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PROBLEMASACTUALESEN PREDICCION
NUMERICA DEL TIEMPO
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RESUMEN

Los model os numéricos son muy Utiles para las predicciones del tiempo a corto
yamedio plazo. Snembargo, todavia hay grandes variaciones en la calidad de
la prediccidn, incluso a / ¢ 2 dias, en el caso de que falten algunos fenémenos
sindpticos importantes en la prediccion del tiempo. Al analizar variosfallos de
la prediccion, se pueden encontrar diferentes explicaciones. La primera expli-
cacion es el estado inicial del modelo que puede gue no sea lo suficientemente
preciso. Otras explicacioizespueden ser la resolucion demasiado escasa, unas
careizciasen la parametrizacién de algunos procesos fisicos, 0 tambibz la des-
cripcion insuficiente de alguna variable como la orografia. Se presentan algu-
nas técnicas que ayudan « analizar los fallos dela prediccién numérica.

1. Introduccion

L os model os numéricos parala prediccidn del tiempo se han utilizado aproximadamente desde 1970.
Todas las verificaciones objetivas muestran que los model os se mejoran continuamente. Un gjemplo esla
evolucion del error cuadrético medio del modelo global operativo de Météo-France, que se puede ver enla
Fig. 1, parael campo degeopotencial a500 hPa, desde abril de1992 hastajulio de 1995. Lastrescurvas pre-
sentan el error cuadratico medio filtrado de las variaciones anualesa un plazode 24 h, 48 hy 72 h. Se puede
ver una continua mejora en todos los plazos, que se aprecia especialmente a72 h.

Sin embargo, hay grandes variaciones en lacalidad de la prediccidn: el mismo modelo puede ser
muy bueno un diay muy malo a diasiguiente. También ados o tres dias de plazo, se pueden encontrar
fallos de los modelos en los casos en los cuales falten algunos fenémenos sindpticos importantes. El
ejemplo de actualidad en Météo-France @ final del invierno 1995-96, eslatendencia del modelo opera-
tivo francés «ARPEGE» de predecir ciclogénesis intempestivas. A menudo, durante el invierno
1995-96, el modelo ARPEGE ha producido depresiones demasi ado bajas o depresionesque no existian
en larealidad.
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Fig. 1. Error cuadrdtico medio del geopotencial a 500 #Pa previsto por € modelo operativo de
Meétéo-France ARPEGE a un plazode 24 h, 48 1 y 72 h. Lastres curvas representan la evolucion del error
filtrado delas variaciones anuales desde abril de 1992 hasta julio de 1995, sobre Europa y € Atlantico

En el apartado 2, se discuten varios problemas que pueden explicar en general losfallos de los mode-
los. En €l apartado 3, seanaliza €l ejemplo de las ciclogénesisintempestivasde ARPEGE y los estudiosque
han permitido corregir este problema.

2. Aspectos que explican losfallos delos model os

2.1. Estadoinicial

En Europaoccidental, la prediccion hasta tres dias de plazo depende mucho del estado inicial (anali-
sis) de laatmosferasobre el Atlantico, donde hay pocas observaciones clasicas. A méas detresdias de plazo,
el andlisis sobre el Pacifico estambién muy importante parala prediccién sobre Europa. Desgraciadamente,
|ossondeos son todavia mas escasos sobreel Pacificoquesobreel Atlantico. Laconsecuenciaesquelospro-
blemasdel estado inicial son responsables de muchosfallos de los modelos numéricos (més del 50% de los
casos probablemente).

Pero cuando tenemos queanalizar unfallo en laprediccion, esgeneralmentedificil decir cud esel ori-
gen del problema. Hay unatécnica especia paraanalizar lacalidad del estadoinicial: la((técnicaadjunta)).El
model o adjunto se puede definir de la siguientemanera: si tenemos un modelo de prediccion M, quellevael
estado delaatmosferadesde el tiempo inicial ¢ hastael tiempo final ¢, el modelo adjunto llevalos gradientes
de cualquier funcion desde el tiempo final # hasta el tiempo inicial .

L osgradientesrepresentan lasensibilidad, por lo tanto el model o adjunto nospermite calcular lasensi-
bilidad de cualquier funcioén caracteristica de la prediccion con respecto al estado inicial X(#).

Con el modelo adjunto, se puede saber no solamente donde estan loscampos sensibles en el estado ini-
cial, sinotambien lo quesedebecorregir en estoscampos paramejorar laprediccion. Masdetallessepueden
encontrar en Rabier, Klinker y otros, 1994. Corrigiendo el andlisiscon estatécnica, examinando el nuevoes-
tado inicial junto con la nueva prediccién, esposibledecir si un fallo en laprediccién es debido aun proble-
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made estado inicial, 0 a otra causa. Muy a menudo, en la practica, €l estado inicial explica solamente una
parte del fallo de laprediccion.

2.2 Laresolucién del modelo

Debido alas limitacionesdel tamafio delos ordenadoresquese utilizan, esimposible tener un modelo
gue describa todos | os fenémenos interesantes e importantes de la atmaésfera. Por lo tanto, hay casos de ma-
las predicciones que son debidosa hecho de que el fendmeno interesante parala prediccion no puede ser si-
mulado por el modelo. Siempre es posible aumentar laresolucién local de un modelo de &rea limitada, si se
reduceal mismo tiempo el areacubierta por e modelo; pero haciendo esto, se pierde laposibilidad de descri-
bir bien lasondas largas. Una avenencia puede ser un model o de resolucién variable, como el modelo global
operativo de Météo-France. Sin embargo hay también limitaciones en lautilizacion de un modelo de resolu-
cion variable.

2.3. Laparametrizaciondelos procesos fisicos

Todos losfendmenos fisicos que se desarrollan a unaescalamas pequefia que la resolucion del mode-
lo, no se pueden representar directamenteen las ecuacionesdel modelo. L osmés importantes se representan
de una manera simple que se llama «parametrizacidén», Lascarencias en las parametrizaciones fisicas son a
menudo responsables delasmalas predicciones cuando hay unfenémeno muy importante quesedesarrollaa
pequefia escala. Un gjemplo tipico eslaconvecciodn, lacual es muy iinportantea bajalatitud, y también sobre
Europaen verano. En el caso del 22 de septiembre de 1993, €l inodelo ARPEGE predijo una depresion de-
masiado baja sobre las Balearesy €l probleina fue analizado como sigue:

e L atécnica adjunta demostré que € problema no eradebido a las condicionesiniciales.

¢ Un'experimento deinostré tambien que la parametrizacion delaconveccion fue laresponsable dela
mala prediccion.
2.4. Lasvariableslimites

Un modelo de prediccién numérica depende de algunos campos constantes que describen:

e laorografia,

¢ las condiciones de la superficie (albedo, vegetacion...),

e |as condiciones de contoino (para un modelo de area limitada).

Laorografia es muy importante parala prediccion de algunos fenémenos. El problema de la represen-
tacion de laorografia vamuy unido al problemade la resolucion, porque las montafias no se pueden repre-
sentar con unaresolucién mejor que ladel modelo.

En muchos casos, la prediccion de un fendmeno (incluso a pequefia escala) depende mucho de las on-
daslargasy por lo tanto de las condiciones de contorno.

3. Lasciclogénesisintempestivas de ARPEGE en invierno 1995-96

¢ Varios experimentos numéricos muestran que estas ciclogénesis no son debidas a un problema de
resolucién o dedifusion horizontal.

o Otros experimentos muestran que las condiciones iniciales son responsablesde una parte importan-

tedel probleina (la prediccién se mejora mucho cuando se utiliza el analisis del Centro Europeo en vez del
andlisis ARPEGE); sin embargo, no s un puro probleina de condiciones iniciales.
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e Por fin, se puede demostrar que laasimilacién ARPEGE tiene demasiado ruido, € cual no esfiltra-
do ni por € modelo ni por su inicializacion. En consecuencia, cuando se intenta filtrar mas las condiciones
iniciaes (por ejemplo con los «filtros digitales» en lugar de lainicializacion por «modos normales»), se me-
joramucho la prediccién.

4. Conclusién

Enlamayoriadeloscasos, los fallos de los model os numéricos se deben a una combinacion compleja
deproblemasy no resulta fécil encontrar unasolacausa. Sin embargo, una precision insuficiente de lascon-
dicionesiniciales pareceser laresponsable de muchos delosfallos. Ademas, hay técnicas especial es (como
latécnicaadjunta) paraanalizar las causas de losfalos del modelo. Analizando sistemati camente |os proble-
mas se progresa, como se puede ver en laFig. 1.
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