LA PREDICCION NUMERICA DE
TORMENTAS: DESAFIOS, BENEFICIOS
POTENCIALES Y RESULTADOS DE LAS

PRUEBAS OPERATIVAS EN TIEMPO REAL

Introduccion

Desde la época de las primeras experiencias en la
prediccion numérica del tiempo (PNT), llevadas a
cabo al final de los afios 40 por John von Neumann y
sus colaboradores en el Instituto de Estudios
Avanzados de Princeton, EE.UU., los meteor6logos
han llevado los modelos operativos a resoluciones
més altas y a niveles de sofisticacion cientifica y téc-
nica cada vez mayores. Ahora, los modelos operati-
vos de drea limitada se ejecutan con tamafios de reji-
lla de 30 km, y dentro de pocos afios serdn posibles
las resoluciones inferiores a los 10 km. El reto de
predecir explicitamente, de manera operativa, 1a ini-
ciacion y evolucion de tormentas aisladas con con-
veccion profunda y las invernales, se revela dentro de
nuestro alcance gracias a que aumenta de continuo la
potencia de los ordenadores, a que se dispone de
nuevos sistemas de observacion, tales como una
densa red de radares Doppler en los EE.UU., y a las
técnicas para recuperar cantidades de datos de los
Doppler sencillos, que antes no se observaban.

La PNT operativa a escala de células tormento-
sas, aunque sea una meta con importancia social y
econdmica, no serd eficaz si no se toman en cuenta
los importantes retos cientificos y tecnoldgicos que
conlleva. Aquf describo algunos de estos desafios y
presento los resultados de muchos afos de pruebas
operativas en tiempo real llevadas a cabo en la
Universidad de Oklahoma, en colaboracion con el
National Weather Service y con otros grupos. Estos
resultados sugieren que la atmosfera, en verdad,
parece poseer, en muchos casos, una posibilidad de
prediccion considerable hasta la escala de tormentas
aisladas.

Retos cientificos y técnicos
La predecibilidad fundamental de los flujos a
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pequeiia escala

Siempre existird algtn error en el estado inicial de un
modelo de prediccion numérica del tiempo debido a
la imposibilidad de observar continuamente todas las
variables atmosféricas a todas las escalas del movi-
miento. Incluso si el modelo es perfecto y los recur-
sos de calculo numérico son ilimitados, estos errores
0 incertidumbres en las observaciones pueden crecer
en amplitud y propagarse entre escalas espaciales,
haciendo finalmente que la prediccion no pueda dis-
tinguirse de un estado de la atmdsfera elegido aleato-
riamente. El tiempo requerido para que suceda dicho
crecimiento es considerado como el limite de prede-
cibilidad y, en el caso de movimientos a gran escala,
es de unas dos semanas (Shukla, 1985).

En contraste con los flujos a gran escala y a
mesoescala, en los que la dindmica es cuasi bidi-
mensional, con la energia residiendo principalmente
en nimeros de onda bajos debido a la cascada de
energia de la parte alta de la escala, los movimientos
en una dimension espacial como los de las tormentas
se caracterizan por estructuras altamente tridimensio-
nales con cascada hacia la parte baja de la escala, a
través del subintervalo inercial (Sujeto a discusion,
defino la escala de tormenta algo relajadamente,
incluyendo los elementos ascendentes y descenden-
tes més energéticos, del orden de 0,1 a 10 kmen la
horizontal, asociados con tormentas aisladas y sus
agregaciones mayores, como las lineas de turbonada
y sistemas a mesoescala). Como resultado, las tor-
mentas disipan energfa més répidamente y tienen una
vida mas corta que aquellas otras de escala mayor.

Lilly (1990), en su discusion sobre la prediccion
a escala de tormenta, revisa el andlisis clésico de
Lorenz y apunta que, para modelos a gran escala, las
mejoras en la resolucion conducen teéricamente a
mejores predicciones. A escala de tormenta y a
mesoescala, esta mejora es limitada, con el limite de
prediccion estimado en cerca de dos horas para lon-
gitudes de onda de 20 km. Este tiempo limite puede
ser, sin embargo, algo conservador, ya que el analisis
de Lorenz desprecia ciertos aspectos importantes del



fendmeno a escala de tormenta.

Por ejemplo, las tormentas tienden a ser muy
intermitentes tanto en el tiempo como en el espacio,
en contraste con el supuesto de Lorenz de isotropia
horizontal continua. Ademas, algunas tormentas
muestran un inusual alto grado de organizacion, con
fuerte rotacion alrededor de un eje vertical (las llama-
das supercélulas). Esta caracterfstica parece impedir
la transferencia de energia a los niveles bajos de la
escala y estabilizar el flujo contra la disipacion turbu-
lenta mejorando supuestamente 1a capacidad de pre-
diccidn (Lilly, 1986 (a), (b); Droegemeier, Lazarus y
Davies Jones, 1993). Finalmente, el modelo de
Lorenz asume limites laterales periodicos, permitien-
do asf que los errores (por ejemplo, en las condicio-
nes iniciales) sean reciclados a través del flujo. En
contraste, los errores iniciales en los dominios de
drea limitada pueden pasar simplemente por tormen-
tas en desarrollo y salir a través de los limites latera-
les sin volver a aparecer (se ha demostrado que las
condiciones de contorno laterales de los modelos de
drea limitada ejercen, sin embargo, una fuerte
influencia sobre la evolucion y, por tanto, sobre la
prediccion del flujo interior. La medida en que tales
errores en el estado interior inicial, en presencia de
una perfecta informacion de las condiciones de con-
torno, afectan a la solucion, depende del tipo y escala
del error (Errico y Baumhefner, 1987; Vukicevic y
Paegle, 1989; Warner , Key y Lario, 1989; Vukicevic y
Errico, 1990; Vukicevic, 1991; van Tuyl y Errico,
1990; Berri y Paegle, 1990).

Mientras que las experiencias idealizadas de
simulacion mediante el uso de modelos de disipacion
de nubes han sugerido que la evolucion de la tor-
menta puede ser, en ciertos casos, muy sensible a 1as
condiciones iniciales (McPherson y Droegemeier,
1991: Brooks, 1992; Droegemeier y Levit, 1993),
otras experiencias mas recientes que utilizan modelos
fisicos completos con condiciones iniciales del terre-
no y horizontalidad no uniforme, indican unos limites
précticos de prediccion de varias horas para situacio-
nes con forzamiento de moderado a fuerte
(Droegemeier y col., 1996 (a), (b); Xue y col., 1996
(a), (b); Carpenter y col., 1997). La pérdida de capa-
cidad de prediccion meteoroldgica a escala de tor-
menta, tanto tedrica como practica, se convierte asi
en tema de debate (Brooks, Doswell y Maddox,
1992), aunque las pruebas operativas como las des-
critas en la seccion siguiente (“Un prototipo de siste-
ma de PNT a escala de tormenta”), dibujan un cuadro
en general optimista. Se estan investigando actual-
mente importantes cuestiones referentes al impacto
que sobre la calidad de la prediccion tienen las

observaciones (por ejemplo, de radares, de redes en
superficie, de satélites) ademds de otros aspectos del
sistema fisico (como el tipo de suelo y 1a cobertura
del terrenc), y son de importancia vital si se quieren
aplicar con éxito los modelos a escala de tormenta,
tanto en predicciones nacionales como en otros
dmbitos (como es el caso en el apoyo a las operacio-
nes militares lejanas en las que las observaciones
sean muy limitadas).

Recuperacion de parametros y asimilacién de
datos

La prediccion explicita del tiempo a escala de tor-
menta requiere observaciones a las escalas dominan-
tes de interés, siendo los radares Doppler simples y
los lidares los (nicos equipos que pueden encajar en
esta tarea. Sin embargo, dado que el radar Doppler
no puede observar directamente todas las variables
necesarias para inicializar un modelo de prediccion
numérica, se han elaborado técnicas para recuperar
dicha informacion. En este contexto, la asimilacion de
datos y la recuperacion de parametros a escala de
tormenta difieren significativamente de si se necesita-
sen para escalas mayores (por ejemplo, a escala
mundial).

A gran escala, por ejemplo, todas las variables
necesarias para inicializar un modelo de prediccion
(temperatura, viento horizontal, humedad y presion),
excepto la velocidad vertical, pueden obtenerse direc-
tamente de sondeos aerol6gicos con globos.
Ademés, los campos asociados de masa y viento
satisfacen aproximaciones fisicas conocidas (balance
hidrostatico, geostrofia) y, con los filtros adecuados
de modos no importantes, tales como ondas gravita-
torias y sonoras, estas observaciones son adecuadas
para su utilizacion como condiciones iniciales en un
modelo de prediccion.

A escala de tormenta, sin embargo, el radar
Doppler mide sélo la intensidad de precipitacion
(reflectividad), la velocidad radial del viento y el
espectro de la varianza de la velocidad en volimenes
que contengan una concentracion suficientemente
alta de dispersianes. Todas las otras variables fisicas
(como las componentes polar y acimutal del viento,
la temperatura, la presion, los campos de contenido
de agua) dentro de la tormenta deben ser recupera-
das. Ya que no se conocen, a esta escala, la existen-
cia de balances o aproximaciones sencillas, deben
utilizarse en el proceso de recuperacion las ecuacio-
nes completas del modelo o subconjuntos seleccio-
nados adecuadamente.

Para la recuperacidn, a partir de los datos del
radar Doppler simple, de las cantidades no medidas,



se han desarrollado dos métodos: el primero, mostra-
do esquematicamente en la figura 1(a) y conocido
como asimilacion anticipada, implica inserciones
reptidas de viento, reflectividad y, quiza, cantidades
recuperadas del radar Doppler simple en un modelo
de prediccidén. Con cada insercion, el modelo es for-
zado a aceptar la informacion suministrada externa-
mente, por ejemplo poco a poco, mientras utiliza sus
propias ecuaciones para determinar todos los otros
campos sujetos a condicionantes estadisticos y dina-
micos (estos condicionantes deben satisfacerse con
exactitud, o en el sentido de minimos cuadrados).
Después de cierto nimero de inserciones, el proceso
de asimilacion acaba y comienza una prediccion anti-
cipada. Esta técnica ha sido aplicada a conjuntos de

datos para investigacion a escala de tormenta
(Weygandt, Shapiro y Droegemeier, 1995; Shapiro y
col., 1996) y, mas recientemente, a predicciones ope-
rativas en tiempo real (Droegemeier y col., 1996 (b);
Xue y col., 1996 (b)).

El segundo método, conocido como asimilacién
variacional de datos (0 método adjunto: LeDimet y
Talagrand, 1986) y que se muestra en la figura 1(b)
es un método mas elegante, aunque requiere mucho
tiempo de calculo, y estd basado en una teoria de
control que busca optimizar, de forma objetiva, todas
las observaciones disponibles. En este método, al
modelo se le suministra una primera suposicion del
estado inicial (por ejemplo, a partir de un pronéstico
previo), iniciandose a continuacion una prediccion a
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muy corto plazo (para las aplicaciones a escala de
tormenta, de 15 a 30 minutos) salvando, con cierta
frecuencia la salida del modelo. Al final de esta Ila-
mada ventana de asimilacion, el adjunto del modelo
de prediccion es ejecutado hacia atras en el tiempo
para minimizar las discrepancias entre la salida del
modelo de prediccion y cualquier observacion efec-
tuada durante este corto perfodo de tiempo de predic-
cion. La integracion adjunta proporciona informacién
sobre como ajustar el estado inicial del modelo de
manera que las observaciones y el prondstico con-
cuerden lo mejor posible. Este proceso se repite de
forma iterativa hasta alcanzar una convergencia o un
estado inicial 6ptimo, momento en el cual se inicia la
prediccion real.

Sun, Flickery Lilly (1991) y Kapitza (1991) fue-
ron los primeros en aplicar la técnica adjunta al pro-
blema de la recuperacion de informacion del radar
Doppler simple utilizando datos simulados, siendo
usado desde entonces para recuperar campos termo-
dindmicos y de viento (Suny Crook, 1994) y cantida-
des microfisicas (Verlinde y Cotton, 1993; Sun y
Crook, 1995; Sun, Crook y Miller, 1995; Suny Crook,
1997) a partir de datos reales. Se han desarrollado
formas mds sencillas y eficaces del método adjunto
completo, habiéndose aplicado de manera similar a
recuperaciones de informacion de pardmetros no
microfisicos (Xu y col., 1995; Xu'y Qiu, 1995).

Prediccion conjunta

Uno de los mayores desafios de la PNT operativa, a
causa de todo lo mencionado anteriormente, es la
cuantificacion por medios objetivos de Ia fiabilidad
de la prediccidn. Mientras que una prediccion simple
obviamente tiene valores mensurables, la informacion
sobre hasta qué punto son posibles otras soluciones,
comenzadas a partir de estados iniciales parecidos,
proporcionarfa a los predictores una medida de la
probabilidad de que ocurra un resultado particular
pronosticado.

Para satisfacer esta necesidad, se ha desarrolla-
do una variedad de las llamadas técnicas de predic-
cion “conjunta” que se estdn aplicando de forma ruti-
naria a modelos a gran escala por la mayoria de los
centros de prediccion operativa del mundo (Toth y
Kalnay, 1993; Molteni y col., 1996). En esta estrate-
gia, una prediccion simple de “control” es aumentada
por otras predicciones realizadas utilizando bajas
resoluciones espaciales y condiciones iniciales dis-
torsionadas con relacion a las utilizadas en la de con-
trol. Entonces se aplican varias técnicas de andlisis
para evaluar a “dispersion” de las soluciones con-
juntas con referencia a la prediccion de control.

La prediccion conjunta tendra sin duda un papel
clave en la PNT operativa a escala de tormenta
(Brooks, Doswell y Maddox, 1992), debido particu-
larmente a que 10s sucesos a esa escala se inician y
son gobernados, en parte al menos, por procesos y
gstructuras que no son bien observadas, comprendi-
das o representadas en los modelos numéricos
actuales (lineas de convergencia y torbellinos en la
capa limite; variaciones en el tipo de cobertura del
terreno y contenido en vapor de agua del suelo).
Deben hacerse, sin embargo, dos consideraciones
importantes. La primera se refiere a la creacion de las
condiciones iniciales para los diferentes miembros
del conjunto; mientras que para los flujos a gran
escala este problema esta bien encaminado, a escala
de tormenta representa un reto considerable, debido
al desconocimiento de la variabilidad natural asocia-
da. En segundo lugar, es probable que, dadas las cla-
ses de sucesos representadas, la resolucion espacial
utilizada para los miembros del conjunto a escala de
tormenta sea bastante similar a la escala de la predic-
cion de control (si se necesita una resolucion de 1
km para capturar la estructura de la conveccion de
multicélulas en la prediccion de control, la resolucion
conjunta no pueda probablemente exceder de 2 km).
Esto estd en agudo contraste con respecto a las
actuaciones a gran escala actuales.

Cuantificacion de la bondad de Ia prediccion

La cuantificacion de la bondad de la prediccion es
fundamental en la PNT. En la prediccion a escalas
mayores, este proceso es bien conocido y se utilizan
la mayorfa de las técnicas estadisticas convenciona-
les (errores cuadrdticos, correlacion de anomalias,
registros S1) que se ajustan bien a la resolucién de
campos que muestran variaciones espaciales relativa-
mente suaves (véase Wilks, 1995, Capitulo 7). En
contraste, la naturaleza cronoldgica y espacial inter-
mitente del tiempo a escala de tormenta hace excesi-
vamente dificil 1a definicion de lo que es una “buena”
prediccion.

Considérese, por ejemplo, la situacion en la que
un modelo produce una supercélula tormentosa con
la morfologia, tipo y localizacion temporal correctos,
pero con un error de 20 km en su posicion: la eva-
luacion tradicional de errores juzgaria como fallido
este prondstico cuando, evidentemente, posee algun
valor (en parte basado en la forma en que va a ser
utilizada la informacion). Actualmente se estan dedi-
cando considerables esfuerzos al desarrollo de técni-
cas de evaluacion de la bondad de los prondsticos a
escala de tormenta (Carr y col., 1996), poniendo el
énfasis en estrategias similares a las que se estan uti-



lizando con los huracanes.

Caleulo numérico, datos y redes

La PNT operativa a escala de tormenta demandara
una cantidad enorme de calculo numérico y de redes
de altas caracteristicas, debido principalmente a que
este tipo de prondsticos tienen una validez temporal
muy corta y, por eso, deben ser generados rapida-
mente para poder tener un valor practico. Dado que
para representar fielmente los movimientos a escala
de tormenta son necesarios dominios relativamente
amplios, altas resoluciones espaciales y una fisica
detallada, junto con el necesario proceso previo de
datos de radares a escala muy fina y la creacion de
predicciones conjuntas, se comprende rdpidamente el
desafio relativo a la capacidad necesaria de potencia
de célculo. Es probable que, realmente, para que la
PNT a escala de tormenta llegue a ser préctica en
entornos operativos, se necesitaran ordenadores con
caracterfsticas tales como velocidades de 300 giga-
flops a 1 teraflop, memorias de 100 gigabytes de
capacidad o atin mayores, dispositivos de entrada y
salida en paralelo y enlaces de ancho de banda muy
alto a datos y equipos de almacenamiento remotos.

Prototipo de un sistema de PNT a escala de
tormenta

Repaso general

La Fundacion Nacional para las Ciencias (NSF), en
un esfuerzo para derivar recursos nacionales consi-
derables hacia el problema de la prediccion a escala
de tormenta, establecid en 1989 el Centro de Analisis
y Prediccion de Tormentas (CAPS) en la Universidad
de Oklahoma. Como Centro de Ciencia y Tecnologia
de la NSF, el CAPS busca demostrar que la predic-
cion numérica del tiempo a escala de tormenta puede
ser préctica, poniendo el énfasis en tormentas con
conveccion profunda y busca también desarrollar,
probar y ayudar a realizar un prototipo de sistema
completo de prediccion numérica del tiempo a escala
de tormenta (Droegemeier, 1990), en una variedad de
situaciones operativas.

El ltimo objetivo del CAPS es producir una
prediccion de seis a nueve horas en 30 a 60 minutos
dentro de un dominio del orden de 1 000 km x 1 000
km. Para representar las multiples escalas presentes,
se estd empleando una refinada rejilla ajustable (una
dentro de otra: Skamarock y Klemp, 1992) (figura 2).
Los elementos clave del proceso de prediccion y los
tamafios de los conjuntos de datos y anchuras de
banda asociados se muestran de forma esquematica
en la figura 3. Los datos observados, después de ser
asimilados y de haber pasado un control de calidad,
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pasan por varias etapas de recuperacion. Una vez ini-
cializado, el modelo de prediccion resuelve aproxi-
madamente 1 billon de ecuaciones para producir una
prediccion a nueve horas. Los conjuntos de datos
asociados pueden alcanzar tamafios desde 100 Gbytes
a 5 Thytes, dependiendo de su uso final.

El sistema de prediccion

La base del CAPS es un nuevo sistema de prediccion
numérico tridimensional y no hidrostatico conocido
como Sistema Avanzado de Prediccion Regional
(ARPS). Tal y como se muestra de forma esquematica
en la figura 4, incluye la asimilacion de datos, el con-
trol de calidad, el sistema de andlisis objetivo cono-
cido como ADAS (Sistema de Analisis de Datos del
ARPS), un sistema de recuperacion y asimilacion de
pardmetros de radar Doppler conocido como ARPS-
DAS (Sistema de Asimilacion de Datos ARPS, del
que ADAS es un componente), el modelo ARPS en si
y los sistemas de proceso final conocidos como
ARPSPLT y ARPSVIEW. El sistema ha estado desarro-
llAndose en los dltimos afios (Xue y col., 1995; Xue y
Droegemeier, 1997) y fue escrito utilizando métodos
de codificacién normalizados en esta drea. EI ARPS
es muy modular, documentado con profusion, dise-
flado especificamente para ejecutarse entre una gran
variedad de ordenadores paralelos y escrito para con-
vertirse en una herramienta operativa o comercial de
facil mantenimiento para involucrar lo menos posible
a sus creadores. El cadigo fuente y toda la documen-
tacion son gratuitos, pudiendo ser usados y redistri-
buidos sin restriccion.

Resultado de las pruebas operativas

Desde 1993, el CAPS ha concentrado recursos consi-
derables en pruebas operativas en tiempo real de sus
sistemas de prediccion en colaboracion con el
Servicio Meteoroldgico Nacional, el Centro de
Prediccion de Tormentas de la NOAA, la base Tinker
de las Fuerzas Aéreas, el Centro Meteoroldgico
Nacional para la Aviacion, American Airlines, la
Administracién Meteoroldgica de Corea y una empre-
sa consultora privada de meteorologia (Janish y col.,
1995; Droegemeier y col., 1996 (a), (b); Xue y col.,
1996 (a), (b)). EI CAPS dirigi6 su cuarta prueba ope-
rativa en tiempo real del 15 de mayo al 6 de junio.
Con relacion a las pruebas anteriores, esta tltima
aportaba: el uso de datos de banda ancha en tiempo
real o volumen total (Nivel Il) del radar WSR-88D
KTLX (Twin Lakes, Oklahoma); la utilizacion del
Servicio de Difusion de la Informacion NEXRAD
(NIDS) (Nivel Il) aplicado a los datos digitales de
reflectividad y de viento; aplicacion del nuevo



Figura 2 — Dominios de cdlculo para la PNT a escala de tormenta previstos por el CAPS

Sistema de Andlisis de Datos ARPS (ADAS); el uso
de datos de la red a mesoescala en tiempo real; y, por
dltimo, la aplicacion del sistema de asimilacion de
datos ARPS al radar Doppler simple para la recupera-
cion de la velocidad y su ajuste variacional, con el
cual puede recuperarse el campo de viento tridimen-
sional (3-D) a partir de la componente radial del flujo
suministrada por un radar Doppler simple.

Dado que, por razones de espacio, no se puede
ofrecer una discusién amplia de las pruebas operati-
vas de 1996, presentamos (nicamente unos pocos
resultados del periodo de seis semanas. Cada dia, se
produjeron dos predicciones de siete horas (177 a
00Z) utilizando los dos dominios de calculo mostra-
dos en la figura 5 (Droegemeier y col., 1996 (b); Xue
y col., 1996 (b)). La rejilla exterior fija, de 9 km de
resolucion, fue aumentada a una rejilla interior, cen-
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trada en otro punto, y con una resolucion de 3 km. La
resolucion vertical de la rejilla para ambos dominios
varid en mas de 43 niveles desde los 20 m cerca del
suelo hasta cerca de 1 km en la cima del modelo (20
km), y la rejilla interior fue anidada en una via dentro
de la externa.

Todas las predicciones se hicieron utilizando
parametrizaciones numéricas y fisicas idénticas para
ambas rejillas, interior y exterior, incluyendo advec-
¢ion horizontal de cuarto orden y vertical de segundo
orden, representacion TKE de orden 1,5 para proce-
s0s a escala de subrejilla, microfisica de Kessler y
fisica de radiacion de Tao y Simpson (1993) acoplada
al balance superficial de energia y a un modelo de
suelo de dos capas que tiene en cuenta los tipos de
vegetacion y de suelo.

La figura 6 muestra la secuencia de los pronds-



Elementos principales del sistema de prediccion
(Objetivo: confeccionar una prediccion a 9 horas en 30 minutos)
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Figura 3 — Principales elementos y tamafios del ancho de banda y de los conjuntos de datos involucrados en la creacion de una pre-
diccién a nueve horas a escala de tormenta en 30 minutos en el CAPS

ticos de la primavera de 1996, cada una de las cuales
fue producida como un “comienzo frio”, es decir, sin
utilizar ningtin ciclo continuo de asimilacion por
medio del cual una prediccion ARPS previa sirva

Esto se hizo como un primer paso hacia un ciclo
continuo o semicontinuo, estando actualmente some-
tido a comprobaciones (véase la seccion “Planes para
el futuro inmediato™). Los campos de fondo para la
rejilla exterior (a las 17Z) fueron proporcionados por

como primera aproximacion para el ciclo siguiente.
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Figura 4 — Elementos principales del sistema de prediccion del CAPS
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Figura 5 — Configuracion de las rejillas para la prediccién del ARPS usadas en las pruebas operativas de la primavera de 1996. La
rejilla ADAS de 9 km de resolucién y la exterior del ARPS cubren, esencialmente, la misma drea. También se muestra la
rejilla interna de 3 km relocalizable, centrada en este ejemplo sobre el radar NEXRAD de Oklahoma City (KTLX)

la pasada de las 127 del modelo de 60 km de resolu-
cion y de actualizacion répida del National Center for
Environmental Prediction (NCEP) (Centro Nacional
para la Prediccion Ambiental) (Benjamin y col., 1994).
Estos campos fueron interpolados a la rejilla ARPS
para su utilizacion por el ADAS, anadiéndose enton-
ces todos los deméas datos disponibles, en particular
los pertenecientes a la red a mesoescala de
Oklahoma. Dado que los datos de banda ancha (Nivel
1) WSR-88D en tiempo real sélo estuvieron disponi-
bles desde el radar KTLX, se buscaron medios alter-
nativos para mejorar el campo de viento en amplias
zonas de los dominios del ADAS y ARPS. Al final del
periodo operativo se obtuvo una solucion consistente
en asimilar al ADAS las cuatro Gltimas desviaciones
de los datos digitales Nivel Il WSR-88D de viento
radial de diversos radares. Los campos de reflectivi-
dad fueron utilizados ademas para mejorar los anli-
sis de humedad en dreas con lluvia.

Los Iimites laterales de la rejilla exterior del

ARPS fueron forzados por la prediccion RUC utilizan-
do datos trihorarios interpolados linealmente en el
espacio y en el tiempo. Las condiciones iniciales y de
los limites laterales alojados en una sola via para la
rejilla fina interna fueron obtenidas de la prediccion
ARPS de rejilla gruesa. Cuando se sabia que el tiem-
po iba a activarse, o si se producia dentro del volu-
men de exploracion del radar KTLX, sus datos de
banda ancha se afiadieron por el ADAS a la rejilla
fina.

En un esfuerzo por simular, dentro de 1o posible,
un verdadero ambiente de prediccion operativa, el
Centro de Superordenadores de Pittsburgh dedic al
CAPS cerca de seis horas diarias, seis procesadores
de su Cray C90 y 256 procesadores de su Cray T3D.
La prediccidn de rejilla gruesa realizada en el C90,
necesitd aproximadamente 45 minutos de tiempo de
reloj para una prediccion a 7 horas con unas necesi-
dades de memoria de 29 millones de palabras (232
megabytes) (figura 6). La rejilla fina, realizada por el



122 13z 142 152 16z 172 182 192 20z 212 222 23z 00z
7am  8am 9am 10am 11am Noon 1pm 2PM 3pM 4prm 5em 6pPM 7pM
f ! t ! E i i. ! : ? { ,! :
| ; I ; | ; ; I
60 km RUC . Interpolate RUC to 17Z i ; . , |
g (NCEP) ' : ‘\f )| model time 1 -
1 ' 1 ‘ L) ' ‘ 1 - l
' & . ; s
3-hourly output ) ) . RUC |
available at 152 i o background :
ADAS coarise grid Iv | | |
| run i q |
time ol ti
ARPS coarse grld - - Lt > |
Ax=9 km | !
| ; ) ; ; | I
{ ! ! ] ! i !
; & WSR-88D (KTLX) wind retrieval, velocity adjustment, |
) : ) data ingest * — thermodynamlc retrleval _ |
i i i i radar retneved |
! ! felds for 172 , |
; ADAS fine gnd e I
l ; run |
' ; time Jel ti
" ARPS fine grid |—-—_ e
Ax =3 km . I
17Z 00Z

Figura 6 — Cronograma de prediccion diaria para la prueba operativa de primavera (SOP). Las flechas delgadas representan el tiem-

po del modelo y las barras gruesas representan el tiempo

T3D usando Maquina Virtual en Paralelo (PVM),
necesitd 1 hora y 45 minutos y consumid 41 millo-
nes de palabras (328 megabytes) de memoria. El
CAPS utiliz6 la malla mundial (World Wide Web)
como medio primario para hacer llegar a los usuarios
finales los resultados de las predicciones. Para com-
probar las caracteristicas del modelo, se les suminis-
trd a dichos usuarios un formulario electrénico de
evaluacion para su andlisis posterior.

Como ilustracion del potencial de la PNT a
escala de tormenta, mostramos a la izquierda de la
figura 7 (a) el campo compuesto de reflectividad
radar de la prediccion del modelo ARPS a 5 horas y
con 9 km de rejilla, el 24 de mayo de 1996; la ima-
gen radar correspondiente a casi la misma hora se
muestra a la derecha. En este dia, las tormentas se
formaron a lo largo de una linea seca, aproximada-
mente a las 19 UTC, en el rincén nororiental de la
zona de Texas que penetra en Oklahoma. Con el tiem-
po, las tormentas llegaron a ser severas, producién-
dose granizo del tamafio de pelotas de golf y dos bre-
ves tornados. La primera tormenta en el modelo apa-
reci6 hacia las 20 UTC cerca de la frontera entre
Oklahoma y Kansas, transformandose entonces con
rapidez en una linea de tormentas a lo largo del fren-
te. Al final del periodo de cinco horas de prediccion
(22 UTC), la estructura de rejilla fina de la tormenta,

de ejecucion del modelo

de 3 km de resolucion(figura 7 (b)) aparece mas
cerca de lo obervado que la prediccidn de rejilla
gruesa (figura 7 (a)). El inicio de la tormenta segtin el
modelo se produjo con una hora de retraso y la loca-
lizacion de la linea se alejo (el tamafio de un conda-
do) hacia el oeste con la rejilla gruesa, y menos con
la rejilla fina. En conjunto, la prediccion fue muy
buena (téngase en cuenta que, en esta prediccion, no
se utilizaron datos WSR-88D y que, aparte de la zona
cubierta por la red mesoescala de Oklahoma, se dis-
puso de pocas observaciones mas).

El 8 de junio de 1995, un potente frente frio y
una linea seca se presentaron en la zona norte de
Texas antes mencionada; incluso sin datos radar, el
modelo pudo capturar toda la estructura y morfologia
de estas intensas tormentas (Droegemeier y col.,
1996 (a); Xue y col., 1996 (a)). En casos en los que
el forzamiento dindmico es menos fuerte, la bondad
del modelo se reduce. Como se indica més adelante
para la valoracion completa debe esperarse a la dis-
ponibilidad de datos de ancho de banda en tiempo
real en todo el dominio de la prediccion, asf como
resoluciones espaciales mas de acuerdo con las
situaciones a considerar (por ejemplo, por debajo de
1 km usando anidamientos multiples de dos vias).

Durante el invierno y la primavera de 1997, se
han llevado a caho otros dos periodos de pruebas
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operativas en tiempo real, como parte de una colabo-
racion de desarrollo e investigacion entre el CAPS y
American Airlines que busca determinar el valor de la
PNT a escala de tormenta en la aviacion comercial.
Estas pruebas utilizaron datos NIDS en tiempo real de
unos 20 radares WSR-88D, y representaron la primera
gjecucion totalmente automatica del sistema completo
de prediccion. Los resultados del periodo de pruebas
invernal fueron publicados por Carpenter y col., 1997,
y se anima al lector a visitar la pagina CAPS de la
Web en http://www.caps.ou.edu para examinar los
resultados de las experiencias de primavera.

Planes para el futuro préximo

EI CAPS planea continuar sus pruebas operativas en
tiempo real y comenzar las realizaciones diarias al
final de 1997. Se esté organizando por el CAPS una
prueba intensiva, implicando a muchos modelos,
para el perfodo meteoroldgico severo de la primavera
de 1998 en el sur de las Grandes Llanuras de los
EE.UU., para el que el CAPS espera utilizar datos de
ancho de banda en tiempo real de diversos radares
WSR-88D, rejillas anidadas de dos vias por debajo
de 1 km de resolucion, un analisis 3-D de nubes
basado en satélite y elementos de su sistema adjunto
de recuperacion de parametros y de asimilacion de
datos. Estd en camino la prueba de asimilacion inter-
mitente de datos, ciclos continuos de prondstico y
conjuntos de predicciones, esperdndose que pueda
gvaluarse de manera operativa en 1999. La determi-
nacion completa sobre la factibilidad de la PNT a
escala de tormenta se obtendrd cuando esas capaci-
dades sean efectivas.

El futuro de la PNT operativa a escala de tor-
menta

Con el advenimiento de una red nacional de explora-
cion de radares Doppler, la disponibilidad de los
superordenadores con procesadores en paralelo mas
potentes del mundo y un conocimiento més profundo
de la pequena escala atmosférica mediante intensa
investigacion en todos los sectores de la comunidad
meteorologica, 1a capacidad de predecir explicitamen-
te la iniciacion y evolucion de tormentas convectivas
individuales y sus equivalentes invernales aparece a
nuestro alcance. En vista de estos avances, los cen-
tros de prediccion operativa encaran extraordinarios
retos para determinar la mejor forma de realizar la
PNT a escala de tormenta.

Existen varias opciones. Dado que el tiempo a
escalas pequefas es dominado, a menudo, por efec-
tos muy locales, nos debemos preguntar si la PNT a
escala de tormenta debe conducirse de manera cen-

tralizada o distribuida. El valor de la eficacia de una
operacion centralizada es obvio, pero un escenario
distribuido regionalmente, en el que las oficinas loca-
les de prediccion, o bien ejecuten sus propias versio-
nes especificas de un modelo unificado (quizd en
colaboracion con universidades o institutos de inves-
tigacion cercanos), o bien guien la ejecucion de
modelos operados centralizadamente sobre su region
geografica particular, es otra posibilidad atractiva.
Otro tema es el que se refiere al modo de operacion
del modelo. Se puede prever una estrategia de ciclos
continuos de prediccion, tal y como es ahora el caso
en la mayorfa de los centros; sin embargo, la natura-
leza intermitente y muy localizada del tiempo a escala
de tormenta nos sugiere que pueden ser efectivos los
modelos que puedan volver a recolocarse y ejecutar-
se “bajo peticion” sobre dreas definidas con una
meteorologia particularmente activa.

Existen otros muchos obstaculos, pero no son
insuperables. Los fundamentos de la posibilidad de
prediccion de los movimientos a pequefia escala
estan por determinarse, pero pueden ser determina-
dos s6lo mediante experiencias practicas, mas que
por andlisis tedricos. EI acceso a datos radar de enor-
mes vollimenes en tiempo real, asf como su procesa-
miento, es otro reto formidable, particularmente debi-
do a los gastos de ejecucion del sistema de predic-
cion cuando se consideran la asimilacion de datos
adjunto y la prediccion conjunta. Finalmente, Ia
representacion precisa de los procesos en la superfi-
cie del suelo, particularmente todos los relacionados
con la sensibilidad inducida por las variaciones espa-
ciales y cronoldgicas en la cubierta vegetal y en la
humedad del suelo, serd probablemente muy impor-
tante para el éxito de la PNT operativa a escala de
tormenta.
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