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RESUMEN

Sevan arevisar brevemente algunos métodos de inicializacion dela humedad
del suelo utilizadospor diferentes modelos numéricos, describiendo en particu-
lar el esquema denominado ASISBA (Bouttier y Mahfouf, 1993) queesel esco-
gidopor el grupo HIRLAM. Seindican algunas mejoras realizadas enla formu-
lacion analitica del esquema. Serealiza un experimento SeCoy otro humedo con
el sistema de prediccién HIRLAM operativo en €l INM junto con €l esquema de
asimilacion propuesto y el esquema de parametrizacion | SBA basado en (Noil-
han y Planton 1989, NP89), 10s resultados de |0S experimentos muestran un
buen comportamiento conjunto de ambos esquemas.

1. Introduccion

El contenido de agua del suelo eslavariable superficial mas importante en los model os de prediccion
numérica (PN) pueslalocalizacién delaconvecciony su intensidad asi como el equilibrio deenergiaentrela
superficiey laatmosfera y por tanto las variables proximas a suelo dependen en gran parte de la humedad
del suelo.

En los Ultimos afios se han desarrollado varios esquemas de parametrizacion de la superficie [Dear-
dorff, 1978; Dickinsoni (BATS), Sellers, Wetzel and Chang, Noilahny Planton, 1989 (NP89)]. Unarevision
de estos métodos puede verse en (Viterbo, 1994). Existe también un proyecto de comparacion de estos es-
guemas (Henderson-Sellers, 1995) en el que secomparan sus resultados con observaciones reales conteni-
das en bases experimentales. El esquema ISBA (Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere), que se basa en
NP89, es una modificacion del de (Deardorff, 1978), es bastante simple para poder implementarse en los
modelos numeéricos y hasido contrastado con diferentes bases de datos.

Estos esquemas deben ser inicializados adecuadamente porque las predicciones son muy sensibles a

las condiciones iniciales y ademas sus resultados deben ser periddicamente comparados con informacion
obtenida de observaciones reales (Delage, 1995). En (Viterbo, 1995) se explican las funestas consecuencias
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dela ausenciade estainicializacion en el modelo del CEPPM durante el verano 1994. Desgraciadamente la
humedad del suel o sélo se mideen observatoriosespecialesy susobservaciones ademas no son intercambia-
dasregularmentemediante el GTS. En e apartado 2 se describen algunos métodos utilizados paralainiciali-
zacion delahumedad del suelo. En el apartado 3 se expone brevemente € método Mahfouf-Bouttier (Bout-
tier y Mahfouf, 1993) y su implementacion en el sistemaHIRLAM, en adelante denominaremos ASISBA a
estaasimilacion. En el apartado 4 se describen los experimentos realizados con €l sistemaHIRLAM Y la pa-
rametrizacion 1SBA inicializado con ASISBA.

2. Meétodos utilizados

En los diferentes model os de parametrizacion del intercambio suel o-atmésfera, lahumedad del suelo
esinicializada con diferentestécnicas. Algunos model osdecirculacion general como el del National Meteo-
rological Center (NM C)delos EE.UU. utilizan valores climatol 6gicos de la humedad del suelo. EI modelo
de PN de la Universidad de Pennsylvania es una version del modelo de mesoescaladel National Center for
Atmospheric Research (Penn State/NCAR MM), este model o incluye € esqguemade BATS paraparametriza-
cion del suelo y para calcular los valoresiniciales del aguadel suelo utiliza unaformula basada en |os tipos
deusosdel sueloy otrosdatosclimatol 6gicos. Se hapropuesto un model o hidrol 6gico parainicializar € con-
tenido de agua del suelo (Smith y otros, 1994); este método consta de un modelo unidimensiona de difu-
sion-gravitacion que utiliza datos meteorol 6gicos convencional es como presién delaestacion, temperatura,
punto de rocio, precipitacion, nubosidad, etc., e modelo calcula un perfil vertical del contenido de aguadel
suelo; parainiciaizar el esquema se asigna un contenido ashitrasio de agua del suelo, nosma mente un 50%
del valor de saturacion, aunque esto no es importante porque el esquema es convergente cualquiera que sea
el valorinicial.

El Centro Europeo de Prediccion a Plazo Medio (CEPPM) puso en operacion un nuevo esquemade pa-
rametrizacion del suelo en agosto de 1993, tiene4 niveles y no impone condiciones climatol 6gicas parala hu-
medad del suelo. Parainicializar este esquemasesuponequeel error delahumedad del nivel masbajodel mo-
delo de PN esta relacionado linealmente con el error de lahumedad del nivel de lasraices. Puede escribirse:

H*—H"=C,DAt(q"— ¢") (1)

El superindice «a» representaandlisisy € «p» prediccion a6 horas, H eslaintegral vertical delahu-
medad del suelo, C, eslafraccion devegetacion, D unaconstante e incremento det es6 horas. Losincremen-
tos estén limitados para que nuncase pasen los valores del punto de marchitez y el punto de saturacion.

Existen métodos variacionales para analizar la humedad del suelo (Mahfouf, 1991; Eppel, 1996). El
problema consiste en encontrar los valores iniciales de la humedad tales que, disponiendo en un intervalo
(O, T) de N observaciones de 7»,, y HR,,, ladenominada funcién de coste seaminima. Lafuncién de costees
de laforma:

2 2
[T -T? HR® — HR®
J(W)ZZ,[ pr j*( j )

o
T OIIR

T? HR; representa cada uno de los N valores observados.
T? HR! representalos valores predichos por el modelo.

L os denominadores representan la confianza dada a las observaciones.

Laasimilacion variacional da mejores resultados que los métodos secuenciales, pero es también méas
cara en tiempo de calculo.
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3. Método de M ahfouf-Bouttier

Este método (Mahfouf, 1991) se basaen la hipétesis de que los errores de latemperatura y lahumedad a
2mdel suelo estan relacionadoslinealmente con el error dela prediccion delahumedad del suelo. Destinadoa
inicidizar el esquema de Noilhan (Noilhan y Planton, 1989) considera dos capas de suelo, una superficial de
espesor 1 cm y otratotal de espesor 1 m. Para ambas capas se supone la hipotesis anterior. Asi se verificara

W _W! =a,(Ty -T!) +a,(HR; - HR?) G)
Wi W] =b(1y ~T!)+b, (HR; — HR}) “)

En lapréctica las observaciones pueden sustituirse por el campo correspondiente analizado. Asi, para
calcular los campos de humedad del suelo analizados se aplican las formulas:

W' =W!+a(T; 1)) +a,(HR; — HR}) (5)
Wi =W?! +b/(T¢ —T! )+ b, (HR; — HR?) 6)

Los subindices «s» y «d» representan la capa superficial y profunda, el subindice 2 indica a2 m del
suelo, los superindices«a» y «p» corresponden a valores analizados y predicciones. Loscoeficientes ay, as,
b, y by son funcionesdel tiempo solar local, delafraccién desuel o cubierto de vegetacion (veg), delatextura
del sueloy deotrascaracteristicas de lavegetacion como laresistencia estomatal y el indicefoliar. Los coefi-
cientes secalculan por el método de interpolacion éptima, que consisteen suponesquelos estimadores delos
coeficientes son tales que hacen minimo € error cuadréatico medio, o sea:

E=Y (W -W,) (7

Se debe, por tanto, verificar que las derivadas parciales de E respecto alas variables ¢, y «, deben ser
nulas, originandose asi un sistema de ecuacionesen a, y a, y otro sistema de ecuacionesen b, y b,. Estas
ecuaciones permiten el cdlculodeloscoeficientes si se conoce laestadisticade loserrores delaobservacion
y lade los errores de la prediccion.

Para calcular la estadistica de los errores de prediccion se utiliza un método de Montecarlo.

Con el método de Montecarlo se simulan predicciones pasa cada tipo de variables. P. gj.: veg = 0,2,
textura = limo, Ry,,i/LAI =40, asi se obtienen los valores de |os coeficientes para cada una de las 24 horas.
Estastablasse obtienen paraun cierto niimero de vegetaciones, texturas, etc... Sedispone asi de un conjunto
de 306 40 tablas. Estastablas estan cal culadas para val ores concretos de las variabl es pero interesa saber los
valores de los coeficientes para cualquier valor posible de los parametros.

Asi seutilizaun método analitico para obtener |os coeficientes gj ustdndol osa las tablas obtenidas por
el inétodo de Montecarlo.

Primero se obtienen unos polinomios para cada uno de los cuatro coeficientes de las ecuaciones (4) y
(5) en funcion de lavegetacion y del tiempo solar local. Estos polinomios son de laforma:

P(veg) =k +k, ¥ veg + ks * veg® + &y * veg' (8)

Cadacoeficientek tiene24 valores, uno paracadahora, o sea, se determinan en total 16 matrices de 24
valores.

Una vez obtenidos | os coeficientes, que corresponden a un cierto tiempo solar y a una proporcién de

cubierta vegetal, se cossigen para las otras variables caracteristicas del tipo de usos del suelo y de textura.
Existen bases de datos fisiograficas (Bringfelt, 1995a) que facilitan para cada punto de grid €l tipo de uso del
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suel o (desnudo, agricolao bosgue) que le corsespondeasi como latextura(arena, limo o arcilla). Sedispone
de tablas que determinan las constantes fisicas correspondientes a estas clasificaciones. La primera correc-
cion esen relacion con €l cociente entre laresistenciaestomatal minimaRgyi, y € indicefoliar LA, €l nuevo
valor del coeficiente b, es:

b, =P(veg)—€iﬁ*f (t) *veg +(1- veg) 9)

Todo € codigo fortran relacionado con el esgquema ha sido facilitado por Météo-Frunce. Lafuncion
del tiempo f{t) ha sido modificada para gjustar € coeficiente b, a los valores obtenidos por e método de
Montecarlo. También se ha cal culado una expresién analoga para corregir e coeficiente b;. Los errores ab-
solutos medios de |os coeficientes calculados por la formulacién analitica, tomando como referencia losde
Montecarlo, se han dibujado en laFig. 1; puede observarse quelos errores con las modificaciones introduci-
das son menores que los antiguos.

Fig. 1. Variaciéndelos coeficientes b, y b, segin varia el cociente RSM/LAI

Hay quetener en cuentaquelahipétesis de quelosesrores en las variables proximas alasuperficiede-
penden de lahumedad del suelo, essdlo ciertacuando hay vientosdébiles, no hay precipitacidn, no hay nieve
enel sueloy lanubosidad no esabundante. En todos | os casosen queal gunade estas condicionesno se cum-
ple, lahip6tesis no se verificaray el esquema no debe aplicarse.

4. Experimentos

Seimplementd en e sistemaHIRLAM el esqguemade Mahfouf-Bouttier, descrito en el apartado ante-
rior, con el findeinicializar €l esquema ISBA de parametrizacion de los procesos de superficie (Bringfelt,
1995; Rodriguez y otros, 1995).

Se realizaron dos experimentos en condiciones extremas de humedad para comprobar que la imple-
mentacion de ASISBA, inicializando ISBA, daba en conjunto unos resultados razonables. El experimento
que se denominard «seco» consiste en realizar un primer ciclo de prediccion de 6 horas con € sistema
HIRLAM 0.5 operativo en el INM (Diaz-Pabdn, 1996) cambiando el esquema de difusion vertical por el
descrito en (Gollvik y otros, 1995) y la parametrizacion de superficie por ISBA, seincluye también un /égi-
cal que produce € andlisisdela 7, y Ha. (Navascués, 1995). Después del primer ciclo de prediccion de 6
horasse realizaun analisis completo y acontinuacién el esqguema ASISBA. pero cambiando la prediccion de
lahumedad del suelo por el valor del punto de marchitez (humedad minimadel suelo paraque el aguapueda
extraerse por las raices) en cada punto degrid considerado, a continuacion se procesaASISBA; secontinlia
conestosciclosdeandlisisy prediccionesa6 horassin ningunamodificaci6n posterior delosresultados. En
el experimento, que se Ilamara «hiimedo» en la primera integracién de ASISBA, se sustituye la humedad
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prevista por €l punto de saturacién (humedad méaximaque puede almacenar €l suelo, & aguacomplementaria
se elimina instantaneamente por escorrentia o paso a capas inferiores). Los experimentos tienen una dura-
cién de 60 horas,,desded 1 dejuniode 1996 a06 horas hastael 3 dejunioal2 UTM. Seescogio este periodo
porque el tiempo en Europaerabueno con € fin de que el esquema ASISBA se pudiera aplicar en e mayor
nimero posible de puntos de grid.

En laFig. 2 se resumen los resultados de los dos experimentos representando |os valores medios en
puntosde grids que cubren laPeninsula | bérica. Las subfigurasdelaizquierda tratan delahumedad superfi-
cid y lasdeladerechadela humedad profunda. Las subfiguras superiores corresponden a unamediade to-
doslos puntosde grid considerados, en las otras dos se han separado |os suel os con bosgue delossuel os agri-
colas. En cadafigura estan representados | os resultados de los dos experimentos. En el gje X «06/01» indica
el 1 dejunioa06 horas, en lavertical de cada punto del eje XX' serepresenta el valor medio de la humedad

i del suelo antesy despuésde gjecutarse ASISBA, mientrasque ladiferenciaentrelos valores de dos vertica
les consecutivas eslainfluenciade la parametrizacion ISBA.
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Fig. 2. Humedad superficial y profunda del suelo & 01-03 de junio de 1993. Valores medios sobre la
Peninsula |bérica
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Puede observarse en esta figura que los dos experimentos convergen después de un periodo de dos
dias. En laevolucion dela humedad superficial se observaque la parametrizacion ISBA reduce siempre la
humedad alas06 y 12 Z y laincrementa ligeramente a 18 y 00 Z en el experimento seco; la asimilacion
ASISBA reduce siempre lahumedad en el experimento himedo y laincrementaen el experimento seco, su
efecto es practicamente nuloa00 Z y pequefioa06y 18 Z, sus mayores correccionesson a12 Z, su influen-
ciaesmas importante en e suelo agricola que en € bosque. En cuanto alahumedad profunda las modifica-
ciones en el experimento seco son debidasalaasimilacion ASISBA, mientras queen el experimento hiime-
do con suelo de bosque la parametrizacién ISBA actla de forma importante.

5. Conclusiones

Se han revisado algunos métodos deiniciaizacion de la humedad del suelo que estén en explotacion
en algunos model os numéricos operativosy otros que estén en fase de desarrollo. Se ha descrito especial-
mente e método de Mahfouf con la formulaciéon analitica de Bouttier por ser el escogido por el grupo
HIRLAM al estar preparado parala parametrizacion NP89. Se hamejorado lacorreccion analitica paragjus-
tar los coeficientesen su variacion con Ry,.,/LAI a losobtenidos por el método de Montecarlo. Este esquema

- se haimplementado en el sistema de prediccion HIRLAM del INM con el fin derealizar laspruebas previas

asu puesta en explotacion.

Se han realizado dos experimentos partiendo como primera humedad previstaladel punto de marchi-
tezy del punto desaturacion. En el experimento seco, inicializado con el punto de marchitez, lahumedad del
suelo va aumentando en los diferentes ciclosde asimilacion y prediccion, por € contrario en €l experimento

inicializado con lahumedad del suelo maximaesta humedad disminuye con el paso del tiempo, convergien-
do ambos experimentos después de unas 48 horas de prediccidn.
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