar cbmo, para las rachas, la distribucion de Har38 se acerca més a la diagonal, qu
seriala de un prondstico ideal, mientras que Har40 parece hacer una sobrestimacion general. Respecto
diagrama de dispersion de la precipitacion, hay menos casos para hacer la comparacion, pero parece que, ¢
este caso, Har38 es el que realiza una sobrestimacion de la intensidad de precipitacion, mientras que lo:
datos mas centrados en la diagonal los proporciona Har40.

| Rachas a 10m ene-feb-mar 2018
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Figura 2. Diagramas de dispersion para a) rachas maximas de viemo enlth (m/s) observadas frente
a las pronosticadas por Harmonie-Arome ciclo 38 y b) ciclo 40; c) precipitacién acumulakd#dremgh)
observadas frente a las pronosticadas por Harmonie-Arome ciclo 38 y d) para ciclo 40, para el periodo

enero, febrero y marzo de 2018. (Fuente: Area de Modelizad&MET).
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2. CASOS DE ESTUDIO

Veamos, entonces, algunos casos de estudio seleccionados en este periodo del primer trimestre de 2018.
han elegido tres casos, pertenecientes a enero y febrero de 2018, con FMA en los que se emitieron aviso
amarillos/naranjas: una situacion de alisio o viento del nordeste intenso (viento de tiempo normal en Canarias),
una situacion con vientos del suroeste (inusyabrultimo, una situacion de vientos del norte-noroeste
(relativamente frecuentes). Los datos reales usados para la comparacion son los medidos con las estacione
automaticas de la red AEMET.

2.1. Dia 25/02/2018/iento del SW(aviso naranja)

Durante la semana previa, los modelos predecian la entrada de una borrasca atlantica. El anticiclén de la:
Azores que sirvio de bloqueo durante los meses anteriores, se debilitd y se desplazé hacia el interior del
continente europeo, permitiendo la entrada de borrascas atlanticas hacia la latitud de Canarias. Esta es un
situacion sindptica bastante infrecuente en el archipiélago. El frente asociado a la borrasca de unos 1000 hP.
afecto el dia 25 a todas las islas, trayendo un flujo del suroeste con vientos muy fuertes de esta direccion y
precipitaciones asociadas. Este tipo de situaciones son bastante sensibles y complejas,deyaeecir
pequefios cambios de los modelos durante los dias previos respecto a la situacion o intensidad de la baj
generarian cambios importantes en la emision de avisos y predicciones asociadas. Es de remarcar adema
que al ser una direccion de viento rara en las islas, los dafios ocasionados fueron mayores aun, con importar
tes afecciones al trafico aéreo y a las comunicaciones terrestres.

Finalmente se decide emitir avisos amarillos de rachas méximas, RM (umbral de 70 km/h), y de precipitacion
acumulada en 1 hora, P1 (umbral de 15 mm/h), en las islas orientales (Lanzarote y Fuerteventura). En el rest
de islas se aumentan a naranja (RM con umbral de 90 km/hy P1 con umbral de 30 mm/h) y se afladen aviso
naranjas de precipitacion acumulada en 12 horas, P2 (umbrales de 40 mm en Gran Canariay 60 mmen €
resto de islas occidentales).

Analysis VT:Sunday 25 February 2018 12UTC 500hPa Tel
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ANALISIS DE SUPERFICIE

Valido para el 25/02/2018 a 12UTC

Figura 3. a) Mapa de analisis de presion en superficie con imagen de satélite paradas2B202-2018 y
b) temperatura y geopotencial en $®a (FuenteAEMET).

En la figura 4 se muestran las salidas de rachas maximas y precipitaciones acumulduds érs2ibs
ciclos de Harmonie en este diay se comparan con los datos recopilados por las estaciones automaticas.

Conrespecto a las precipitaciones, se puede observar como Har38 las predice de forma mas generalizad:
extendiéndolas hasta Fuerteventura e intensificandolas en las islas occidéetalefey(90 mm/24). En el

caso de Har40, las lluvias son ligeramente menos intensas, excepto en Gran Canaria, donde se acercan a |
50 mm/24h. Las observaciones se aproximaron mas a lo previsto por Har40, siendo las precipitaciones
reales de 65-75 mm/2¥en las islas occidentales y llegando hasta los 64 ninef24a isla de Gran Canatria.
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a) b) c)
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Figura 4. a) Precipitacion acumulada erh24nm) pronosticada por Har38, b) Har40 y c) observada y
d) rachas méaximas en B4km/h) pronosticadas por Har38, e) Har40 y f) observadas, para el dia 25-02-2018.

racha maxima en 24 horas

Las rachas maximas de viento en estds 8dn mayores en Har40, llegando a 130 km/h (umbral de aviso
rojo), cuando en Har38 las rachas estan, en general, entre 80/90 km/h, con picos lotalemde 1
Finalmente, las rachas observadas fueron, como maximo, d&@Revh, cumpliéndose de esta forma los
avisos naranjas emitidos. En este caso se ilustra la discrepancia entre un modelo y otro respecto a latoma ¢
decisiones importantes como puede ser la emision de un aviso rojo.

2.2. Dia 07/02/2018/iento del NW/N (aviso naranja)

Durante este episodio, las islas se ven afectadas por una tigicégdn de aie polar maritimgasociada
avaguadas que cruzan el archipiélago, situacion relativamente frecuente en Canarias. Los efectos principale
de este tipo de situaciones son la bajada de temperaturas, mas significativas en niveles altos que a nivel de
maxr, por lo que suelen romper o debilitar la inversion térmica caracteristica del alisio. Las precipitaciones
pueden llegar a ser muy importantes en funcion de la inestabilidad, contenido en vapor de agua de lamasad
aire, ambiente previo, etc., estando muy favorecido por el factor réf@weluLLoT, 1956).

En este episodio en concreto, la situacion sindptica estd marcada por la presencia de un potente anticiclon e
superficie de unos 1048 hPa al nortdderes, que aporta un flujo de componente norte, fresco y himedo

al entorno de las islaBambién destaca en superficie la presencia de una baja de unos 1006 hPa, situada
entre la mitad oriental de la peninsula ibérica y el norte de Africa, que produce un marcado gradiente de
presiones, acelerando el flujo del norte sobre lasAsdfdos vientos asociados son muy fuertes, del NW
girando a N.

En el nivel de 500 hPa, Canarias inicialmente queda aguas abajo de la dorsal en la tipica estructura en omeg
de laintensa circulacion del oeste. Durante los dias 6 y 7, destaca la profundizacion de la vaguada con e
descolgamiento del nucleo frio asociado a la baja peninsular y el acercamiento maximo hasta nuestra aread
interés. El frente asociado llega en frontdlisis y debilitado al archipiélago.

Paralos dias 7y 8, se emitieron avisos naranjas de RM (90 km/h) en zonas altas de La Palma, Gran Canari
y Tenerife, donde también hubo aviso amarillo por nevada&? ivi por debajo de 2000 m). En el resto de
zonas se emitieron avisos de RM amarillos (70 km/h) y avisos de tormentas, TO, en Fuerteventura y Lanzarote.
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ANALISIS DE SUPERFICIE
Valido para el 07/02/2018 a 12UTC
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Figura 5. a) Mapa de analisis de presion en superficie con imagen de satélite dedasd2-02-2018 y
b) temperaturg geopotencial en 50tPa. (FuenteAEMET).

En la figura 6 se muestra de nuevo la comparacion de precipitacion y rachas maximas en 24 horas de ambo
ciclos de Harmonie-Arome y los datos de observacién de las estaciones automaticas daieMed de

Las precipitaciones registradas dejaron unos 15-20 mm en el nbetetiée, que se ven mejor reflejados
por Har40, mientras que Har38 presenta valores bastante superiones)(®h el caso de Gran Canatria,
donde se recogieron 30-50 mm, ambos ciclos subestimaron la precipitacion con diferencias de 10-15 mm.

En el caso de las rachas maximas de viento, en laisla de Gran Canaria hubo rachas de hasta 94 km/h €
cumbres, que fueron bien reflejadas por Har40. Sin embargo, las rachas observadas de 70-80 km/h en la
islas orientales, Har40 las pronosticé con valores de 10&+/h (umbral de aviso naranjagjui Har38

fue mas certerd sotavento de |zafhadiierife), Har40 si que pronosticaba rachas ligeramente mas intensas,
pero sin alcanzar los 150 km/h que fueron observados.
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Figura 6. a) Precipitacion acumulada erh2#nm) pronosticada por Har38, b) Har40 y c) observada y
d) rachas maximas en B4km/h) pronosticadas por Har38, e) Har40 y f) observadas, para el dia 07-02-2018.
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2.3. Dia 27/01/2018/iento del NE o alisio intenso (aviso amarillo)

Entendemos por alisio la circulacién en torno al anticiclon caliente subtropical. El archipiélago canario se
encuentra en enero en el limite septentrional normal de la region de los alisios del NE. En el transcurso del
afno, este limite se va desplazando hacia el norte, de forma que en junio ocupa su posicién mas septentriona
Puesto que en verano sopla con una frecuencia superiéb g &dinvierno su frecuencia es algo mayor al

resto de tipos de tiempo, podriamos decir que el alisio es el tipo de tiempo normal en el archipiélago (
TuLLoT, 1956).

El 27 de enero de 2018 se caracteriz6 por la presencia de un potente anticiclanateseafectando a
superficie con vientos fuertes del NE. En estas situaciones, la inversion térmica caracteristica del alisio, que
separa una capa humeda inferior de una capa superior seca, hace que la inestabilidad quede limitada a |
primera de ellas, por lo que la conveccion es débil, con nubosidad de tipo cumuAifdrtas precipitacio-

nes suelen ser débiles y quedar localizadas en el norte/nordeste deAasaslasta la situacion de tiempo

normal en Canarias, las infraestructuras de las islas y el trafico aéreo estan mejor preparados cuando el vient
es del NE y los impactos son menores aungue el nivel de aviso sea el mismo gque en otros eventos.

Los avisos emitidos ese dia fueron amarillos para todo el archipiélago, por rachas maximas mayores de
70km/h. La comparacion entre los ciclos de Harmonie-Arome y las observaciones de las estaciones auto-
maticas de rachas maximas y precipitacion acumulada en 24 horas se muestra en la figura 8.

b)

ANALISIS DE SUPERFICIE

Valido para el 27/01/2018 a 00UTC

v o 157 1o 3w o e

Figura 7. a) Mapa de analisis de presion en superficie con imagen de satélite dedas DD-01-2018 y
b) temperaturg geopotencial en 50tPa. (FuenteAEMET).
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Figura 8. a) Precipitacion acumulada erh2#nm) pronosticada por Har38, b) Har40 y c) observada y
d) rachas maximas en B4km/h) pronosticadas por Har38, e) Har40 y f) observadas, para el dia 27-01-2018.
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A pesar de que la precipitacion en este episodio no es significativa en cuanto a avisos, se puede observa
como Har40, aunque subestima el valor de los 50 mm recogidos en Gran Canaria, si que sitta la zona de
precipitacion de forma mas precisa que Har38.

Las rachas maximas pronosticadas por Har38 fueron aproximadamente de unos 80-90 km/h, mientras que
Har40 las intensificaba, especialmente en vertientes a sotavento, con valores hastarhd)-legando al

umbral de aviso naranja. Las rachas maximas observadas fueron de 90-100 km/h, justo a medio camina
entre los dos prondsticos. Se decidié emitir un aviso amarillo alto, a pesar de que quiza se podria haber
emitido un aviso amarillo, ya que al ser la direccién del viento la normal en Canarias (alisio) los impactos son
mucho menores debido a que las infraestructuras estan mejor preparadas.

3. CONCLUSIONES

Los estudios regionalizados de las capacidades de diferentes modelos numeéricos en situaciones de FM£
permiten mitigar la controversia a la que deben enfrentarse los predictores operativos a la hora de tomar
decisiones en cuanto a la emision de avisos. Se hace, de hecho, importante la labor interpretativa del predic
tor a la hora de comparar entre los dos modelos, estudiar otros campos y tomar decisiones. En el casc
particular de este estudio, se desprenden las siguientes impresiones:

» Paralaintensidad del viento se ve como Har40 pronostica rachas de viento mucho mas intensas, pero col
mejor localizacion. Para el viento medio ocurre lo mismo pero siendo el prondstico menos exagerado que
para las rachas. En el caso de Har38, en ciertas ocasiones se produce una subestimacion de la intenside

» Respecto ala precipitacion, el estudio visual se muestra mas complicado por falta de datos comparables
y por la mayor similitud entre los modelos, pero la percepcion es de una excesiva conveccion en el caso de
Har38.

Finalmente, esto plantea la controversia de cual es la prediccidn mas 6ptima, una prediccion mas alarmista
sobreprediccion con mas casos de falsas alarmas, o una mas conservadora que puede dar lugar a un may
nuamero de fallos. La necesidad de unificar criterios se hace patente aqui. Otro aspecto a tener en cuenta es
futuro probabilista de los modelos de prediccion, dificilmente aplicable en aeropuertos. El tener que compa-
rar varios modelos crea incertidumbre en predicciones que se requieren fundamentalmente deterministas
como en el caso de la aeronauaemas, crea al predictor una sensacion de sobresaturacion de informa-
cion, que a nivel operativo se hace fatigante. El predictor finalmente adquiere un criterio mas o menos subje-
tivo acerca de la fiabilidad de cada modelo. Por lo que es bueno establecer las diferencias y el modo de
comportamiento de los diferentes modeiss, se requiere un mayor estudio, cooperacion y comunicacion
predictor-desarrollador en cuanto a la verificacion y desarrollo futuro de los modelos utilizados.
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