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l. INTRODUCCION. 

Las ecuaciones primitivas que gobiernan la evolución de 

l a atmósfera admiten dos tipos bien diferenciados de 

movimientos. Uno de los tipos posee bajas frecuencias y 

movimiento quasigeostrófico, el otro tipo corresponde a 

ondas gravitatorio-inerciales de alta frecuencia. La energía 

de las ondas gravitatorio-inerciales se dispersa en las 

primeras horas de la predicción permaneciendo el movimiento 

quasigeostrófico de baja frecuencia. Este proceso se 

denomina ajuste geostrófico. 

En el desarrollo de los primeros modelos basados en 

ecuaciones primitivas surgió el problema de la 

especificación de las condiciones iniciales para las 

integraciones numéricas. Si los campos de masa y de viento 

no estaban adecuadamente equilibrados, se excitaban ondas 

gravitatorias. Estas ondas podían presentar amplitudes no 

realistas que afectaban negativamente a los modos 

meteorológicos. Se denomina inicialización a la 

especificación de campos iniciales que estén adecuadamente 

equilibrados. 

Se han propuesto varios métodos para eliminar estas 

oscilaciones gravitatorias. Para una introducción al tema 

véase Lynch (1987) y para una revisión clásica véase 

Bengtsson (1977). La introducción de la inicialización por 

modos normales lineal (Williamson,l976) y no lineal 

(Machenhauer,l977; Baer,l977) supuso una enorme mejora en 

los procedimientos de inicialización. Aunque estos métodos 

fueron originalmente formulados para modelos globales o 

hemisféricos recientemente han empezado a emplearse en 

modelos de área limitada (Briere, 1982). 

Un enfoque alternativo y de una eficacia similar al de 

los modos normales no lineales fue propuesto por Browning et 

al.(l980) y consistía en la aplicación del método de las 
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derivadas acotadas tanto en modelos globales como de área 

limitada. Kasahara (1982) ha estudiado la relación entre los 

dos metodos y Bijlsma y Hafkenscheid (1986) han propuesto un 

método que aunque tiene su origen en los modos normales no 

lineales llega a expresiones que se pueden obtener por el 

método de las derivadas acotadas. 

En la sección 2 se deducen las ecuaciones en las que 

está basado el modelo de inicialización. Los modos normales 

verticales y horizontales se discuten en la sección 3. La 

sección 4 desarrolla el procedimiento de inicialización y la 

S describe en forma resumida el algoritmo de cálculo. 

Finalmente en la sección 6 se presentan los resultados 

preliminares obtenidos al introducir el método de 

inicialización descrito aquí en el modelo de área limitada 

operativo en el INM. 



J 

2. ECUACIONES DEL MODELO 

El modelo emplea coord~nadas o- en la vertica l y 

coordenadas esféricas en la horizontal. 

Si las variables del modelo están alternadas verticalmente 

de forma que u, v y T se definen en los niveles a-=Oihasta 

o-= OX y ó- y + se definen en los ni veles intermedios cr}'.¿ =0 

hasta a- =1, entonces las ecuaciones discretizadas del 
X+'!~ 

movimiento y de la termodinámica son las siguientes: 

con 

dU a(-¡) o alnp 
n +-1 __ ___ n + _1 _____ s + 1 

fv RT ---u Tt- n rcosG dA n rcosG dA. rcose n 

o 

1 
a u u V (á tJ. u) 

n n n o n o, V ae - tan0 + (ó. o) r n r 
o n 

av av 1 a e¡)~ alnp 
__ n + .1_ ___ s + 1 u __ n + 

fu +----+ RT 
r ae reos e n dA a e n r ae n 

2 
---o 

av u (á tJ. v) 
1 n n o n o vn ae + tan0 + 

(ó. o) r r 
o n 

---o 
aT dT aT (Óó.T) 

a~ + rc~s0 (un a~+ véosG a~) + ___,.(-6----=-~-=-)~n 
o n 

a u 
__ n + 

dA 



El subíndice n es el índice vertical. Todas las variables 

tienen su significado habitual, es decir, u y v son las 

componentes del viento zonal y meridiana respectivamente,~ 

es el geopotencial, p
5 

es la presión en superficie, t el 

tiempo, e latitud, A longitud, f parámetro de Coriolis, ~ 

velocidad vertical de la presión, r radio de la Tierra, T 

tem?eratura y k. =R/cp , donde R es la constante de los gases 

y e~ el calor específico a presión constante. La media y la 
J -~ 

diferencia vertical se denotan por (A)L1: (A ... !.+ A.,._1)/l y (A~)... ... ~.~-
-l .,. ¿ ~ 

-A 1 respectivamente, y(Ya-)~(6-b. .. J./(~a-) , excepto para n=l 
'k-- .. fT' "' ~ "' 

donáe d~) = ~lk(a:¡lla¡)/cr. que define e~ .La-\ . 
~a:í ¿ J-;- (T )1 

---o ---o o 
ros términos (~) 0 , (cr t:. u) /(ó o). (o t:. v) /(ó o), (a t:. T) /(ó o) 
~ n o n o n o n o n o n o n 

( Q/&\ se pueden evaluar por medio de la ecuación de 

continuidad sumada verticalmente 

donde 

1 aul avlcos0 
(~+ "'0 ), rcos0 a" a 

1 alnp a lnp 

rcos0 (ul ~ + vlcosO ~) 

y la ecuación hidrostática sumada verticalmente 

donde 

Si se 

viene 

K 

<Pn+t q, + E RT (ó lno)
1

, 
s l:an+1 1 o ( 2 • 1) 

~ es el geopotencial de la superficie terrestre. 
S -r - _ 

introduce!_,= <.P)~+ A.T"'~Ps , donde el estado medio Tn. 

dado solamente en función ~ ,y tomando un parámetro 

de Coriolis constante f
0 

el sistema de ecuaciones anterior 

se puede escribir en forma linearizada como 
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dU 
n 

f 
H 

a t V + --- Qu ' o n reos\_! dA 
( 2. 2) 

n 

av d<t> 
n 

f 
1 n 

Qv -- + u + a0 . dt o n r ( 2. 3) 
n 

( 2 • 4 ) 

Los términos no lineales Q~ se definen por 

íl1np au au 
Qu R(Tn-Tn) rc~sG ~ + (f-fo)vn- rc~sG un a~-¿ vn a~+ 

n 

U V 
n n 

r 

alnp 1 
R(f -T ) 1_ ___ s + (f -f)u - reo""' un 

n n r ílG o n ~u 

2 
u 

n 

r 

Q.._ G (F (T-T))é - (G F (T)+RT E' )8 + 
.., nj jl " " 1 nj j1 n 1 1 

n 

av 
n 

()). 
1 
r 

Los diferentes coeficientes estan definidos por 

T (A) 
n 

o l<n 

t [o ..L...l (A 1 -A ) + o t (A 
n., n+ n n- n -A 

1
))/(t> o) 

n- o n 
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[-t (A l-A 
1
)/(6 o) + T (A)](6 o) l ( n 

n+ n- a n n a l 

H 
1 

( A) 
n, 

l=n 

l>n 

[ oc:: A (1/ a) - t( A +
1 

- A 
1

) / ( 6 a) + T (A) ] ( 6 a) l 1 ( n 
n n n n- a n n a 

l=n 

[T (A)](6 o)l 
n o 

l>n 

donde las variables no definidas A0 y ~•! que en principio 

pueden tener cualquier valor finito, se las supone iguales a 

cero y 

pl"' (6oo\ 

C G F (f) + RT P 
nl nj jl n 1 

Introduciendo una función de corriente ~ y un potencial de 

velocidades X , se pueden escribir las ecuaciones (2.2), 

(2.3) y (2.4) en términos de la verticidad y la divergencia, 

obteniéndose 

a 'V2 2 ') 1 a a 
f 'V '+'n 

+ 'V-~ 
= rcosO(~u + ao (cosO Qv ) ) Qx ' ac Xn o n 

n n n 

a 'V 2 f 'V2 1 a a 
) ) "' Q'+' ' + = --(~ --(cosO Q ac lj¡n o Xn rcosO dA V ao u 

n n n 
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donde las expresiones en Q~, Qv y Q~ dependientes de u y v se 

escriben también en términos de~ y X por medio de 

u = _.1~+-1-~ r ae rcos0 dA. 

Discretizamos el sistema de ecuaciones en una rejilla 

regular ( ~- = ~ + i-4~, 9. = 9 +jA9). El número de puntos de 
.. o 1 o 

rejilla interiores en las direcciones ~ y 9 son M y N, 

respectivamente. Si 'f' ( ~~, 9¡ ) = 'f' ( i, j) , la forma en 

diferencias finitas del operador Laplaciano es 

1 
cose. cose. 

( J;t(ljl(i,j + 1)- ~(!.,j) )- 1; 1(\jl(i,j)- q,(i,j - 1))+ 
(60) (t.e) 

2 
r cosej 

--
1
--2 (~(1-1,j)- 2\jl(i,j) + ~(i+l,J))J. 

cose/ 6:\) 

La forma en diferencias finitas de las ecuaciones es por 

tanto 

a í12 e· .) 2 
+ íl~~n(i,j) 

( 2 • 5 ) 

at dXn l,J f íld~ (i,j) Q (i,j), 
o n xn 

a v2 e·') 2 : Q~ (i,j), ( 2. 6) at d~n l,J + f íldx. (i,j) o n 
n 

}- ~ (i,j) 
t n + CnlV~x.l(i,j) Q~ ( i • j) • 

( 2. 7) 
n 
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3. MODOS NORMALES. 

Para soslayar las complicaciones que surgen al 

tener condiciones de contorno diferentes de cero, se 

introducen las funciones independientes del tiempo Xo , ~. y 

Po , que satisfacen las ecuaciones discretizadas de Laplace 

y que son iguales a los valores iniciales de X , ~ y ~ 
.... A 

en la fro_(ltera. Si escribimos X = 'X0 +X , "fJ = 'Y0 + 'f y 

p =Po+~ , las ecuaciones (2.5)-(2.7) quedan 

(3.1) 

A fin de calcular los modos normales de nuestro 

modelo, distinguirnos entre modos normales verticales y 

horizontales. Los primeros vienen determinados por la matriz 

e = (e~), definida en la sección anterior. 

a.-) Modos verticales. 

Sean las columnas e
1

, e~, .... eK de la matriz E los 

autovectores de e = (ekt) con la correspondiente matriz de 

autovalores 
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-1 
ento nces CE = ED ó E CE = D. Aplicando l a transforma c ión 

vertical 

A -( A 

'+'= E 'i' 
A -lA 

:X = E X 
- A 

~= Él~ 

"' A A T 

donde 'Y:. ( 'i-'.1, ... , ~J() , de 
" ~ -¡\ 

forma que 't'= ¿'\o'¡, e~ . Sustituyendo 

en el sistema (2.5)-(2.7) se obtiene i..~ 1 

con lo que los coeficientes de los modos verticales\ , .. . . e~ 

satisfacen las ecuaciones 

a Vl-;;; ( i .) + fo'Vd2f (i,J· ) ac J '1' m ' J . '111 

Q ( i,j), 
~ 

Q<:> (i , j ) , ( m=1, ••• ,K). 

m 

(3.~) 

( 3-s-) 

(3.~) 
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b.-) Modos horizontales. 

Los modos normales horizontales de las ecuaciones 

(3_L¡)-l3.,), se pueden construir muy fácilmente. Para ello, se 

igualan a cero los términos no lineales del segundo 

miembro y nos restringimos sólo a las ecuaciones 

correspondientes a un modo vertical, puesto que con la 

transformación E-l hemos desacoplado verticalmente los 

niveles. De aquí en adelante prescindimos de la notación con 

barras para denotar las magnitudes transformadas 

verticalmente. 

"" Introducimos la notación vectorial ~(i,j)= 
A " A T l 

=(~(i,j) ,~(i,j) ,f(i,j)) donde T se refiere a transpuesto, y 

definimos el producto escalar 

"' ~ 
= .L r. l ~j"- .uxl v: x¿· + ~1 v: .fj J Co!> e¡ 

1.=1 1 = 1 .2.- / 

donde el asterisco indica conjugación compleja. Los modos de 

Rossby y gravitatorios con propagación hacia el este y el 

oeste todos ellos normalizados con la norma definida por el 

producto escalar, vienen dados por (Briere,l982) 

A 
-1 

skt ( ¿, p, pktl = cr 
ktl kt 

-1 -~ 
p A ( <Xkt erad) ~d..) skt < ~~ i l r= .<,3 
ktr- ktr- 1 

donde 

r = -2,3 
1 

y donde SW(.t~. ·\) y -ol~ son las autofunciones y autovalores 

del operador Laplaciano discretizado. Las ondas de Rossby 

son estacionarias (V e O ) y V =-\a- J.) =-~a-, donde a-;_.= 
( 

.z. t z.) 1 /¿ Lch ktZ le{ ' Ltt 3 kt oq, 
:cl.d.~ . 

k{ o 
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A 

Podemos desarrollar 1 en modos normales 

horizontales M N 3 

l ( ~. j) = L [_ [ ~ Ldr p"'ir 

lc&l t::l r-:1 
donde 

i = < 1"" 1 pk'ir J &<er-

Sustituyendo en las ecuaciones (3.'-1 ) - ( 3.6) y proyectando en 

los modos gravitatorios 

donde 

F = l&r 

A t = - 0 '{ + F 
ldr Ld.- &dr ldr 

4.INICIALIZACION. 

Siguiendo a Machenhauer(l977), igualamos a cero 

las tendencias iniciales de las componentes gravitatorias 

r = :Z, 3 

Esta ecuación no lineal se puede resolver iterativamente de 

la siguiente forma 

r = ..Z, 3 ( 4. 1 ) 
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Lo s nue vos campos vienen dados por las ecuaciones 
M rJ .3 1 ( + + •) = 1 (,) + L. ¿ [ 

Y éstos pueden utilizarse para evaluar 

A partir del procedimiento iterativo (~.1) y 
A 

utilizando las definiciones de ~ , Y~D- y F~r e igualando las &c:t,.. ._.... 
partes reales e imaginarias, se obtiene 

-d.:¿ ( i(~+'~ ~ ~(1+•)) = (Ql,)) 
kt I kl ~ 0 kt. "X kt 

(d.:¿ a + ( ) c~. :¿ ?'•·) = _ e~.'· ( Q ''ll ) _ .f. e Q'~l J 
"=t. o kt "{ Id f kt o q-kt 

donde, por ejemplo, 
M t.J (1\ 

( Q<+) ) = 2_ L Q e~~ j) S ( L, j} 
-{ 1-41 . • '"J. k( 
1' "\. ""'' r=' 

Puesto que las funciones Jo , '+'o y ~o satisfacen la ecuación 

de Laplace discretizada, estas ecuaciones son equivalentes a 

( 4 .2) 

( 4 .3 ) 

z 
siempre que los valores en la frontera de Qi y VcJ..X se 

igualen a cero. Estas ecuaciones constituyen la solución 

iterativa del análogo discretizado de 
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~/ ( f - ~o'\' ) = Q X 

( clvz- ~~) '\:lf = \7
4

Qp- !o Q'Y ( 4. 4) 

A partir de las ecuaciones ( 3.'-1 ) - ( 3.~ ) se sigue que el 

sistema (4.~) es equivalente a 

Cuando se resuelven las ecuaciones (4.¿)-(4.3) 

iterativamente, se puede resolver la primera ecuacion para J 
(ó ~ ) dejando ~ (ó ~ ) inalterado. Una form~ más adecuada 

es utilizar un método variacional simple. 

Sea A la diferencia entre dos soluciones iterativas 

sucesivas de (4.~), es decir, 

Consideremos entonces las variaciones 

y 
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q ue satisfacen 

= 

y que minimicen 

Se obtiene inmediatamente que 

y 

La libertad de elección para el valor de ~ nos permite 

distribuir los cambios arbitrariamente entre los campos de 

geopotencial y de vientos. El parámetro ~ tiene efecto en 

la velocidad de convergencia del proceso iterativo. 

El último paso que se realiza en cada 

iteración es obtener las correcciones A lnps y AT_,de la 

presión en superficie y de los campos de temperatura que 

deben calcularse a partir de la modificación A~.,. de ~ ... , 

obtenida de los cambios en los coeficientes del desarrollo 

en modos normales verticales por aplicación de la matriz E. 

Introduciendo de nuevo la notacion con barra para distinguir 

las proyecciones de las variables en los modos normales 

verticales, se tiene: 

~ 
Cl~ = L E.,.. ~j . ... i ... , 1 1 

Se ha recurrido a un método variacional debido a Daley 

(1979). En este método las modificaciones de p
5 

y T~ se 

obtienen minimizando 
}( 

¿_ 
"' :: 1 

c on la ligadura 

La necesidad de este procedimiento variacional surge del 
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hecho de que la descomposición vertical, que es necesaria 

para este esquema de inicialización, reduce el número de 

variables. En la recomposicion aparece una redundancia. 

Cualquier m~todo que se aplique para resolverla es de alguna 

forma arbitrario. En un primer estudio, esta ecuación 

variacional permite elegir los pesos ()("' y ~ que 

representan nuestra confianza en los campos observados. En 

nuestro caso, donde e("' tiene el mismo valor en todos los 

niveles, la solución depende sólo de la relación ~~~. 
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S. ALGORITMO DE CALCULO. 

, 
i.) Cálculo de los ~erminos no lineales de las 

ecuaclones (2.2)-(2.4): 

ii.) Cálculo de los términos no lineales de las 

ecuaciones (2.5)-(2.7): 

iii.) Cálculo de los modos verticales. 

A partir de la matriz C que acopla los niveles verticales 

del modelo, se calcula la matriz diagonalizada D que agrupa 

las alturas geopotenciales equivalentes, la matriz E que 

tiene por vectores columnas los autovectores de e, y su 
-\ -1 

inversa E . A continuacion se aplica la matriz E sobre las 

variables del modelo para obtener su proyección en cada uno 

de los modos verticales. 

~ E-t'f' Q~ - E1 Q 
= ty 

f. = E-1 X Q1 = E-t Q 
"J 

Él~ 
- E-1 Q 

~= Q~= ~ 

iv.) Resolución en cada modo vertical de las 2 

ecuaciones: 
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Se ha comprobado la utilización de 2 modos verticales da l o s 

resultados más favorables. 

La resolución de estas dos ecuaciones es iterativa (el 

número de iteraciones operativo es de 5): 

( 5 . 1) 

( 5 • 2 ) 

v.) Procedimiento variacional para obtener las 

variaciones de ~ y ~ 

En cada iteración para resolver las ecuaciones (5.1)-(5.2), - -
se aplica un procedimiento variacional para obtener ~ y ~ 
de la ecuación (5.1}. Este procedimiento expresa las 

variaciones de ~ y ~ en cada iteración en función de la 

v ariación global de L:. = (j''+')_ ~o \f(\+'))- (~t')- ~o 't'l,)) 
_, 

ó!'- r<'+r) A 

-1 _, 

~'P ~o ( '+r) A 

donde ~ es un parámetro que se ha de fijar y que permite 

cargar las variaciones del proceso de inicialización más 

sobre el geopotencial (valor de ~ grande) o sobre el campo 

de velocidades (valor de ~ pequeño}. El valor de f4 afecta 

a la convergencia del proceso de iteración. Para valores 

d ecrecientes de ~ la convergencia se hace más lenta, 

siendo el proceso divergente para valores inferiores a 

ap r o ximadamente ~ =0.01. Esto se debe a que las ecuaciones 

se aproximan a una ecuación de balance en la que en general 

no se tienen las condiciones necesarias de elipticidad. 

El valor que se ha elegido operativamente para~ es de 100., 

te niéndose en este caso una velocidad de convergencia muy -
a l ta y un reparto de las variaciones de ~ y 't'. 
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met~orológicamente aceptable. 

vi.) Procedimiento variacional para obtener las 

var1ac1ones de TnY p5 · 

En cada paso_9e la iteración y despues de pasar por v.), 

ob':enemos ó~"' , pasamos median te la matriz E desde las 

proyecciones en los modos normales a los campos originales 

.6~.,.. y tenemos que calcular las variaciones en a lnp
5 

y ATn 

correspondientes a 6~~ . El procedimiento es de nuevo 

variacional, y el reparto es tal que las variaciones en p5 y 

Tnse obtienen minimizando 

con la ligadura 

De nuevo nos encontramos con una libertad para elegir los 

parámetros d~y ~ , y por lo tanto dar más o menos peso en 

el reparto a Ps o a T". ua elección más favorable y que 

coincide con los valores que están operativos resulta ser 

~ =l. O y cX.,=O. 1, valores que permiten dar cambios moderados 

tanto a la presión en superficie como a las temperaturas. 

6. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS. 

a.) El modelo de area limitada y los ~atas iniciales. 

Con el fin de probar el funcionamiento del metodo 

de i~icialización descrito más arriba se han realizado un 

número de pasadas de prueba con el modelo de área limitada 

orerativo en el INM que es una versión del modelo de área 

limi':ada de diferencias finitas del ECMWF. Los datos 

iniciales provienen del modelo sueco de analisis basado en 

el método de la interpolación óptima estadística y es 
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asimismo el análisis actualmente operativo en el INM. 

Habitualmente, este tipo de experimentos suelen tomar como 

condiciones iniciales analisis de geopotencial y vientos 

obtenidos a partir de una ecuación de balance lineal o no 

lineal, con la finalidad de destacar la bondad del método de 

inicialización puesto a prueba respecto a otros métodos más 

primitivos basados en ecuaciones de balance. Como este 

mé t odo ya ha sido suficientemente contrastado por sus 

autores (Bijlsma y Hafkenscheid,l986) y el principal interés 

de estas pruebas reside en comprobar 1~ eficacia del método 

en el modelo actualmente operativo en el INM, nos hemos 

limitado a mostrar resultados que permitan seleccionar los 

valores más adecuados de los parámetros de ajuste de cara a 

un funcionamiento operativo del método de inicialización 

descrito aquí. 

b.) Experimentos. 

Los experimentos mostrados en este trabajo han 

sido realizados con datos iniciales del 11 de Febrero de 

1988 a las OOz. La situación sinóptica según la muestra el 

análisis objetivo viene dada por la Fig.l. 

El efecto de la inicializacion se puede 

visualizar dibujando la presión en superficie en función del 

tiempo en un punto de rejilla seleccionado. Se puede 

conseguir una representación más fina del efecto de la 

inicialización por medio de diagramas longitud-tiempo de las 

tendencias de la presión en superficie a lo largo de una 

línea de latitud. 

La Fig.2 muestra la evolución temporal de la 

presión superficial en el punto de rejilla situado en la 

línea de latitud 30 y en la columna 40, las partes a.) y b.) 

muestran el efecto de la inicialización cuando se 

inicializan 1 y 2 modos verticales respectivamente. Ambas 

curvas inicializadas tienden a aproximarse pasadas las 

primeras horas de predicción a la curva procedente del 

analisis sin inicializar, es decir, la predicción no se ve 
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afectada por el procedimiento de inicialización. La Fig.2b 

muestra que la inicialización de dos modos verticales es la 

más efectiva para controlar el crecimiento de las ondas 

gravitatorias. 

Las Figs.3 y 4 representan diagramas 

longitud-tiempo de las tendencias de la presión en 

superficie a lo largo de la linea de latitud 30 y entre las 

columnas 26 y 75. La Fig.3 se refiere a evolución a partir 

de un analisis sin inicializar y la Fig.4 a evolución a 

partir de un analisis en el que se han inicializado 2 modos 

verticales. A pesar de que las isolíneas se han dibujado con 

distintos incrementos (lO mb/hora en Fig.3 y 1mb/hora en 

Fig.4) es notorio el efecto de la inicialización de 2 modos 

verticales en la supresión de las ondas gravitatorias. La 

inicializacion de 1 modo vertical (figura no representada 

aquí) tiene un comportamiento intermedio al de los dos 

diagramas anteriores. 

Para ver el efecto de la inicialización en el 

analisis se ha restado para el campo de presión en 

superficie el analisis sin inicializar y el analisis con 2 

modos verticales inicializados. La Fig.5 representa este 

campo de diferencias, siendo de destacar las pequeñas 

variaciones en el campo de presion superficial 

(habitualmente por debajo de 2 mb) y el efecto negativo de 

la orografía. 

La ausencia de inicialización en el modelo 

operativo tenía como consecuencia la imposibilidad de 

utilizar las predicciones a 6 horas debido a que todavía 

estaban muy contaminadas por las oscilaciones gravitatorias. 

Las Figs.6 y 7 muestran dos predicciones a 6 horas, la 

primera precedente de un analisis sin inicializar mostrando 

unas estructuras muy poco realistas y la segunda procedente 

de un analisis con 2 modos normales inicializados en la que 

prácticamente ha desaparecido cualquier rastro de ruido. 

Todas las gráficas y mapas mostrados hasta ahora 

corresponden a inicializaciones en las que se han hecho 5 
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pasos de iteración y se han tomado para los parámetros de 

ajuste los siguientes valores: 

~ =l. o 
o(..,.=O.l 

r =loo. 

Respecto a los dos primeros parámetros de ajuste que 

corresponden al reparto de las variaciones entre lnp y T 

parece que hay un acuerdo bastante generalizado en la 

bibliografía respecto a este valor. El tercer parámetro de 

ajuste f"' que reparte las variaciones entre~ y ~ y que 

además afecta a la velocidad de convergencia del proceso 

tiene un intervalo de variacion bastante amplio afectando 

relativamente poco a los resultados. Como ejemplo se han 

representado las variaciones de geopotencial y viento 

introducidos por el esquema de inicialización para dos 

valores de ~ . Las Figs.8 y 9 corresponden a un valor de 

igual a 100., que es el valor actualmente operativo. Las 

Figs. 10 y 11 corresponden a un valor de r igual a 5. Las 

figuras correspondientes a las variaciones de geopotencial 

muestran más claramente las variaciones en el análisis 

correspondientes a los dos valores de ~ . Se observa muy 

claramente como ~ =100. da más peso a las variaciones de 

geopotencial y menos a las de viento en comparación con ¡=s. 
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