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INTRODUCCION

El objetivo de esta Nota Técnica,es el de presentar un procedimiento interactivo para el
anilisis de datos convencionales en superficie dentro del entorno SAIDAS.

Al procedimiento lo hemos denominado PAMIS.EI significado de este nombre es:

Procedimiento
Analisis
Mesoescala
Interactivo
Saidas

La justificacién y significado de este nombre ird surgiendo a lo largo de la Nota Técnica.

Un procedimiento como el que introducimos aqui ,debe cumplir una serie de requisitos
basicos si se pretende que sea 1til para llevar a cabo andlisis dentro de la Mesoescala en
tiempo real.

Estos requisitos podrian resumirse en una serie de puntos:

a)El procedimiento debe ser flexible e interactivo.El usuario deberia estar siempre en posicion
de poder seleccionar de un modo simple los parametros que sintonizan de modo 6ptimo el
analisis.Esto le permitiria llevar a cabo el andlisis adecuado a sus necesidades.

b)La seleccién de los parametros adecuados,requiere conocer de forma inmediata no solo el
numero de estaciones disponible con datos dentro del dominio de calculo sino una evaluacion
de la densidad de datos disponibles.Esto permitiria al usuario la eleccién de la resolucion del
analisis en funcién de las longitudes de onda que pretende retener.

c)El procedimiento debe permitir la introduccién de datos Bogus de modo interactivo.Esto
puede ser especialmente Gtil para adecuar el analisis a otras fuentes de datos, como pueden
ser informacién de imagenes de satélite,radar o red de descargas sobre areas donde la
densidad de datos convencionales es escasa.Otra posibilidad a tener en cuenta seria el poder
utilizar campos previos de un modelo numérico como Guess.

d)El procedimiento debe tener incorporado un proceso de depuracién de datos automatico y
otro manual de forma que el usuario pueda utilizar uno de ellos,ambos o ninguno si esa es
su eleccidn. '

e)Por altimo,los programas que conforman el procedimiento deben correr con rapidez. No tiene
sentido disponer de un procedimiento donde se puedan elegir tantas opciones si luego el
usuario tiene que esperar diez minutos para evaluar la bondad del analisis con las opciones

elegidas.



Ninguno de los requisitos anteriores estaban contemplados en la situacién actual del
SAIDAS .Este hecho, habia conducido en la prictica al nulo aprovechamiento de los datos en
superficie,a pesar del enorme potencial que ofrecen de cara a la prediccién a muy corto
plazo Esto es lo que nos ha impulsado a desarrollar un procedimiento que ayude a los
predictores a rellenar este vacio, mediante la utilizacion integral de los datos convencionales
en superficie que se ingestan en SAIDAS.

Teniendo en mente los requisitos citados anteriormente,hemos desarrollado un procedimiento
basado en el analisis de Barnes (Barnes,1964-1973).

Este tipo de analisis es relativamente simple en comparacion con los analisis Objetivos que
se utilizan en los modelos numéricos.Mientras que este ltimo tipo de anélisis es multivariante
y precisa de una Climatologia de errores del propio modelo,el analisis de Barnes es
univariante y puede utilizarse como base para la técnica conocida como separacién de
escalas. Esta es una técnica que nos parece adecuada para realizar analisis a Mesoescala en el
area que comprende la Peninsula Ibérica,Norte de Africa y Mediterraneo Occidental sobre
todo tomando ventaja de las facilidades que proporciona SAIDAS.

Otra ventaja que ofrece este tipo de analisis es que pueden predecirse de forma teérica la
anchura de los filtros a utilizar en funcién de la densidad de datos disponible.Este hecho es
basico a la hora de proporcionar una gran versatilidad a este procedimiento.

En cuanto a la Nota Técnica en si,nos ha parecido adecuado dividirla en dos partes.La primera
parte se dedica exclusivamente al formalismo matematico del procedimiento haciendo hincapié
en aspectos tales como:

Eleccién de filtros
Escalas resolubles por el analisis
Eliminacién de efectos de bordes

Aunque no es necesario que el futuro usuario del procedimiento se lea todo lo relacionado con
los aspectos puramente matematicos del procedimiento,si deberia intentar captar las
conclusiones operativas ya que en ellas se basan todos los programas de ordenador que
conforman el procedimiento.

La segunda parte de la Nota esta dedicada a las Aplicaciones Meteorolégicas de las que
dispondran los usuarios del procedimiento.Aqui se concretan que comandos componen el
PAMIS y como funcionan,descripcién detallada del procedimiento y una seleccion de casos

de estudio.

Por dltimo, citar que en un proximo futuro vamos a llevar a cabo una serie de anélisis
utilizando este procedimiento sobre los datos PYREX Los resultados de estos analisis se
ofreceran en una publicacién aparte. ‘



PARTE-I

FORMALISMO MATEMATICO DEL PAMIS

1.- INTRODUCCION. ANALISIS DE BARNES

El anélisis de Bames se basa en la suposicidn de que un campo Meteoroldgico 2D puede
representarse como una suma infinita de ondas independientes (Barnes-1964).

Este tipo de analisis interpola a puntos de Grid un conjunto de observaciones distribuidas de
forma irregular.

La base del analisis es una funcidén isétropa de peso Gaussiana de la forma:

2+(y")® ,
i } . (1)

| obs
PRSEAY
* l

wix ',y (,r C) =expl-. (x7)

»

—4
Grid | (X,4)

Figura 1

En la figura 1,se representa esquematicamente un punto de Grid con coordenadas (x,y)
respecto a un sistema de referencia arbitrario donde se quieren interpolar una serie de
observaciones (Obs) con coordenadas (x’,y") relativas a este punto de Grid.De esta forma,el
numerador en la exponencial de la funcién de peso (1) vendria dado por:

r=x"2+y"?

La anchura del filtro representado por esta funcién Gaussiana de peso,vendria dado por C.Si
expresamos r en Km.,C tendria unidades de Km?®,



2.- CASO DE UNA DISTRIBUCION CONTINUA

Supongamos primero, que tratamos con un caso ideal donde la funcién f(x,y), representa un
campo continuo 2D que pretendemos analizar y representar en puntos de Grid similares al
que se muestra en la figura 1.

La funcién f,vendria representada en los puntos de observacién supuestos por
f(x+x",y+y")

donde x,x",y e y’ tienen el significado ya citado

En este caso,se obtiene una pasada preliminar del analisis filtrando la sefial original

(representada por la funcién f) mediante la expresion :

f Rf(x+x’,y+y’) wi{x’,y,C)dx"dy”

fwa(x’,y’,C) dxv’dy’ 2

g {x,y)=

En (2) todas las integrales estan extendidas a los nimeros reales y el resultado gy(x,y) seria
el valor de la funcién f interpolado al punto de Grid (x,y).
El denominador de la expresién anterior(factor de normalizacion) tiene en el caso continuo

solucién analitica

ffnwdx ‘dy “=ancC (3)

Si por ejemplo,aplicamos el esquema anterior a una onda 1D del tipo

F(x) =ASin(ax) ;m=-’i‘-

el resultado es
g{x) =Df (x) ; D=exp (-K&?)
donde

K=niimero de onda
=indice de precision.



2.1.- Esquema de la técnica de analisis propuesta

Teniendo en cuenta que el operador de interpolacién usado B es tal que
B(f) =D'f

donde D y f tienen el mismo significado que en la seccién previa, obtenemos la primera
pasada del analisis representada por g,

9,=B(£) =D-f

Se obtiene ahora una nueva aproximacién sumando al primer paso, un anélisis de las
diferencias entre la funcion original y el analisis previo

9,=g, B (£-g,) =D-f41+(1-D)}

Este proceso se generaliza facilmente para el paso n-ésimo:

‘ n ’
Ga=Gn-1 tB(£-g,.4) =D'fZ (1-D) ¢

1=

Si ahora calculamos el limite de la diferencia (f-g,) para n—,se obtiene
lim(f-g,) 1.=0

ya que la serie incluida en el limite es geométrica con razén menor que la unidad.

~ Este mismo razonamiento puede aplicarse a cada componente espectral independiente.En
- definitiva,este esquema de analisis retiene todas las ondas representadas en el limite y para

el caso continuo.



2.2.- Técnica de analisis propuesta por Bames
Bames (1973) propone un andlisis de dos pasos disefiado de la forma siguiente

@Primer paso:Se obtiene el resultado de la primera pasada del andlisis aplicando el esquema
que se indica en la ecuacién (2)

] f fgf-w*dx ‘ay”
f fnw"dx ‘dy’

@Segundo paso:En este paso se utiliza una funcién de peso modificada por un factor de
relajacidn.Este coeficiente se introduce para acelerar la convergencia.
Por lo demis se utiliza la técnica de correccidn ya resefiada.

ffg(f—go) ‘w*dx ‘dy
Mo

en este caso la funcién de peso tiene la expresién

(4)

Yo

(5)

g, =Gyt

(X’)2+{y’)z} (6)

w'(x ",y ,C, g) =expl- ico

Como se aprecia en la ecuacién (6),y teniendo en cuenta que el coeficiente de relajacion
también conocido como parametro de convergencia esta acotado:

0(g<l ,
el uso de este parametro,da lugar a un estrechamiento efectivo en el filtro utilizado al analizar

las diferencias entre la funcién original y el primer paso del analisis.
En el caso continuo que estamos tratando,la integral extendida a los nimeros reales de esta
funcién de peso modificada tiene también solucién analitica

ffnw*dx ‘dy “=anCg (7)

@Valores utilizados de g:

*Bamnes (1973) aconseja utilizar
2<g<4

*Las pruebas que hemos realizado para nuestra drea en McIDAS, ofrecen buerios resultados

para el valor
g=3

*Achtemeier (1987) aconseja usar
g=1

'si bien su anélisis es de tres pasos.

-6-



2.3.- Funcién de respuesta teérica del analisis de Bames

Una de las ventajas de este tipo de analisis, es que se puede anticipar de forma teérica la
respuesta de los filtros usados.Esto proporciona una gran versatilidad a la hora de decidir que
parametros son los adecuados para sintonizar el analisis.

Si en la ecuacién (4),hacemos el cambio de variables

X=x+x"; Y=y+y "~ | (8)

la expresidén del primer paso del analisis queda

9o (%, ) = [ [ £, 1) -expl- (X-x) ::'( Y=7) *Vaxay (9)

o lo que es igual la convolucién de las funciones fy w

- 1
9o (X, ¥) 'm(f*w) (10)

Pasando ahora al espacio espectral de Fourier(las funciones marcadas con mayusculas son las
transformadas de Fourier de las marcadas con minutsculas) y teniendo en cuenta que la
transformada de Fourier de la convolucidn de dos funciones, es simplemente el producto de
sus transformadas respectivas,se llega a:

Gy (K K,y ©) =.£:E;vw (11)

donde k, y k, son los nimeros de onda en direcciones x e y respectivamente
k=2n/Ak,=21/A,

La respuesta del primer paso se obtiene simplemente como la razon entre el analisis y la
funcién original;

Reo F 4ncC

La ecuacién (12),nos muestra que la respuesta continua del primer paso del andlisis es la
transformada de Fourier(en adelante TF) de la funcién de peso normalizada.

Expresando el resultado de la TF en funcién de las longitudes de onda en lugar de los
numeros de onda (k,k,) resultan dos ecuaciones para los casos en una y dos dimensiones

-7-



417.20}

(R.y) 1p=expl- =

(R,p) p=expl{-4an3C/( —15 +—1-2- )}
x Ay

o bien introduciendo parametros adimensionales del tipo:

A=MAg A =AdAg A", =A /A, donde A,*=4C

se llega a:

2
(RCO) 10=exp{~—;—cz}

(Rep) p=expl-n? (- +—2)}

x Y

La misma técnica aplicada al segundo paso del anélisis nos lleva a

1 .
G TGt Cg{w *(f'go)}

4T

1
4nCq

Gl"""'GO“‘ w* (F—Gg) =

A ¥ g W}
4anC 4AnCg “Y4ncCg

Teniendo en cuenta que

resulta finalmente

G -1
Racz—gl' =Rgo(1+R3; -R&p)

(13.1)

(13.2)

(13

(13.

(14

(14

.3)

.1)

.2)

(15)



En la figura 2,se muestran las respuestas tedricas para el caso continuo 1D usando un analisis
de Bamnes de dos pasos con un coeficiente de relajacién g=0.3 y con anchuras de filtro:
C=1000,C=5000,C=10000 y C=50000 km?*

Filtro ANA BARANES
g=0.3

Respuesta Filtro

B = e T ———

'li?!'lllltlll[il!l!l‘)!!L

5 10 {5 20 23

Km#*400

UC=1000 T Cs5000  *C=10000 0250000

Feloedh Fe2eds Fedabd Fedordt

Figura 2
Respuesta tedrica continua 1D.andlisis de Barnes de dos pasos
g=0.3;C=1000,5000,10000 y 50000 km?

Esto seria una primera aproximacién al problema.De hecho los campos meteoroldgicos a
analizar son 2D 6 3D por lo que la eleccién de filtros adecuados a cada caso deberia hacerse
en base a las respuestas 2D 6 3D

En la figura 3,se muestran comparaciones entre la respuesta 1D tedrica y la 2D para tres
valores diferentes de la longitud de onda adimensional en direccion y (7s.y').Se aprecia
facilmente como a medida que crece A" la respuesta teérica 2D se aproxima a la 1D:

V A-y.‘">°° = R)p—=>R)ip



Comparacion 10-20D caso continuo
CLy*=1,Lyr=d Ly*=g

Respuesta

Codigo
T Cont il
+20-Ly:1
*FW-1y=}

201y

L.onda 1 adimensiona!

Figura 3
Comparacion 1D/2D caso continuo

=12y =38

-10-




3.- CASO DE UNA DISTRIBUCION DISCRETA DE DATOS
3.1.- Caso particular de observaciones situadas sobre los puntos de Grid
Se considera primero el caso simplificado de observaciones situadas sobre los puntos de Grid

donde se pretende realizar el analisis.
La discretizacion inherente a este proceso equivale a muestrear una funcién continua mediante

un tren de impulsos del tipo

combdd(x, =(ad)? Z Z 6 (x-mAd) 8 (y-nAd) (16)

M- 1 —c0

donde & es la delta de Dirac.

Esta funcién 2D de muestreo tiene como TF analitica:

Uy Ky Ad) =3 T 8 (Kym 2IB) 5 (k,~2Ed) (17)
Do (J=~m

Esta TF es otra funcién de muestreo solo que en el espacio espectral de Fourier.
La funcién de muestreo y su TF estan representadas en la figura 4 para el caso 1D.

-3
hith= £  &lt—nT) ;H (f) =
n=-o

Figura 4 ‘
Funcién de muestreo 1D y su Transformada de Fourier

Segfin lo anterior el primer paso del analisis resulta ser
' ) 2
ff expl- (X-x) 4+C(Y y) }f(X Y) comb, 4(X-x, Y-y) dXdY

[ [ exot- (X-x) ::5 YY)} comb, 4(X-x, Y-y) dXdY

(X, y)=

-11-



El denominador de la expresion anterior o factor de normalizacién puede calcularse tomando
ventaja de la propiedad:

m=—o r]jsw

fffcombwdxdy (Ad)? Z Z £(x-mAd, y-nAd) (18)

Aplicando la propiedad (18) se obtiene:

ff exp () ‘comb, ,dXdY={(Ad) Z Z e}q.p{-~ (mAd) ’Z-C(nAd

mzwo [3-o

}=B, (4m0)

donde $,=B,(Ad,C) o lo que es igual B, es funcidn de la densidad de estaciones y de la
anchura del filtro.Este coeficiente, indica el grado de aproximacién a la integral continua del
sumatorio doble de la expresién anterior,en funcién del niimero de arménicos que se tomen
en el calculo.

De forma similar se define B,=B,(Ad,C) para el segundo paso del anilisis.

(Ag)? (mAd)2+(nAd)?
P.= anCqg E Z expl- 4Cqg } (19)

oo fi=aon

Para los parametros de los filtros de Barnes utilizados normalmente para nuestros calculos en
Mcldas, se obtienen usando 21 armonicos para cada direccién los resultados que muestra la

tabla 1:

Ad” Ad (Km) By | B,
1 14.1 .74435 98691
5 70.7 1.00000 1.00002
i 99.0 1.00000 1.00952
1. 1414 1.00020 1.21784
1.2 169.7 1.00422 1.57859
1.5 212.1 1.05039 2.39259
2. 282.8 1.36822 424413
Tabla 1

En el céalculo de la tabla anterior se han utilizado filtros con parametros
C=5000 Km%g=3

Como puede apreciarse en esta tabla, para densidades adimensionales del orden de 0.7 tanto
B, como P, valen aproximadamente la unidad.

-12-



Teniendo en cuenta los resultados previos,la TF del primer paso del anélisis discreto resulta:

Gao== Cﬁo (SW) (Kyo k) 'Flles k) (20)

donde (SW) es la TF de la funcién de peso muestreada .

Por otra parte,la TF de un producto de funciones es la convolucién de sus respectivas TF ,es
decir:

(SW)=TF(f —w)=S*W

La respuesta discreta del primer paso resulta asi:

S*W _ 1 _27rp 2, 2ngy 2 21)
Ryp= T2 0D, phc;“exp{ cl(k, )2+ (k,~ Ad) 21} {

o bien usando longitudes de onda y densidad de estaciones adimensionales

oA e Ay . Ad

TRy vk 2c/?
expl-n?[ (L -2 2+( —4 )21} (22)
pZ.Z,QZ_Z ot Al aa A, Ad*

Hay que hacer notar que esta respuesta es idéntica a la del caso continuo para
p=q=0 y =1

" Para efectuar el segundo paso del anélisis,basta recordar que la TF de la funcién de peso
.. modificada,se sustituye por la TF de la funcién de peso muestreada.Con esta consideracién

se llega a

o (SW) , (SW") __ (SW) (SW*)
Car Uier ) =P\ * TmcaB;  TamCP,) (a=CoB) (23)

-y teniendo en cuenta que la respuesta del segundo paso en funcién de pardmetros
adimensionales es

o oo

_ 1 1__DP )y 1_ )2
R, =— expl-n2g[(— -—=_)2+(— 1} (24)
dl .BIP-E-G’ Q'E-” xp g A;‘ Adc A, Ad#

-13-



obtenemos la respuesta total del analisis en el caso discreto

Rd (kx, ky: CI g A d) =Rd’0+Rd1 -RdoRdl ( 25 }

Queda por responder la pregunta de cual es el limite de longitudes de onda de muestreo que
impone la discretizacién asi como que efectos tiene sobre el andlisis el proceso conocido
como aliasing.El aliasing o solapamiento, es un efecto que surge cuando muestreamos
ondas.El efecto se manifiesta como ondas con longitudes de onda no resolubles, que aparecen
analizadas como ondas con mayores longitudes de onda.

Por ejemplo,si tenemos un dominio de longitud L dividido en J partes con incrementos Ad,la
onda representada por Sin(2n(Jm)j/J) es idéntica a la onda original Sin(27omj/J) ,siendo m un
entero y jAd el desplazamiento en direccién x.De esta forma,una onda no resoluble con
longitud de onda L/m aparece analizada como otra con longitud de onda L/(J-m).

Si los puntos de observacién e interpolacién estin definidos con el mismo intervalo Ad,la
amplitud de la onda solapada no puede distinguirse de la original.No obstante,si Ax(Ad un
analisis de Fourier diferencia ambas ondas e incluso permite calcular sus amplitudes.

Con objeto de mostrar de un modo claro la respuesta a esta pregunta, se representan en la
figura 5 las respuestas del primer paso 1D para una densidad adimensional Ad"=2 y para
diversas longitudes de onda adimensionales.

En la figura 5.a,se muestra la respuesta 1D del primer paso del anélisis para una longitud de’
onda adimensional A'=10 Ad" En la figura se aprecia la respuesta debida a p=0, que se
corresponde con la respuesta continua y dos lobulos laterales consecuencia de la
discretizacion.El primero de ellos, correspondiente al arménico p=1 y a una longitud de onda
adimensional efectiva de A",=1.11 Ad’, ofrece una respuesta de 0.1 y el otro causado por el
arménico p=-1 y A", ~=91Ad" con menor respuestaTanto en esta figura como en las
siguientes,aparecen con claridad los efectos del aliasing causados por la discretizacion.
Ambos ldbulos laterales,estan producidos por longitudes de onda por debajo de la de Nyquist
(A'=2 Ad'=L.onda de Nyquist) y por lo tanto no resolublesEstos efectos se iran
incrementando segin vayamos disminuyendo la longitud de onda a representar.

En principio,los resultados previos indican que esta longitud de onda esta bien representada
vy que los efectos de los lobulos laterales pueden evitarse sxempre que muestreemos para
longitudes de onda mayores que la de Nyquist.

En la figura 5.b,se muestra lo mismo para A’=5 Ad".Los resultados son similares a los de la
figura 5.2 aunque hay que notar como la respuesta del lobulo secundario principal sube a 0.15
para una longitud de onda efectiva de A",~=1.25 Ad".Segin disminuimos la longitud de onda
a representar,la respuesta del 16bulo secundario principal va incrementandose y la longitud de
onda efectiva se aproxima a la de Nyquist.
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Resp.Pasot 1-D.Caso discreto Resp.Pasot t-D.Caso discreto
C=5000/Frec=451d*=2 C=5000/Frec=457d*x=2

Resseaste Respaasta

_Améolcos Arménicos
B e B¥ieos oe
a) b)
Resp.Pasot 1-0D.Caso discreto » Resp.Pasot 1-D.Caso discreto
C=5000/Frec=451d*=2 C=5000/Frec=4571d*=2
Resprasta Raspsetin
0.4 0,4
8.1
[, 3 o oo o o oo e [
.5
82— —— 9.4
2.2
> G, F [ e —— 8.2
(]
Y IR .
ERNRY TS I |
Arménicos Armdnicos
- FRRPRPN [ PRV
Frazoancia €5 Hyamint teehtasonncin 43 Fpenist
c) d)
Figura 5

a)A =10 Ad’ bA'=5 Ad’
c)A'=2 Ad" (L.o.Nyquist) d)A'= Ad"
En todos los casos Ad=2
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La figura 5.c,muestra precisamente lo que ocurre cuando pretendemos representar ondas en
el limite de la resolucién .Al margen de la aparicion de 1dbulos secundarios,se aprecia que la
respuesta para p=1 es idéntica a la correspondiente a p=0 (ambas para una longitud de onda
efectiva A"=2 Ad") por lo que la respuesta seria el doble de la debida al caso continuo.

Si alin pretendemos representar ondas mas cortas el resultado seria el mostrado en la figura
5.d.La respuesta maxima corresponde al arménico p=1 con una longitud de onda efectiva
A’ =c0.La conclusién a la discusién anterior es que la discretizacién impone un limite en las
longitudes de onda que se pueden representar correctamente.Cualquier intento de
aproximacién a la longitud de onda de Nyquist tendrd como consecuencia la aparicidén de
solapamiento y ruido en general por lo que antes de generar un andlisis de este tipo debera
hacerse una eleccidn razonable de los parametros del filtro utilizado en funcién de la densidad
de estaciones. '

Otra forma de apreciar esta limitacién se representa en la figura 6.a.En esta figura se muestran
las respuestas 1D del caso discreto (anilisis de dos pasos) para dos densidades
adimensionales diferentes y utilizando el mismo filtro (C=5000 Km?g=0.3).

Para las dos densidades adimensionales representadas en la figura 6:
‘ Ad=1;:Ad"=.5
que se corresponden en el espacio fisico respectivamente a:
Ad=141 Km;Ad=71 Km
se observa la influencia de los 16bulos laterales para A'<2 Ad" mientras que para A")2Ad" la

respuesta del filtro tiende al caso continuo.

Esto ultimo es lo que se muestra en la figura 6.b.En ella se muestran las respuestas 1D
(analisis de dos pasos) para los casos continuo y discreto, para una densidad adimensional
de Ad"=.5 y un filtro idéntico al de la figura 6.a.En esta figura,se aprecia claramente como
para A")2 Ad" la respuesta discreta se aproxima a la continua.

Los resultados de la comparacion entre los casos continuo y discreto para dos dimensiones
se muestran en la figura 7.
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Respuesta 10.Caso Discreto
C=5000/g=0.3

Respussats

4,

4,

g

1,
0 :ll,E)llJlJIJlIllxl!l!llll\L!L.!le!L.!xlj
g 1 : 1 4 58 1.2

L.onda adinmensignal

TUatzi e85

6.a)

Comparacion 1D-ContinuoiDiscreto
€C=5000ig=0.13

Respuants

2SRV TR E NN SR NSRS NN NN ENUREUN

] i ? 1 i 3 6 1.2

L.onds sdinensional

“Coatians TTTEY20.%

6.b)

Figura 6
a)Respuesta 1D caso discreto para Ad‘=1,Ad=l4le;Ad'=.5,Ad=:11Km
b)Comparacién respuestas 1D continua/discreta.C=5000,g=.3,Ad =.5
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Filttro ANA BARNES
g=0.3/C=5000/80=.9638/81=1

Asipuexts Fiftea

Kn&100

“Conlisey T"Orscreto

-
-

=$311.9. 4% Bimenicen

7.a)
Fittro ANA BARNES
9:0.3/C=10008/80=.8154/81=.345%
Respsesie Fillre
[] .5 s « 1.5 18 12.% - % 11.%
Knt108
““Costisns T Distrete
FCot 30,0, 00 nimenicon
7.b)
Figura 7

Comparacion respuestas 2D continua/discreta g=.3;11 armoénicos en cada direccién
2)C=5000,8,=.9638,8,=1
b)C=10000,8,=.8154,8,=.9956
Eje horizontal:A en cientos de kilémetros.

-18-



3.2.- Efectos de la interpolacién hacia-atris en el analisis

Si las observaciones no estan situadas sobre puntos de Grid,hay que tener en cuenta un factor
nuevo.

A la hora de efectuar el segundo paso del anilisis,es decir cuando hay que analizar las
diferencias entre las observaciones y el primer paso del anélisis se requiere una interpolacién
desde los puntos de Grid hasta la localizacién de las estaciones.Esto tiene un cierto impacto
sobre las respuestas de los filtros utilizados.

" Una simplificacién de este problema consiste en considerar que las observaciones estan
situadas entre cada dos puntos de Grid.

En este caso,la funcién de muestreo a utilizar es:

-

comb,{d--(‘Ad)zZ f: 6[(m+%)Ad}6[(n+%)Ad] (26)

m==0 na—-

_Integrar el producto de f(x,y) por comb’,, tiene el efecto de muestrear f(x,y) en los puntos
((m+1/2)Ad,(n+1/2)Ad)

La TF de (26) tiene la forma:

S*(Kyes Ky AQ) =(-1)p*qp;” q);a [kx-zA—"-é’] 8 [kye%] (27)

Esta transformada de Fourier, difiere de la correspondiente al caso de observaciones situadas

sobre puntos de Grid en el factor
e

De esta forma,la respuesta discreta del primer paso del andlisis utilizando variables
adimensionales es:

R (kx,k,Ad)’-'w ~ ¥ e {-—7;2[(_1_-£)2+(_1-—_q)2]}
S by A 2T A AdD T Ad

donde B, se calcula de forma similar a B, con las distinciones de este caso:

B;=_(A_;Fﬁ2 Y expl- [ [ (m+1/2) Ad*)2+[(n+1/2)Ad")?]}  (28)

De forma similar se calcula B,” mediante la expresién:

p;=_<é.%__‘>zz » exp{'—-% [[(m+1/2)Ad°}2+[(n+1/2)Ad"]?]} (29)



Los resultados de B,” y B,” obtenidos con los pardmetros que utilizamos normalmente en

Mcldas pueden resumirse en la Tabla-2.

Ad* B, B’
1 99217 99994
5 1.00000 99997
7 1.00000 99052

1. .99979 .80365

1.2 .99578 .55450

1.5 .95084 22458

2. 68972 02161

Tabla-2

En este caso,los valores de B," y B, se aproximan a la unidad para densidades de datos
adimensionales del orden de 0.5.

La respuesta de los dos pasos del anilisis tiene que considerar en este caso el efecto de la
interpolacién hacia atras:

(SW’) (F-Gg,)

G, (k. k,) =G, + - (30)
BT TR B (ancg)
donde G ,," es la TF del primer paso interpolado a los puntos de observacion
La parte (S W °) normalizada por el denominador de la expresion (30) es:
Ry (ky kyy Ad®, g) == ("1) EZexp{~gn2[(—- P _ya,(L__4d )2}

[ Adt 3‘; Ad‘

X

El célculo de la respuesta total requiere la evaluacion de G,"

La solucién de este problema dentro del andlisis de Fourier lleva a :

:‘EA:;;{") cos :cAd

A y

Gl=cos |

) Gy, (31)
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Por fin la respuesta completa es:

Ry=Ry +Ry Ry Ry Cos ( m}‘? ) Cos ( KA.d ) (32)
X Yy

" Para evaluar que diferencias introduce la interpolacidn hacia atras,se muestran en la figura 8
los resultados de la respuesta total bidimensional utilizando una longitud de onda
adimensional fija en direccién y (A,"=2Ad"),una densidad adimensional de estaciones igual a

“la unidad y diferentes valores para A, .
Como efectos mas importantes de la interpolacidn hacia atras cabe destacar :

El efecto de solapamiento (aliasing) reduce en este caso la respuesta para las longitudes de
“onda que deben estar bien representadas (A)Ay,qus )-Esto es lo que muestran las figuras 8.2
y 8.b.La interpretacion de estas figuras es idéntica a la de los paneles de la figura S.En la
figura 8.a se representa la respuesta para una longitud de onda adimensional en direccién x
de A,’=10 y en la figura 8.b para A,'=5.

La respuesta es nula en la longitud de onda de Nyquist como se aprecia en la figura 8-c.

En la figura 8.d se observa que la respuesta es negativa para longitudes de onda no resolubles

(K(A'N yquist) :

Para longitudes de onda suficientemente largas (bien definidas por el andlisis) la respuesta
tiende asintoticamente a la 1-D para una A, dada.
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Resp.Total 2-D.Caso discreto
C=5000/dr=1fLyt=2/Lx*=10

a)

Resp.Total 2-0.Caso discreto
C=5000/d*=1/Ly*=21Lx*=2 [Nyquist)

Arméaices

Wi o

INTHIROTRTIRG SRtie atede InelniNy

Resp.Total 2-D.Caso discreto
C=50001d%=11Lyr=21Lx*s5

Resperita Ragoverts
8.1 1.2
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b)

Resp.Total 2-D.Caso discreto
C=50007d*=1Ly =2Lxt=1 (Frec<Nygquist}

Erscassta
Respersts

0.7 8,7

0,8

g ————— 0

IS e e e e e . 8.4

Q4o o o o s it e s s e o 0.1

Q,2

G 3 e e e e e s i s e e 0.1

________ 1

ﬂ.?r o

B, 4 e

-6.2

e L

SO A T ——— 0,4

‘ !--——« ’8.5

-§.8

§, A e o o e e o 0
g, gl R A X " L A L . i

Arnmbdaicos

.“s 4

HLaTEEISCIan NIty GRvds Pacinige

c)

d)

Figura 8
Respuesta total 2-D.Efectos de la interpolacién hacia atras (Ad=1,A,'=2)
a)A, =10;b);A,’=5
A =24, =1
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3.3.- Consecuencias practicas sobre el analisis de la discretizaciéon

1.La respuesta discreta coincide con la continua para
p=q=0
Bo=B=1

El resto de los armoénicos es consecuencia de la discretizacidén y dan lugar a la aparicién de
aliasing. Este efecto es tanto mas importante cuanto mas cerca estemos de las longitud de
onda. '

de Nyquist.

2.La respuesta en el caso discreto es funcion de la densidad de observaciones.Este parametro
no aparece en el caso continuo.Como consecuencia la evaluacion adecuada de la densidad de
estaciones disponible,se revela como un punto clave en la sintonizacién del anélisis para casos
reales.

3.La discretizacién impone un limite efectivo en las longitudes de onda que se pueden
-resolver correctamente Este limite viene dado por la longitud de onda de Nyquist:

Anyqus=2Ad’

Tedricamente no se pueden resolver ondas por debajo de esta A,en la practica debe evitarse
el acercamiento a este limite En las figuras 5 y 8 se muestran claramente los efectos del
aliasing en tales casos.
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4.- EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS CONTORNOS DEL GRID DE
INTERPOLACION SOBRE EL ANALISIS DE BARNES

4.1.- Caso de una distribuciéon continua

Para simplificar el estudio del efecto que provocan los contornos del Grid de interpolacidon
sobre el anilisis de Barnes, se supone ahora que la funcién f(x,y) puede partirse de modo que

fxy)y=fi(x) £()

De esta forma,el problema 2D podria separarse sin perdida de generalidad en dos problemas
1D. :

Segin esto y considerando solo la componente x,el primer paso del anélisis seria en una
region finita (x,,x,):

2
fxzexp{--%?}f(x-r-x Vdx’

x1

(33)

Go (%) = o =
- ‘
fxl exp{ 4C bdx

Este resultado puede expresarse matematicamente de una forma alternativa con las integrales
extendidas a los nimeros reales introduciendo la funcién de truncamiento:

4 x,<x’'<x,
Mx')=
0 ; en caso contrario

Con esta consideracidn g,(x) puede reescribirse:

fnexp{- (x2/40) I (x+x VYp(x)dx’

Go (x) = —— (34)
[ expl-(x?/4dpx ) dx
Utilizando ahora nuevamente el cambio de variables X=x+x" nos queda:
[Lexpl- (x-x)%/20£ (%) p(X-x) dx
L (35)

9 (x) =
fnexp{- (X-x)2/4Cp(x-x) dX

El numerador de la expresién anterior resulta ser la convolucién de f(x) y la funcién de peso
truncada por los contornos del Grid.
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Pasando ahora al espacio espectral de Fourier

G, (k, ) =FE)E

wdx

donde P=TF(p).Por lo tanto,la respuesta para el primer paso del analisis es:

(WP)
Rgy(k,C) =—PB) |
0 ZW' (36)

x1

La TF del producto de las funciones w y p es la convolucién de las TF respectivas:
(WP)=W+*P

La TF de p(x) en el caso simétrico se muestra en la figura 9.En este caso,la TF es real y
simétrica respecto al eje vertical y presenta oscilaciones con amplitud decreciente en sus
alas.En el caso asimétrico la TF consiste en una parte real (funcién par) y una parte
imaginaria (funcién impar).

En los céalculos y representaciones graficas que siguen, hemos tomado un radio de influencia
méximo de la funcion de peso r_,=2.5 A,.Con este valor la respuesta continua es igual a 107
y para nuestro proposito puede considerarse un radio de influencia razonable.Por lo tanto para
nosotros,un punto situado sobre el borde del Grid sera aquel que tenga asociada la pareja de

valores relativos al punto de Grid:
’ x,=0;x,=2.5 A,

En el otro extremo,un punto de Grid con un radio de influencia que llega justo hasta el borde
del Grid sera el que lleve asociado los valores:

X=-2.5 Ag;%,=2.5 A,

El tratamiento para este tltimo caso seria el siguiente:

Consideramos la funcién de truncamiento

1; XIQ.S A,
p(x)=
- 0;xh25

-25-



Al ser esta funcién de truncamiento una funcién par y real,tiene una TF que es una funcién
real y par .La expresion analitica de esta TF es:

P(k) =72<Sin(2.5k-lo)

y aparece representada en la figura 9 para un filtro C=500 km?,

TF F.truncamiento
Caso simétrico

bl
298
1114
140
144
124
i
1]
58
44
28

 FNIY huv
2 VY,

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

D S T S S |

B I S U A |

S22.44-1%.42 49,36 2.4 3% 103 )8

Némero de ondati10d

C=304

" TF.C.Simelrico

Figura 9
TF de la funcién simétrica de truncamiento=>2/k Sin(2.5 -k =-A,),C=500

En el caso asimétrico,por ejemplo para un punto situado a una distancia del borde tal que: V

s “A(2.5 Ay

su TF es:

P(k) =-§é{{sin(2 .5A,k) +8in(sA,k) 1 +1[Cos (2.5A.k) -Cos (sAek) 1}
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En el caso particular de un punto situado sobre el borde Occidental del Grid (s=0) la TF es:

P(k) =7 [S1n(2.54,K) ~2181n% (2. 540K)]

Esta altima expresion, muestra un desfase de -7/2 respecto a la onda original cuando la
funcidn de truncamiento es simétrica respecto al punto de Grid considerado.Este resultado se
representa graficamente en la figura 10.

TF F.truncamiento
Caso asimétrico

190 -

i T U
-0
- 44
-80 ]
80 1
GG T T T T T T T T T T T T T T T T T YT T YT
v-22.48.15.92-9.36 2,81 3,19 f0.) 16.86 23.42

Hamero de ondat*ilf

£=50¢

TTTF.Parte teal T IF . Parte (magisaria
Pusis 16013 21 derda{acH)

Figura 10
TF de la funcidén de truncamiento.Punto de Grid sobre el borde
Linea gruesa:Parte real=>1/k Sin(2.5 4, ~k)
Linea fina:Parte imaginaria=>-2/k Sin%(2.5 A, %)
Eje horizontal:Numero de onda -100

Para evaluar numéricamente la respuesta, conviene desarrollar de forma analitica las TF dando
como resultado:

R,(k, C) =D,-1i'E, - (37.1)
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donde i=(-1) "y

f jzexp{ -x2/4CCos (kx) dx

Dy==% — (37.2)
wdx
x1
f xzexp{-x’- /4a8in{kx) dx
E=2x (37.3)
x2
wrdx

x1

En el caso de una distribucién 2D con solo un contorno Occidental,la respuesta se consigue
considerando los limites de integracion x,=0,x,=c0 para k=k, y multiplicando por la solucién
infinita en direccién y para k=k .Teniendo en cuenta el resultado parcial:

f:expv( -x2/4C) Cos (kx) dx=(nC) Y2exp (-Ck?)

queda finalmente:

Ry (Kys ks C) =expl-C(kZ+k)) }+

_3 expl{-ck32}

0 f:exp{—xz/cl AdSin(k, x)dx (38)
T

Conviene destacar en este punto que: ,
@Valores de Eg#0,implican una onda cambiada de fase respecto a la original en £7/2 segin
el signo de E, y con una amplitud E, veces la de la onda original f(x).

_@Para x;—0,x,—0 DE,—0 y Ri—R,

Para conseguir la respuesta del segundo paso simplemente se incluye el parimetro de
convergencia en las expresiones anteriores.
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Finalmente,la respuesta completa del andlisis es:

R=Ry+R,-RyR, =

= [D,+D, ~ (D,D, ~E,E,) ] =1 [E,E,~ (E,D, +D,E,) ] (39)

En la figura 11, se muestran resultados de estas respuestas conseguidos mediante integracion
numérica y con las siguientes consideraciones:

@Se consideran en los calculos puntos situados sobre el borde del Grid,
x,=0,x,=2.5 A,
y sucesivamente a distancias mayores del borde hasta el limite teérico donde el contorno no
debe afectar al analisis,es decir
x;=-2.5 A0,X,=2.5 A,
. (@Se utilizan parametros adimensionales para evitar la dependencia de A
x =x/hg;k x =2 w(x/\).

Con esta notacién y suprimiendo los superindices las expresiones a evaluar son:

"exp (-x?) Cos[2n (x/1) ] dx
D.= - (40.1)
’ fxzexp(~x2)dx

Xy

f “exp (-x2/ g) Cos[2m(x/4)] dx

D, _ (40.2)
*exp (-x%/g) dx
x ,
exp (-x2) Sin[2n (x/A)]dx
E,="% — (40.3)
‘exp (-x?) dx
Xy

®oxp (-x2/¢) Sinl[2m (x/A) ] dx
E,= x (40.4)

f:‘exp (-x2/g) dx
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Figura 11
Efectos de bordes.Caso continuo.Izda:Paso 1/Dcha:analisis completo
a-b)Punto de Grid sobre el borde
- ¢~d)Punto de Grid a 0.5 A, del borde
Lineas llenas:parte real;lineas rotas;parte imaginaria de las TF
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Figura 11
Efectos de bordes.Caso continuo.Izda:Paso 1/Dcha:andlisis completo
‘e-f)Punto de Grid a 1. A, del borde
g-h)Punto de Grid a 2.5 A, del borde.
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En la figura 1l,se muestran las graficas resultantes de la integracién numérica citada
previamente.En los paneles de la izquierda, se representan las respuestas que corresponden
al primer paso del andlisis en sus componentes real e imaginaria y en los paneles de la
derecha las respuestas que corresponden al analisis completo de dos pasos. :
En todos los casos,la respuesta imaginaria se representa cambiada de signo simplemente para
limitar el rango del eje de ordenadas.

Si observamos los paneles de la izquierda,se hace evidente que todas las curvas D,
correspondientes a la respuesta real ,se aproximan asintoticamente a la unidad para longitudes
de onda adimensionales largas igual que sucede en el plano infinito.Sin embargo para valores
de A" menores que A, la respuesta real es algo mayor que la equivalente para el plano infinito.

Otro punto a tener en cuenta, es el cambio de fase de -m/2 que se aprecia en cuanto nos
acercamos al contorno Occidental del Grid.En el caso de un punto de Grid sobre este
contorno,la influencia de este cambio de fase es muy importante con un maximo en amplitud
para A" entre 3 y 4.

Las graficas que corresponden a puntos de Grid cada vez mas alejados del contorno,muestran
que los efectos del desfase son cada vez menores en amplitud aunque se introducen cambios
de fase de signo diferente.

En el limite tedrico donde el contorno no debe afectar al analisis (figuras 11.g y h) la
respuesta imaginaria es nula.

La introduccién del segundo paso del andlisis,acenttia los rasgos ya comentados para el
anélisis de un solo paso.Esto es especialmente notable para el caso de un punto de Grid sobre
el borde (figura 11.b),donde la respuesta real muestra un pico de 1.15 para A" del orden de
4,
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4.2.- Caso de una distribucién discreta

En este caso,tenemos que hacer consideraciones parecidas a las utilizadas en el apartado 3,
en cuanto al uso de trenes de impulsos para el muestreo.

Naturalmente aqui cobra suma importancia la densidad de datos disponible y por supuesto los
resultados van a estar condicionados por este parametro.

Para evaluar el impacto de los contornos del Grid en el caso de una distribucién discreta de
datos,hemos elegido por simplicidad el caso de estaciones con datos, situadas sobre los puntos
de Grid donde se realiza el analisis para una dimensién.Los resultados,no obstante,indican que
tipo de impacto podemos esperar en dos dimensiones.

Para realizar los célculos necesarios,debemos en primer lugar introducir una funcién de
muestreo del tipo que se indica en la ecuacién (16).

Segun esto,debemos evaluar expresiones del tipo:

f ):2 [wCos (kx) ] comb, ydx

Ryo=
f * (wrcomb, ;) dx

x1

f @ [wsin(kx) ] comb, d-dx
-juxl (41)
x2 .
f (wcomb, 4) dx

x1

El resultado efectivo de este calculo seria el de muestrear las expresiones (40.1),(40.2),(40.3)
y (40.4) para diferentes densidades de datos.

Los resultados de estos cilculos son los que se muestran en forma grafica en la figura 12.Los
paneles de la izquierda, muestran los resultados para una densidad adimensional de estaciones
de Ad"=0.005 y los de la derecha para una densidad Ad"=0.5.En la parte superior vemos las
respuestas para un punto de Grid sobre el contorno Occidental de Grid y en la parte inferior
las correspondientes a un punto de Grid situado a 0.5 -A; del mismo contomo.

Lo que se observa en esta figura es una mezcla de efectos.Por una parte hay que considerar
el impacto del aliasing y por otra los desfases que introducen los contornos del Grid.Tanto
para el punto de Grid situado sobre el contorno (figuras 12.a y b), como para el situado a
media longitud de onda de suavizado del mismo contorno (figuras 12.c y d),resulta evidente
que los desfases introducidos por el contorno disminuyen en amplitud segin aumentamos la
densidad adimensional.
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Si tenemos en cuenta que la densidad adimensional es una combinacidén de dos parametros:
Ad'=Ad/A=Ad/(2YC)

podemos aumentar Ad” bien aumentando Ad o bien disminuyendo la anchura del filtro C.En

definitiva,como cita Caracena (1984), la eleccién de la anchura del filtro a utilizar es un

compromiso entre minimizar los errores debidos a aliasing y reducir el impacto que

introducen los contornos en el analisis,

4.3.- Conclusiones sobre las respuestas del andlisis cerca de los contomos del Grid

@La respuesta es funcién de la densidad adimensional de estaciones
'Ad’=f(Ad,C)

@Caracena et al. (1984) establecen que una relacién razonable entre A, y Ad pueden
minimizar los efectos de bordes.

Para ello aconsejan A,2Ad

Valores de A,=Ad o lo que es igual Ad’=1 producen excesivo aliasing.

Valores de A,=1.36 Ad o lo que es igual Ad’=0.73 ofrecen mejores resultados.

@Las desviaciones de las respuestas respecto a las del plano infinito, se reducen

incrementando Ad (o disminuyendo A,—incrementando Ad*) pero con el coste de incrementar
la respuesta para A cortas no resolubles a causa del aliasing.
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4.4.- Eliminacion de los efectos de bordes en el PAMIS

Para eliminar en lo posible el impacto que provoca en el anilisis los contormos del
Grid,nosotros utilizamos en PAMIS dos dominios espaciales anidados.

-El dominio que llamamos de datos, engloba en su interior el dominio del analisis o lo que es
igual el Grid donde realizamos el analisis.

Para evaluar hasta que punto conviene abrir la ventana de datos alrededor del Grid donde
llevar a cabo el analisis ,sin aumentar excesivamente el tiempo de célculohemos realizado
una serie de experimentos numéricos.El que se muestra a continuacién, es una muestra de
esta serie y creemos que expone de un modo bastante claro nuestros propdsitos y las
conclusiones operativas practicas de cara al correcto funcionamiento del PAMIS.

El experimento que se muestra en la figura 13,consiste en lo siguiente:

1.Tomamos un campo cualquiera de un modelo numérico.En el caso que se muestra es el
geopotencial de 500 mb de un dia cualquiera.Este campo nos sirve de patréon para llevar a
cabo comparaciones mas adelante.

2.Consideramos los puntos de Grid como estaciones simuladas.
3.Pasamos una serie de anéalisis de Barnes para ventanas de datos diferentes:
a)Considerando solo estaciones simuladas dentro del Grid donde se lleva a cabo el analisis.

b)Ampliando la ventana de estaciones simuladas 1 filay 1 columna en el exterior del Grid
del analisis.

‘¢)Repitiendo el proceso para 2,3,4 y 5 filas y columnas.

d)El parametro de convergencia utilizado es siempre g=0.3 y la anchura del filtro y resolucion
del analisis, son los apropiados a la densidad de estaciones disponible de acuerdo con lo

expuesto previamente.

En la figura 13.a,se muestra el campo patrén para comparacién con los andlisis posteriores.Lo
que estamos tratando de mostrar, es la habilidad del analisis para reconstruir el campo original
a partir de valores discretizados sobre las estaciones simuladas.

Cuando se observa la figura 13.b,que se corresponde con un andlisis donde no se utilizan
estaciones fuera del dominio de calculo, se ponen en evidencia el tipo de efectos que
introducen los bordes del Grid en el analisis.No solo aparecen cambios de fase respecto a la
configuracién original en los bordes, sino que estos se propagan hacia el interior del Grid.

En la figura 13.c,se muestra otro analisis donde el dominio de datos se ha abierto tres veces
la resolucién del Grid en direcciones Norte-Sur y Este-Oeste.El resultado es bastante mas
satisfactorio que en el caso previo aunque permanece en su configuracion algo de ruido.
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Figura 13
a)Geopotencial 500 mb.Campo patrén
b)Analisis de Barnes utilizando solo estaciones simuladas dentro del Grid de analisis.
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Figura 13

c)Ventana de datos abierta 3 -Resolucién del dominio de calculo.
d)Ventana de datos abierta § -Resolucién del dominio de calculo

-38-



Cuando abrimos hasta cinco veces la resolucién del Grid la ventana para recolectar estaciones
(figura 13.d) la reproduccién de la configuracion original es casi perfecta y de hecho las
diferencias numéricas entre el campo patrén y este analisis (no mostradas) son muy pequefias.

Este nos ha parecido un compromiso adecuado para el PAMIS en cuanto al control de los
efectos de bordes.

"~ En conclusion,en este procedimiento siempre abrimos la ventana para recolectar estaciones
cinco veces la resolucién solicitada para el andlisis alrededor del Grid donde se efectiia el

analisis.
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S5.- SENSIBILIDAD DEL ANALISIS DE BARNES A DENSIDADES DIFERENTES DE
ESTACIONES

Dado que la minima longitud de onda resoluble depende de la densidad de observaciones, en
una aplicacién discreta del esquema de anélisis objetivo de Barnes esa longitud minima puede
variar considerablemente de unas zonas a otras, ya que la distribucién de observaciones no
es uniforme, existiendo por lo general lagunas en la red de observacidn.

Al mismo tiempo, como el espaciamiento medio entre observaciones (la densidad de
observacion) varia de forma significativa en una red de observacién dada, la funcién de peso
utilizada en el analisis puede ser apropiada para una cierta regién en la red pero no para otras,
haciendo que la respuesta del anilisis sea diferente en distintas regiones, principalmente para
longitudes de onda cercanas a la minima resoluble (igual al doble del espaciamiento medio
entre observaciones).

En esta seccion se trata de evaluar objetivamente la sensibilidad del esquema de analisis a
diferentes redes de observacion; se describird en primer lugar el procedimiento usado, en
segundo lugar se analizaran los resultados obtenidos y en tercer lugar se realizaran
experimentos de sensibilidad aumentando o disminuyendo el namero de observaciones dentro
de la red.

5.1.- Procedimiento utilizado

En esencia, el procedimiento consiste en partir de un analisis considerado como cierto y
realizar dos analisis de Bames, uno con una red de observaciones uniforme y otro con una
red no uniforme, comparando los resultados obtenidos en estos analisis con el campo cierto.

Para obtener el campo cierto hemos interpolado a la resolucion deseada ( 0.91 grados en
nuestro caso) un analisis de presion del modelo del CEPPM de resolucién original 1.5 grados,
usando un esquema de Barnes con los parimetros g=0.3 y C=5000 Km*. Como observaciones
se utilizan los puntos grid del analisis original. Para evitar en los posible los efectos negativos
de los contornos (red de observacion finita), realizamos los célculos en una ventana ampliada
con respecto a la ventana que servira para realizar las comparaciones tal como se indica en
el apartado anterior. En la Fig.14.a, se muestra el que se considera como anAlisis o campo
cierto dentro de la ventana que se usara a lo largo de este estudio (51>Lat>24 21>Lon>-16).

Usando como observaciones los puntos Grid de este campo cierto, pasamos un anélisis de
Bames con los mismos parametros que en el caso anterior y a la misma resolucién. En este
caso, también se realizan los céalculos en una ventana ampliada para evitar el efecto de los
contornos.

Se pasa otro analisis de Barnes también con los mismos parametros, pero utilizando como
observaciones los valores interpolados del campo cierto a puntos coincidentes con estaciones
de la red sinéptica que registren presion. La distribucién de observaciones usadas para este

analisis aparece en la Fig.14.b.
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A partir de estos campos, se define el error total como la diferencia entre el campo cierto y
el analisis de Barnes realizado con observaciones situadas en puntos de la red sindptica, el
error de filtrado como la diferencia entre el campo cierto y el analisis realizado con
observaciones situadas en los puntos de Grid y el error de red o error debido a la no
uniformidad de las observaciones, como la diferencia entre el error total y el error de filtrado.
Por la propia construccién de estas diferencias, esta claro que el error de filtrado provendra
tmicamente del suavizado asociado al esquema de Barnes, mientras que el error de red sera
debido a la no uniformidad en la distribucién de observaciones.

% -
20 s O

1013 o? 2
‘ 101 """

101

PRI

PSL (HBI TIHL 12, OARY S30€7. \SFC

/m:\ 3
N

a)
. o \\
f. : ) .-1
— \
>_‘
/ »
/‘ . T 1
D s %
:-‘(«'Q V . e
15 10 S [ - ) ~10
b) 4 I T

Figura 14
a) Campo cierto correspondiente al analisis de presién del modelo del CEPPM del 8 de
- marzo de 1993 a 12Z :
b) Distribucién de observaciones usadas en el anilisis.
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Conviene tener en cuenta que en este estudio las observaciones estan libres de error por lo
que no sera un factor a tener en cuenta, aunque en situaciones reales puede tener un impacto
significativo en el analisis. Por otra parte, los errores introducidos en los analisis por el
fenomeno de aliasing (que hace que longitudes de onda no resolubles con las observaciones
aparezcan en el resultado final) quedaran incluidos en el error de red.

5.2- Resultados

En la Fig.15, aparecen los dos anélisis realizados a partir del campo cierto, uno usando como
observaciones los puntos Grid (Fig.14.a) y otro usando como observaciones los puntos
coincidentes con estaciones de la red sinoptica (Fig.14.b).
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Figura 15
a) Anilisis obtenido usando como observaciones puntos grid del campo cierto.
b) Analisis obtenido usando observaciones coincidentes con puntos de la red sinéptica
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Se observa que mientras las diferencias entre el analisis de la Fig.15.a y el campo cierto son
relativamente pequeiias, las diferencias entre la Fig.15.b y el campo cierto son considerables
en aquellas zonas donde no existen observaciones (comparar con la Fig.14.b donde aparece
la red de observaciones usada para realizar este analisis), destacando la zona del Atlantico al
Noroeste de la Peninsula Ibérica y el interior del Continente Africano.

Para apreciar mas claramente estas diferencias, se muestran en la Fig.16 los errores totales,
de filtrado y de red definidos anteriormente. El error de filtrado (Fig.16.b) o error debido al
- _suavizado introducido por el esquema de Barnes es pequefio en todas las zonas, no superando
diferencias de 1 milibar en relacién con el campo cierto. Por el contrario, en el error de red
 hay dos zonas donde la diferencia alcanza los 4-5 milibares, correspondiendo estas zonas a
lagunas en la red de observacion: una situada en el Atlantico al Noroeste de la Peninsula
Ibérica y otra situada en el interior de Africa. Diferencias mas pequefias del orden de 1
milibar aparecen en otras zonas, posiblemente producto del fenémeno de aliasing antes
-comentado.
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, Figura 16.- Campos de diferencias.
“a) Error total. b)Error de filtrado. c) Error de red.
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Un hecho importante es el pequefio error de red que se observa en el Mediterraneo, aunque
en esta zona el numero de observaciones es pequefio. Esto es debido a que esa zona estd
completamente rodeada por puntos de observacién, permitiendo que el proceso de
interpolacién del esquema de Barnes trabaje razonablemente bien a la resolucién de 0.91
grados. Si se disminuyera la resolucién o se aumentara de tamafio el area sin observaciones
los errores de red se harian mas grandes. En las zonas sin observaciones y que ademaés no se
encuentran rodeadas por puntos de observacién el proceso de interpolacion no es capaz de
producir resultados aceptables, como es 10gico. De todas formas, aunque en valor absoluto
las diferencias no sean grandes, la estructura del campo si muestra diferencias significativas,
principalmente en la onda situada sobre Cerdefia (comparar la Fig.14.a y la Fig.15.b).

5.3- Experimentos de sensibilidad

En este punto, se trata de discriminar el efecto que tiene sobre el analisis el aumento o
disminucion de observaciones en determinadas zonas. El analisis realizado usando los puntos
Grid del campo cierto es el mismo que en el caso anterior, varidndose unicamente la red de

observaciones utilizada en el segundo analisis.
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: Figura 17
a) Distribucién de estaciones. b) Analisis usando esa distribucién ¢) Error de red.
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Para afiadir estaciones, se ha elegido la zona del Atlantico donde el error de red era mas
grande. En la Fig.17.a, se muestra la nueva distribucién de observaciones, donde se han
afiadido estaciones en puntos equidistantes dentro de la regién 49>Lat>42 18>Lon>12. El
analisis realizado, con los mismos parametros g y C, aparece en la Fig.17.b y, como podia
esperarse, la mejora con respecto al anélisis de la Fig.15.b es notable en esa zona. El error
de red en este caso (Fig.17.c) disminuye en el Atlantico a valores cercanos a los que se dan
en otras zonas, manteniéndose la diferencia en el interior de Africa.

——— !033

f T
A

Figura 18
a) Distribucidn de estaciones. b) Analisis usando esa distribucién. ¢) Error de red

En el segundo experimento, se han eliminado observaciones con respecto a la distribucién de
la Fig.14.b. En concreto, se ha elegido una zona en el Mediterraneo occidental definida por
42>Lat>37 -1>Lon>-5 y se han suprimido las observaciones en esa zona ( en la Fig.18.2
aparece la nueva distribucidn de estaciones en este caso, desapareciendo las observaciones de
las Islas Baleares y algunas de Catalufia). En la Fig.18.b, se muestra el analisis obtenido con
esta distribucién de estaciones.
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Comparando con el analisis de la Fig.15.b se ve que, como esperabamos, el resultado es peor
que el obtenido con la distribucion completa de observaciones, extendiéndose ahora la baja
situada sobre el cabo de San Antonio hasta las Baleares, lo que provoca una perturbacién en
la estructura del campo que afecta a practicamente todo el Mediterraneo hasta Cerdefia. El
error de red en este caso, Fig.18.c, aunque no se diferencia mucho del de la Fig.16.c, muestra
valores algo mas grandes entre Baleares y Cerdefia. Como ya apuntdbamos anteriormente, el
hecho de que las diferencias absolutas no sean muy grandes, es debido a que el Mediterraneo
es una zona que esta rodeada por un niimero bastante elevado de observaciones, pero conviene
recalcar de nuevo que aunque las diferencias en valor absoluto no sean altas, la estructura del
campo se resiente de esa falta de datos, como puede verse comparando la Fig.18.b o la
Fig.15.b con la Fig.14.aEn cualquier caso,estos resultados pueden cambiar ligeramente
dependiendo de la configuracidon original del campo base utilizado. '

'5.4.- Evaluacién de indices de densidad de estaciones

A la vista de lo expuesto hasta ahora,se hace evidente la necesidad de evaluar de alguna
forma la densidad de estaciones disponible para efectuar un calculo del modo mas objetivo.

Siguiendo a Koch,desJardins y Kocin (1983),se calculan en PAMIS tres indices de densidad
diferentes.

En primer lugar,se calcula el promedio de las distancias entre cada estacion y la estacién mas
cercana para todo el dominio de datos.A este indice lo llamamos An_,.

Si suponemos que las estaciones disponibles en el dominio de datos,estan uniformemente
repartidas por el area considerada,se obtiene un indice de densidad medio:

An_=A"? [1+Nest*] f(Nest-i)
donde A=Area del dominio de datos
'Nest:Nﬁmerd de estaciones recolectadas en el dominio de datos
Por fin,calculamos un promedio entre los dos indices anteriores:
An=0.5 (An +An,)
Los indices An, y Ang,nos dan informacién de hasta que punto estin nucleadas las
estaciones.En caso de zonas con agrupamientos importantes frente a otras zonas con escasa

densidad,se cumple que An, »An,.

Una vez evaluada la densidad de estaciones promedio,estamos en condiciones de valorar que
anchura de filtro seria conveniente usar en cada caso particular.Para ello,es necesario primero
definir una linea base.
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Un modo de definir esta linea base, pasa por la utilizacién de las expresiones teéricas de las
respuestas para el caso continuo.En definitiva,usamos las ecuaciones:

Ry=exp[-4-C(n/A)?]

R=R, (1+R§*-R{)

Si tomamos para la respuesta R, el valor e¢,obtenemos una respuesta de 0.99998 para la
pasada nimero 5 usando como parametro de convergencia g=0.3.Este nos parece un buen
punto de partida para la eleccién de una linea base.

Con vistas a eliminar ondas con longitudes de onda del orden o menor que 2An sustituimos
este valor en la respuesta del primer paso del analisis obteniendo:

R,(2:An) =exp[-C(n/An)?] (42)

Con la eleccion de R, efectuada anteriormente,podemos calcular R, resolviendo de modo
iterativo la funcién implicita:

F(R,) =R, (L+R{-RF) ~e 120 | (43)

‘Esto nos lleva al valor de Ry=0.029779 con todas sus cifras exactas.Sustituyendo este valor
en (42) llegamos por fin a la expresidn:

C=3.5139 «An/r)?

Esta expresion debe modificarse para tener en cuenta de alguna forma la discretizacion en la
distribucién de estaciones.Utilizando ahora densidades adimensionales del tipo usado en el
resto de la Nota Técnica,An"=An/(2 -C'?), nos queda para el caso continuo An"=0.838.

Ahora solo se trata de probar que densidad adimensional en el caso discreto se ajusta mejor
a la linea base elegida.Para ello,utilizamos las expresiones para distribuciones 1D discretas
deducidas previamente para el caso 2D.
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Bo= an

3 2, D [~ (mAn*)?]

pue A2, e (g™ (man)

R0=Biozpexp[~(é—§;)2(-5-p)2]
Rl-—E—; exp [-(—5 )zg( -5-p) ?]

(44.1)

(44.2)

(44.3)

(44.4)

En la figura 19,se comparan las respuestas en funcién del nimero de pasos del analisis para
el caso continuo y tres densidades adimensionales discretas calculadas a partir de las

expresiones anteriores.

Respeetia

Nynmero de pasas

““Cestisee 10 TDlscrele se E3E

Figura 19.a

Respuestas continua/discreta para la misma densidad adimensional An’=0.838
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T .‘;_‘,:_________-__f, g

Numero de pasos Numero de pasos

~Continge 10 ~"Discretlo ne.9 ““gCaentinye 10 T Biscreto ac!

19.b) 19.c)

Figuras 19.b y ¢
Igual que en 19.a para el caso continuo
19.b)An"=0.9;19.c)An"=1

De las tres densidades adimensionales discretas,la que se ajusta mejor al caso continuo es la
correspondiente a An"=0.9 (figura 19.b).Con este valor,se llega sin dificultad a la relacién:

Cdiscrcu=0°867 .Cconl

Teniendo en cuenta el resultado anterior,la anchura del filtro aconsejada en PAMIS en funcion
de la densidad de estaciones es:

C=3.0466 -(An/n)’

En cuanto a la resolucién del Grid del anélisis,existe una relacién empirica (Barnes-
1964,1973-,Doswell-1977- Maddox-1980-,Koch y McCarthy-1982) en el sentido de que la
razén entre la resolucion del analisis y la densidad de datos debe estar comprendida en el

rango:

0.3<Ax/An<0.5
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Esta relacién empirica,tiene soporte teérico.Peterson y Middleton(1963) ya indican que se
necesitan cinco puntos de Grid para representar una onda.Las resoluciones para el analisis
aconsejadas en PAMIS son del tipo:

Res=0.3 ~An
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6.- TECNICA DE SEPARACION DE ESCALAS

El objetivo de esta técnica es disefiar un filtro paso-banda que realce una longitud de onda
determinada (Maddox-1980).

Este proceso se lleva a cabo combinando dos analisis de Bames diferentes.Un primer filtro
de Barnes extrae la sefial a macroescala.

Esto requiere una eleccion razonable de la anchura del primer filtro paso-bajo.Observando la
figura 2,se aprecia que para un filtro del orden de C=20.000,retenemos casi exclusivamente
la configuracién para escalas del orden de los 1000 kilémetros.

La extracciéon de la sefial a Mesoescala requiere el uso de un filtro paso-bajo mas

restrictivo.La eleccién de este filtro estard en funcion de las escalas que pretendemos resaltar
en el analisis.De nuevo la figura 2,puede damos una idea de que ordenes de magnitud estamos

manejando.

Légicamente,la anchura del filtro de Mesoescala debe ser inferior a la del que extrae la sefial
a Macroescala. '

El siguiente paso,es combinar los dos filtros de paso-bajo con objeto de disefiar un nuevo
filtro paso-banda que realce un rango estrecho alrededor de una longitud de onda a

determinar.

En general éara dos filtros cbn parametros:
Mesoescala==>C,,g,; Respuesta R,
Macroescala=>C,,g, ;Respuesta R,

se construye el filtro paso-banda de acuerdo a la expresidn:
B(i,7)=0F (i,7) -F, (i, )} (45)

donde F, y F, son los dos anélisis de Barnes ya citados.La respuesta del filtro asi construido
seria: ~

BR(1, ) =riR,-R,} (46)

~ y res un factor de normalizacidn definido como la inversa de la maxima diferencia entre las
respuestas R; y R,.
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Este valor corresponde a una longitud de onda para la que la respuesta de este filtro es
maxima.Se dice entonces que el filtro esta centrado en esta longitud de onda.

La reconstruccién de la sefial completa, se lleva a cabo sumando la sefial construida con el
filtro paso-banda a la sefial correspondiente a la Macroescala.

Con esto se obtiene un analisis en el que se destacan rasgos con un pico en el centrado del
filtro compuesto.

La respuesta resultante es en este caso:
RSEP(1i,3)=BR(i,J) +R, (1,7 ) ‘ - (47)

En la figura 20,se muestran varios ejemplos sobre este tipo de filtros.

" F.P-BJiL.0.Meso=500 Km
C1=5000,G1=.3;C2=40000,62=.4

Respuestia Filtros

L} H 19 13 20 23 i 33

Kmrt00

~garsest ““Barnes? T Filtro PETTF.Result,

Figura 20.a :
Filtros paso bajo C=5000 km?g=0.3 y C=10000 km*g=0.4
Filtro paso-banda (linea rota) centrado en 500 km.
Filtro compuesto:linea gruesa continua
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F.P-B/L.0.Mes0=250 Km
€1=2000,G1=G2=.3,;C2=10000

Respsests Filtro

I R - - T -~ T Ty

Km* 1010

~~garaest “rTBaraes? “UFillro PB"F.aeto

Figura 20.b
Filtros paso-bajo:C=2000 km? y C=10000 km? Ambos con g=0.3
Filtro paso-banda (linea rota) centrado en 250 km.
Filtro compuesto:linea gruesa

La determinacion del centrado del filtro paso-banda requiere algunas consideraciones
Existen trabajos en los que la longitud de onda del centrado se determina mediante anélisis
de Fourier construyendo un espectro de potencias(Errico-1985).Este método proporciona
mucha informacién aunque se precisa un analisis previo y de la existencia de funciones
periddicas.Es necesario por tanto,eliminar las ondas con longitudes mas largas que el tamaiio
del dominio del Grid donde efectuar el analisis (Barnes-1985,Errico-1987) y ademas se precisa
hacer las evaluaciones en un Grid regular. '

Existe otro método que proporciona suficiente informacién sobre las longitudes de onda
presentes y que no depende de las restricciones que impone el método espectral Este otro
método, se basa en la construccién de la funcién de estructura de la distribucién de datos.
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F.P-BIL.O.Meso=200 Km
C1=1000,;G1=G2=.3;C2=5000

Respueste Foltre

L . T R S

Kme104

~Barsest “tBarnes? T Fiitro P8TTF.aets

Figura 20.c
Filtros paso-bajo:C=1000 km?*;,C=5000 km*En ambos casos g=0.3
Filtro paso-banda (linea rota) centrado en 200 km.
Filtro compuesto:linea gruesa.

La funcién de estructura fue definida por Kolgomorov(1941) y aplicada posteriormente en
Meteorologia por una serie de autores.Gandin(1963) y Bames y Lilly (1975) entre otros,han
discutido las caracteristicas fisicas de esta funcién.Posteriormente Gomis y Alonso(1988),han
usado la funcién de estructura (en adelante FE) para extraer mformaczon cuantitativa sobre
las estructuras presentes en un campo para un tiempo fijo. '

La expresion de la FE para un campo discreto es (Gomis,Alonso-1988):

Np
FE(r) =2} [£(%) ~£(%;)]? (48)
P 1l

donde N, es el nimero de pares de datos cuya separacién lxi-xj| esta dentro del intervalo
(r-g,r+€)

En consecuencia, el suavizado de la FE esta controlado por el parametro € como se muestra

en la figura 21.En esta figura, se muestra la FE de la presidn en superficie para dos valores

diferentes de £.El efecto de suavizado es evidente segun se incrementa este parametro.
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Funcidn de estructura
PSL/22,5ept,93 12.2

Foeslraclurs

[}
2 3 45 61 8 91001121314151617181920

r{kmti00}

Tpls.e20 tm TP LsL=1d0te

Figura 21
Funcién de estructura PSL.22/9/93(mb?).Synops+Ships+Estaciones automaticas
Eje horizontal:km -100
Linea llena:e=20 km..Linea rota:e=100 km.Ar=100 km

En el trabajo citado anteriormente también se demuestra que para dominios infinitos,la FE de
un campo lineal es una pardbola y la de una onda sinusoidal de amplitud A es A7l1-
J.(k -1)ldonde k es el nimero de onda y J, es una funcién de Bessel de primera clase y orden
cero.En la figura 22,se representa esta funcién usando como variable independiente la
distancia adimensional r'=r/A.

Esta funcién presenta su primer maximo para r =0.6094 lo que corresponde 2 una longitud
de onda de A=1.641 -t. '

Las estructuras con longitudes de onda menores que el dominio del Grid,se identifican
mediante la FE,mientras que las estructuras-con longitudes de onda del orden o mayores que
el dominio son dificiles de reconocer.El rasgo mas importante a identificar es el primer pico
en la FE.La longitud de onda correspondiente a este pico se determina segin la sencilla
relacidn expuesta en el parrafo anterior.

De todas formas,la interpretacion de la FE no estd libre de subjetividad, ya que para la
identificacion del primer pico que se aparte de la distribucidn suave que indicaria una
parébola o una funcién de Bessel larga,estd en funcién del parametro de suavizado elegido
(e) que a su vez debe depender del campo a estudiar y de la densidad de datos disponible.
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Esta aproximacién al tema de la separacién de escalas es sin duda muy sugerente y
sumamente interesante desde el punto de vista tedrico pero se aparta de la operatividad
inmediata que se persigue, con el procedimiento PAMIS.
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Figura 22
Gréfica de la funcién 1-J,(2 -1 -1)

A modo de ejemplo,se incluyen a continuacién una serie de FE correspondientes a una
ciclogénesis en el Mediterraneo Occidental que tuvo comienzo el 22/9/93 Este es uno de los
casos seleccionados que se incluyen en la parte-IT de esta Nota Técnica.

En la figura 23,se muestran las FE para el campo de presién del dia 22/9/93 a 03,06,09 y 12
z., cuando comenzaba a cerrarse una baja en superficie entre Valencia y Murcia, forzada por
una anomalia de vorticidad potencial en alturay por las circulaciones que esta indujo sobre
el Levante de la Peninsula Ibérica.

El crecimiento de la perturbacion de presién se observa en esta figura. Aparece un pico en la
FE para r=500 km que se corresponde con una longitud de onda de A=820 km.Este seria el
resultado del tipo de estructura identificable para todo el Grid de trabajo.Esto puede resultar
engafioso si se pretende centrar el filtro paso-banda a esta longitud de onda.Caso de hacerlo
asi ,perdemos parte de la estructura fina de esta baja que tiene una extensién claramente
menor.Debe quedar claro en este punto,que no estamos intentando generar un analisis
balanceado para inicializar un modelo numeérico, sino intentando captar rasgos mesoescalares
que ayuden al predictor a generar un reanilisis mesoescalar en superficie atil para la

prediccion a muy corto plazo.
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Funcidn de estructura
PSL.22/91/93

F.estructurs (mb2)

i3

§ 20 40 5C 80 100 120 t40 150 380 200

ro{kmri0)

=01.7 F06.2 *08.z 2.2

Figura 23
FE para la presién en superficie.22/9/93 a 03,06,09 y 12.z
Ar=50 km;e=50 km.

Para identificar estructuras de este tipo, pueden resultar dtiles las FE de la componente
meridional de viento.Esto es lo que se representa en la figura 24 para los dias 22 y 23 de
Sepnembre de 1993 a intervalos de 6 horas.

Lo que muestran los paneles de esta figura es que el primer pico aparece entre los 100 km
(A=165 km) a primeras horas del dia 22/9/93 tendiendo a aumentar hasta un rango entre los
150 y 200 km (A entre 250 y 330 km).

Atendiendo a consideraciones ligadas a la densidad de estaciones disponible en este periodo,.
nosotros habiamos centrado el filtro paso-banda en 350 km.Se pueden encontrar mas detalles
sobre este caso en la parte-II de esta Nota Técnica donde se incluyen anélisis de presién y
viento de esta situacién.

-57-



Funcidén de estructura
V. Meridional.2279193
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Funcidn de estructura
Y. Meridiona!.23/9193

Foasizacters {mpa2}
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Figura 24 FE componente meridional de viento superficie.e=20 km.Ar=50 km

2)22/9/93 00.2,06.z.6)22/9/93 12.2,18.z
€)23/9/93 00.2,06.z.d)23/9/93 12.2,18.z
Synops+Ships+Estaciones automaticas
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En el caso de un predictor operativo,parece mas razonable incluir en este proceso el
conocimiento Meteorolégico de la situacién a tratar.Esto incluye el uso de imagenes
SAT,radar y red de descargas en tiempo real y por supuesto del uso de Modelos
Conceptuales apropiados (dipolos orograficos,ciclogénesis Mediterranea ,Mesoaltas y fronteras
producidas por conveccién en particular por SCM ,galernas en el Cantabrico sistemas locales
de viento etc...).

En cualquier casosiempre hay que considerar las restricciones que la densidad de
observaciones impone sobre las respuestas de los filtros discretos y tener siempre en mente
todo lo relacionado con el anélisis de Barnes ya que esta es la base de la técnica de
separacién de escalas aqui utilizada.

Por ultimo,citar que en la segunda parte de esta Nota Técnica pueden encontrarse abundantes
ejemplos de utilizacién no solo del analisis de Bamnes simple sino de la separacion de escalas.

En general utilizamos en PAMIS la separaciébn de escalas para andlisis de
presion,temperatura,punto de rocio,tendencia de la presién y temperatura del termémetro
himedo asi como su temperatura potencial.

El analisis simple,se utiliza en PAMIS para el campo de viento.En este caso se analizan por
separado las componentes u y v.La separacién de escalas con el campo de viento, requiere
estudiar las escalas espaciales de las componentes meridional y zonal por separado mediante
la funcién de estructura o mediante otro tipo de consideraciones.En esta primera version del
PAMIS, hemos preferido utilizar el analisis simple en este campo como una especie de
compromiso entre la rdpidez de ejecucidn y la calidad del producto que nos parece apropiada
de cara a la operatividad del procedimiento.No obstante, no descartamos utilizar separacion
de escalas proximamente con el campo de viento asi como el desarrollo de técnicas de

diagnosis .
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