INFLUENCIA DE LAS OBSERVACIONES
EN EL SISTEMA OPERATIVO DEL CEPMPM'

Introduccion

El sistema de observacion meteoroldgica mundial es
extremadamente costoso y, en la actual situacion
economica estdn empezando a reducirse las obser-
vaciones convencionales, como los radiosondeos.
Simultdneamente se esta disponiendo de sistemas de
satélites perfeccionados. La red de observacion ope-
rativa, que emplea medidas tanto convencionales
como satelitales, influye en la precision con la que se
puede describir el estado inicial de la atmasfera y, en
gran medida, en la exactitud de la prediccion resul-
tante. Existe por tanto una urgente necesidad de
investigar el peso de los diferentes sistemas de
observacion en el rendimiento de la prediccion
numérica del tiempo (PNT).

En este trabajo cuantificamos, mediante experi-
mentos con el sistema de observacion (ESO), la con-
tribucion de los principales sistemas operativos
terrestres y satelitales a la prediccion a plazo medio.
En un ESO, la influencia de un sistema de observa-
cion especifico se evalta comparando la asimilacion
extensa de datos y las predicciones periddicas basa-
das en el sistema operativo completo con aquellas
que se generan excluyendo el sistema de observacion
especifico que se investiga. El valor de un sistema de
observacion nuevo o experimental puede evaluarse
de manera similar.

En un estudio previo (Kelly y col., 1993) se lle-
varon a cabo una serie de ESO empleando el enton-
ces sistema operativo del CEPMPM basado en la
interpolacion optima (Lorenc, 1981). Emplearon un
sistema de observacion bdsico consistente tnica-
mente en datos /n situ, que abarcaban radiosondeos,
partes AIREP y SYNOP, barcos y boyas. Los ESO se
emplearon para evaluar la influencia de afiadir al sis-
tema bdsico sdlo informacion satelital de temperatura
y humedad (SATEM), s6lo vientos por movimiento de
nubes (SATOB), y SATEM mds SATOB. Hallaron que
afiadir s6lo SATEM o s6lo SATOB mejoraba la pre-
diccion, pero que afiadir ambos producia menos
mejorfa que anadir Gnicamente uno de esos sistemas
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de observacion. Esos insatisfactorios resultados
desencadenaron una valoracion del empleo de los
datos en el sistema de E/S y ayudaron a tomar la
decision de desarrollar un sistema 3D-Var que pudie-
se analizar directamente las radiancias de la sonda
operativa vertical Tiros (TOVS), junto con todos los
demas datos. El propésito de este trabajo es repetir y
ampliar los primeros experimentos, pero empleando,
esta vez, el sistema de asimilacion 3D-Var que se
puso operativo a comienzos de 1996. Estos nuevos
resultados, descritos en los siguientes epigrafes,
demuestran que los sistemas de observacion princi-
pales contribuyen de forma importante a las predic-
ciones a plazo medio en el hemisferio norte, en los
tropicos y en el hemisferio sur.

Diseiio del experimento

Se realizaron dos series de ESO en periodos de
diciembre de 1996 y de febrero de 1997. Esos experi-
mentos emplearon el sistema operativo del 15 de
mayo de 1997, que incluye una revision de la funcion
de costo subyacente del andlisis variacional
(Andersson y col, 1994, 1996; Bouttier, Derber y
Fisher, 1997). En los primeros experimentos (Kelly y
col., 1993) aparecieron problemas al emplear los
SATEM en el hemisferio norte (Kelly y Pailleux,
1988). Como resultado, dichos datos satelitales fue-
ron eliminados del hemisferio norte y de los tropicos
hasta la introduccion del 1D-Var (Eyre y col., 1993).
La interpretacion de los ESO no es siempre evidente.
El valor de un sistema de observacion se demuestra
més facilmente cuando un fenémeno energético, visto
por un solo sistema de observacion, acaece en la
zona observada. Se incluye el estudio de un caso que
lo demuestra.

Los nuevos experimentos ESO eliminaron siste-
maticamente del sistema operativo completo los
siguientes sistemas de observacion:

(a) los datos de radiancia clara de los satélites
TOVS (NOTQVS);

(b) los vientos del movimiento atmosférico geoesta-
cionario (AMW) a partir de las nubes y del vapor
de agua (NOAMW);

(c) los datos de viento, temperatura y humedad de



los radiosondeos (NORAOB);

(d) los vientos y temperaturas suministrados por
aeronaves (NOAIREP);

(e) laeliminacién de la combinacion de (@) y (b)
(NOSAT).

Todos esos experimentos se han comparado con
el sistema operativo completo (CONTROL).

Los resultados se han agrupado en dos seccio-
nes, la primera con las medidas satelitales y la
segunda con las medidas aeroldgicas convenciona-
les. Todas las estadisticas de verificacién emplean el
analisis operativo del CEPMPM. Se hallaron resulta-
dos similares para los dos perfodos: 5 al 20 de
diciembre de 1996 y 1 al 14 de febrero de 1997; por
consiguiente ambos experimentos se han combinado
para obtener un conjunto de valoracion de las predic-
ciones de 29 dias.

Resultados
ESO satelitales

Se han incluido cuatro series de experimentos: CON-
TROL, NOTOVS, NOAMW y NOSAT. El dispersometro
ERS se ha incluido en todos los experimentos. Su
influencia se discutira en un proximo articulo.
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Figura | — Error cuadrdtico medio del vector viento previsto a
200 hPa mediante un ESO satelital para (a) el
hemisferio norte; (b) los trépicos; y (c¢) el hemisfe-
rio sur

Influencia en el viento previsto a 200 hPa

Las predicciones aeronduticas que usan los vientos a
niveles altos son uno de los principales productos
obtenidos mediante la PNT y por tanto se ofrece la
grafica del peso de los datos de satélite en los vien-
tos a niveles altos. La figura 1 muestra la influencia
absoluta de los datos satelitales y ésta varia, en el
corto plazo, entre un tercio de dia en el hemisferio
norte y 1,5 dias tanto en los trépicos como en el
hemisferio sur. Los AMW tienen mayor valor en los
tropicos pero dan una mejora significativa en el
hemisferio norte. Los TOVS tienen una influencia sig-
nificativa en los trépicos y una gran influencia en el
hemisferio sur.

La figura 2 muestra la dispersién del error cua-
dratico medio (ecm) de los vientos previstos para el
segundo dia, frente a NOSAT y CONTROL. Casi
todas las predicciones son positivas para CONTROL.
En todos los casos CONTROL da un ecm menor y el
mayor deterioro en la prediccion NOSAT varfa desde
los 2 m s en el hemisferio norte a los 5 m's™ en los
trépicos.

Influencia en la altura de 500 hPa prevista
La figura 3 muestra el comportameinto del modelo

-operativo de prediccién del CEPMPM. Los puntos

calculados son los de correlacion de la anomalfa de
la altura del geopotencial de 500 hPa. EI experimen-
to NOSAT muestra una influencia negativa en todas
las zonas. Este es un hallazgo importante pues a
menudo se ha sugerido que no es posible demostrar
el peso de los datos de satélite, especialmente en el
hemisferio norte. El resultado comprende los datos
de AMW y también los de radiancia clara de los
TOVS. En el caso de los AMW existe una influencia
positiva en el hemisferio norte que debe estar
ampliamente influenciado por los trépicos, en los
cuales se encuentra la gran masa de los datos. Sin
embargo, los datos TOVS tienen s6lo una pequefia
influencia en el hemisferio norte, situdndose su peso
principal en el hemisferio sur, en donde mejoran la
prediccion a medio plazo hasta en un dia y medio.
Cuando se usan los datos TOVS, los AMW aportan
poco beneficio adicional en el hemisferio sur.
Cuando se eliminan los datos TOVS, los AMW tie-
nen un peso positivo.

ESO de aerologia convencional
Los experimentos incluidos en este grupo son:
e CONTROL, que emplea todos los datos;

e NORAOB, que excluye tanto los datos de viento
como los de temperatura y humedad de radio-
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Figura 2 — Dispersiéon (CONTROL frente a NOSAT) del error cuadratico medio del vector viento previsto a 48 horas a 200 hPa
mediante un ESO satelital para (a) el hemisferio norte, (b) los trépicos y (c) el hemisferio sur

sondeos; y

NOAIREP que excluye las observaciones de
aeronaves tanto de temperatura como de viento.

Con fines comparativos, el experimento
NOAMW se considerara también en este grupo para
evaluar la importancia relativa de los sistemas de
observacion de vientos AIREP y AMW.

Influencia en el viento previsto a 200 hPa

En la figura 4 se muestra la influencia sobre los vien-
tos a 200 hPa. Como para los experimentos con sis-
temas de satélite, toda la verificacion se basa en el
andlisis operativo del CEPMPM.

En el hemisferio norte los resultados estdn
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Figura 3 — Error de la correlacién de la anomalia prevista de
500 hPa de un ESO satelital para (a) el hemisferio
norte y (b) el hemisferio sur
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dominados por los radiosondeos, con su exclusion
(NORAOB) la exactitud de la prediccion se reduce en
un dia. Los AMW y los AIREP tienen un efecto menor
y pesos casi iguales, degradando cada uno de ellos
la prediccion en un tercio de dia si se les omite.

En los tropicos, los radiosondeos y los AMW
tienen una influencia comparable de cerca de dos ter-
cios de dia. Eliminar los AIREP tiene una inlfuencia
menor pero sigue siendo negativa. Actualmente hay
pocos radiosondeos en los tropicos y su ndmero se
esta reduciendo. Dicha reduccion afectara negativa-
mente a la pericia de la prediccion.

Como vimos previamente, los datos TOVS
dominan en su influgncia sobre la prediccion en el
hemisferio sur. Su eliminacion degrada la pericia de
la prediccion aproximadamente en un dia y medio. La
exclusion de los datos de radiosondeos en esa region
reducen la exactitud de la prediccion en un tercio de
diay los AMW y los AIREP tienen s6lo una pequefia
influencia.

En la figura 5 se muestran los diagramas de dis-
persion de las predicciones a 48 horas CONTROL
frente a NORAOB y casi todos los puntos muestran,
en las tres regiones, un impacto negativo debido a la
exclusion de los radiosondas. La mayor influencia del
radiosondeo se da en el hemisferio norte y tiene una
magnitud de aproximadamente 3 m s,

Influencia en las alturas previstas

La figura 6 muestra los valores de la correlacion de la
anomalia a 500 hPa. En el hemisferio norte la exacti-
tud de la prediccion viene dominada por los radio-
sondeos sin los que la precision de la prediccion a
cinco dias se reduce en cerca de un dia. Los radio-
sondeos tienen un impacto menor en el hemisferio
sur. Lavinfluencia de los AMW y de los AIREP es algo
menor pero es positiva.



a) Northern Hemisphere comparado con el control y con el andlisis de verifi-
cacion operativo.

La figura 7 muestra las predicciones a 48 horas
y los andlisis de verificacion. Se aprecian claramente
grandes errores tanto en el NORAOB como en el
NOSAT al sur de Terranova. Ambas predicciones
fallaron al no profundizarse el sistema de bajas pre-
siones, bien captado por el control. Para captar dicha
evolucion son necesarios tanto los radiosondeos
como las observaciones de satélite. Otra regidn en la
cual el experimento NORAOB se degrada aln més, en

. - CONTROL comparacion con los demas experimentos, es el
5 = NOAM, complejo sistema de bajas presiones que se extiende
e ; I ; G p desde el Atlantico medio, sobre Escocia, y hacia el

3

Eorecasiey este del Baltico. En ese experimento el sistema es de

intensidad mucho mds débil que en el control o en el

NOSAT. El sistema de bajas presiones de ese comple-

jo cercano a Escocia resulta también pobremente pro-

—— CONTROL nosticado.

. Tk Si nos desplazamos hacia las predicciones a 96

2 , . : ; horas, mostradas en la figura 8, el sistema de bajas
Forecast Day presiones situado el segundo dia al sur de Terranova

se habia movido hacia el noroeste y se habia ahonda-

Figura 4 — Error cuadritico medio del vector viento previsto a do la pl’ediCCiéﬂ de control brinda la mejor repre-

200 hPa mediante un ESO aerolégico convencional

para () el hemisferio norte, (b) los tropicos y (c)el | Sentacion de dicho sistema de bajas presiones.

c) Southern Hemisphere

hemisferio sur Profundiza la baja considerablemente més que los
demas experimentos, incluso aunque su presion en el
Caso sindptico centro sea demasiado alta y su posicion tenga 2° de

L o . error. El conjunto de bajas presiones contemplado en
Tras la discusion de los datos objetivos es interesante | |55 predicciones a 48 horas ha evolucionado ahora

fijarse en la influencia sindptica. Se ha seleccionado | nagta cuatro sistemas principales de bajas presiones.
un caso del experimento de febrero durante el cual se | Son evidentes considerables errores en la prediccion

dio una fuerte ciclogénesis en el Atlantico norte. El NORAOB, causando una mala prediccion para

punto de partida de dicha situacion fueron las 12 Europa. La prediccion NOSAT es un poco mejor pero
UTC del 10 de febrero de 1997. Como vimos, los existe un gran error en el sistema al sur de Irlanda.
experimentos ESO de mayor peso son el NORAOB y En comparacion, la prediccion de control desarrolla

el NOSAT y las predicciones basadas en ellos se han |y bien ese sistema de bajas presiones.

. a) Northern Hemisphere 16 b) Tropics 18 c) Southern Hemisphere
14 14 4 14 4
12 124 12 4
, 10 104 = e
< % < < VA
[ #- n 84 o g4
o A o g 0%
Z g . Z 6 6 -
44 44 4
24 2 24
0 T T T T LN T {2 O T T T T T T T O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
CONTROL CONTROL CONTROL

Figura 5 — Dispersién (CONTROL frente a NORAOB) del error caudratico medio del vector viento previsto a 48 horas a 200 hPa
mediante un ESO aerolGgico convencional para (a) el hemisferio norte, (b) los trépicos y (c) el hemisferio sur

NOE



a) Northern Hemisphere

N vy ——— CONTROL
- NO AIREP

Forecast Day

b) Southern Hemisphere

0,100
: —— CONTROL
901 -=-=- NOAIREP
- s O AMW
L I NO RAOB
704
e
501
40
20
20 T T T T r -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Forecast Day

Figura 6 — Error de la correlacién de la anomalia prevista a 500
hPa de un ESO aeroldgico convencional para (a) el
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Conclusiones y recomendaciones

En general, los resultados obtenidos de este conjunto
de experimentos son alentadores. Se ha demostrado
que el actual sistema operativo 3D-Var se beneficia
con la asimilacion tanto de los datos de satélites
como de los de las observaciones convencionales y,
hablando de forma general, su comportamiento en el
hemisferio norte, en los tropicos y en el hemisferio
sur es satisfactorio. Esté claro que en algunas regio-
nes existe un cierto grado de redundancia en el actual
sistema de observacion, pero es necesario tener
cobertura en caso de fallos ocasionales de partes de
los sistemas de observacion. La inclusion de cada
uno de los tipos de datos mejora, no obstante, casi
siempre el sistema de prediccion o que no era inva-
riablemente cierto en el pasado.

Los ESO satelitales muestran que los AMW tie-
nen un influjo positivo, particularmente en el hemis-
ferio norte y en los tropicos. Se estan generando
actualmente AMW de alta resolucion espacio-tem-
poral y deberia comprobarse su influencia. Por con-
tra, las radiancias claras de los TOVS resultan bene-
ficiosas en el hemisferio sur y en los trépicos pero
tienen poca influencia en el hemisferio norte. En esa
region la red de radiosondeos es particularmente
importante en la mejora de la exactitud de la predic-
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cion. Sin embargo, si continda la actual tendencia a
reducir dicha red pronto se apreciara una disminu-
ci6n de la exactitud de las predicciones. El amplio
peso de los TOVS en el hemisferio sur sugiere que
incrementar su uso en el hemisferio norte puede
volverse prioritario a causa del continuo debilita-
miento de la red de radiosondeos. Finalmente, los
datos de los TOVS dan un gran impacto positivo en
los vientos tropicales, resultado no obtenido en
experimentos anteriores.
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