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INTERVENCION MANUAL PARA REFINAR EL ANALISIS OBJETIVO

1.- Introducciédn.

Las técnicas de andlisis objetivo actualmente operativas
en la mayoria de los servicios meteoroldégicos estén basadas en
la interpolacidén oéptima estadistica bi- y tridimensional. Esta
técnica interpola linealmente las observaciones a los puntos
de la rejilla, estando el peso de las observaciones ponderado
por la distancia al punto de rejilla y por las caracteristicas
del error del tipo de observacién y del campo previo.

Ademds, las funciones de estructura que incorporan las
caracteristicas de los errores suelen ser isdétropas con lo que
se tiene que a la hora de analizar no se da mas © menos peso a
las observaciones segin la direccidén gue estas tengan c¢on el
punto de rejilla que se estéd considerando.

Otra caracteristica de 1los andlisis Dbasados en 1la
interpolacién éptima estadistica es gque utilizan para analizar
en un determinado instante todas las observaciones
correspondientes a una ventana de tiempo (debg h 15 ' en el
caso del LAM(INM)) y las tratan como si correspondieran todas
ellas al instante <central de la ventana. Es decir, no se
considera cual es el instante exacto gue corresponde a cada
observaciodn; las observaciones corresponden N4 son
representativas de un lapso de tiempo excesivamente largo.

8i a todo ello unimos las limitaciones inherentes a la
resolucién espacial del anadlisis, nos encontramos c¢on que esta
técnica empieza a tener muy dgraves inconvenientes cuando
pretendemos analizar las escalas subsinépticas presentes en la
atmésfera.

A medida que penetramos en la mesoscala, nos encontramos
con estructuras de vida muy corta, claramente anisdtropas que
muy dificilmente pueden ser captadas por la técnicas actual de
la interpolacién o6ptima. Ademds la linealidad del método nos
impide utilizar directamente otras fuentes de observacidn que
no estéan linealmente relacionadas con la variable gque estamos
considerando (piénsese en las radiancias de los satélites y en
su papel para analizar los perfiles de temperatura y humedad).

Otras alternativas conceptualmente diferentes a la actual
técnica basada en la interpolacidén OEptima utilizan métodos
variacionales vy técnicas de "nudging”. La primera de ellas
consume una gran cantidad de recursos, especialmente la 4-
dimensional, y se encuentra actualmente en fase desarrollo.

Mientras se avanza en el desarrolleo de 1las técnicas
alternativas a la de la interpolacidén oéptima estadistica,
suele ser una practica comin intentar paliar 1los aspectos més
débiles de dicha técnica cuando nos movemos hacia las escalas
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mads pegqueflas. Hay intentos de introducir la anisotropia
mediante funciones de estructura no radiales, gque permitan
discriminar los contrastes debidos a fronteras tierra-mar v a
barreras orograficas. oOtros intentos siguen 1la linea de
utilizar la intervencidén manual para redefinir los andlisis en
funcién de ciertas observaciones ¢ indicios que no gquedan
perfectamente reflejadas en el andlisis objetivo. El andlisis
basado en 1la interpolacidén estadistica necesariamente suaviza
las estructuras atmosféricas v en algunos casos las hace
desaparecer, bien por carencia de observaciones o bien por el
propio filtrado gue introduce el método. Algunas de estas
estructuras si bien no han quedade recogidas por el anélisis
objetivo, todavia gse esta a tiempo de incorporarlas
manualmente mediante técnicas de reandlisis teniendo siempre
en mente modelos conceptuales para suplir 1la carencia de
informacién objetiva. En muchos casos el uso de estos
reandlisis queda limitado al diagnéstico de la situacién
presente.

En esta nota se pretende poner de manifiesto por un lado
la wviabilidad de la intervencién manual para resaltar los
aspectos del analisis objetivo gque han gquedado demasiado
suavizados por el algoritmo y por otro lado la posibilidad de
experimentar con un modelo de una forma interactiva para
contestar a las cuestiones de sensibilidad frente a cambios en
las condiciones iniciales que pueden ser o no ser relevantes
de cara la posterior evolucién de la atmésfera.

2.- Caso de vortice intenso en el Mediterréaneo.

Un tema de gran importancia desde nuestra posicidn
geografica es la gran actividad ciclogenética gue muestra el
mar Mediterradneo, especialmente en algunas 2zonas y épocas de
afioc. Esta actividad, debido a la pequefia escala en la que
tiene lugar, queda muy enmascarada por los analisis objetivos
gque realizan rutinariamente los servicios meteoroldgicos de
los paises riberefios., #a habido varios intentos de estimar,
utilizando técnicas subjetivas {(Genovés vy Jansé {(1989) vy
Radinovic (1989) v las referencias alli citadas), la magnitud
de dicha actividad como una primera aproximacidn para
cuantificar el fendmeno. Hasta ahora, como se ha dicho, esta
actividad siempre ha gquedado muy infravalorada v su
importancia en algunos casos de gran violencia no ha guedadc
reflejada en los analisis y posteriores integraciones de los
modelos operativos de area limitada.

Se ha considerado para experimentar con las técnicas de
intervencién manual el caso del vértice mesoscalar del 2 de
octubre de 1986 que mostraba una gran similitud con las bajas
de tipo tropical o polar tal como ha sido descrito en Jansé
(1986). La fase previa tuvo lugar con  un desarrollo
ciclogenético de tipo extratropical muy intenso entre las
costas del Levante espafiol, norte de Argelia vy sur de las
islas Baleares, en un ambiente caracterizado por una actividad
convectiva muy importante. Finalmente, el dia 2 alrededor de
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las 002 1las 1imAgenes de satélite muestran un vértice muy
localizado alrededor de 100 km al sur de la isla de Mallorca
gue se desplazaba en direccidn a la isla. De su violencia,
aparte de 1los cuantiosos destrozos causados, pueden dar una
idea la bandas barografica y anemométrica del observatorio del
CMZ de Palma de Mallorca (figs.1 vy 2, tomadas de Jansa
(1986)), que muestran una caida de presidén de 5 mm en 2 horas
y vientos de 20 m/s con rachas de hasta 28 m/s. Después de
atravesar la isla de Malllorca, el vdértice se dirigidé hacia la
costa de la Peninsula, pasando va debilitado por Reus donde se
registrd, alrededor de 1las 13 2 del dia 2, una caida de
presién de 4 mm (fig. 19) y vientos sostenidos de 20 m/s. A
partir tanto de las imagenes de satélite (véase el video de
TV3) como de las observaciones de que de dispusieron a su paso
por Palma de Mallorca se realizd un anélisis manual (£fig.3)
gque intenta aproximar de una forma subietiva el analisis
objetivo del INM (fig.4), gque insinua débilmente una zona de
bajas presiones relativas, a lo realmente observado en 1la
atmdésfera.

3.~ Modelos de vértices.

La 1dea gue se pretende comprobar es la posibilidad de
incluir estructuras observadas de pequefia escala en anédlisis
objetivos previamente realizados Yy gque no las recogen
suficientemente.

Ya ha habido varios intentos en diferentes centros
operativos (Andersson & Hollingsworth (1988); Mathur (1991);
Holland et al.(1991)) de incluir estructuras cicldénicas
observadas para resaltar los analisis operativos.

En principio, se precisa de un modelo de vértice que
permita a partir de muy poca informacidén inicial reconstruir
toda su estructura en tres dimensiones. Ademas, en este
vortice log campos de geopotencial vy viento deben estar
aproximadamente cguilibrados para evitar gue se exciten ondas
de tipo gravitatorio. » :

Una vez afladidas estas estructuras al analisis hay que
dejar actuar a la inicializacidén para que realice el trabajo
de equilibrado final en el analisis modificado v, 1lo que es
mas importante, hay gque analizar en que medida se modifican
los campos de geopotencial y viento por la inicializacidn, va
gque muy bien pudiera ser gque la inicializacidén anulase la
perturbacidén que hemos incluido manualmente.

Otra posibilidad seria la de introducir las estructuras
no después de la fase de anadlisis sino antes, en forma de
obgervaciones con el mismo formato que por ejemplo los
radiosondeos. De esta forma el algoritmo del analisis se
encargaria modificar los puntos interpolados en las
proximidades de 1las observaciones ficticias. En este caso
légicamente habria que puentear 1los controles de calidad de
estas observaciones muy diferentes del campo previo.
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(a) Modelo de Mathur (Mathur, 1991).

El geopotencial radial en 1000 mb a una distancia r de un
vértice simétrico ideal viene dado por

’ hmoo(r):_[AH‘e}CP("Xz}]/(1+aX2)1f2, <R (1)
hlggg (I) =0, rzR

donde x=r/R, *"a" se especifica mds abajo y la constante AH es
la profundidad de la perturbacién. E1 viento en 1000 mb se
obtiene a partir de la ecuacidn del viento del gradiente:

Ve oh 2
—fg+ch9_T3E=0 ‘ (2)

El (@ltimo término en esta ecuacidén se calcula derivando la
ecuacién (1). Las velocidades en 1los niveles superiores se
prescriben mediante la siguiente expresidén empirica, gque
considera la estructura okservada en los vértices muy intensos -

v(r,p) =[F{p) -G(p) H(x}1v(r)
= b-P,
F{p)=0.5[1+tanh{x® AE;)]
p—P;) (3)
AP,
I-R,
AR

G(p) =sech(

H{r) =sech({

a

La localizacidén del maximo de los vientos ciclénicos viene
controlada por el parametro "a" en la ecuacién (1); el
decrecimiento de los vientos cicldénicos en la vertical por P, ¥y
AP.; v la fuerza y la localizacidén de los vientos cicldnicos en
la alta trowosfera por R. Y AR.

Se han tomado los siguientes valores de los parametros,
a=100, P,=150 mb, AE=200 mb, R,=280 km y AR=200 km, si bien
también se han hecho pruebas varisndo algunos de ellos. El
geopotencial en los niveles altos se ha optado por dejarle
ajustar wvia inicializacidén puesto gque se ha comprobado que la
inicializacidn operativa de 1la que se dispone tiene una gran
tendencia, con los pardmetros utilizados, a adaptar el
geopotencial al campo de vientos.

En la figs. 5 v 6 se ha representado como con este modelo

varia la profundidad de la perturbacidén en 1000 mb con la
distancia radial para diferentes valores de los parametros. En
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la fig. 7 se representa la variacidén radial de los vientos del
gradiente en 1000 mb para diferentes valores del paréametro
"a*, En la figs. 8, 9 yv 10 se representan las variacidnes de
1a velocidad con la altura para diferentes niveles.

Podemos concluir resumiendo que este modelo precisa
esencialmente. de dos variables: radio de la perturbacidén vy
profundidad de la perturbacidén a nivel del suelo. La
estructura del viento v la estructura vertical se obtiene del
modelo conceptual de vértice.

b) Modelo de Rankine (Andersson & Hollingsworth, 1988).

En el vértice de Rankine la wvelocidad superficial
tangencial en funcidén de la distancia viene dada por

r),;r<rm

Jm (4)
v=vh(3?0'ﬂ, r,
n

v=v,(

donde v, es la velocidad tangencial méxima v r es el radio al
cual se alcanza la velocidad tangencial maxima, a es una
constante gque toma valores normalmente entre 0.5 vy 1. 8Se
supone tambien una relacidén de viento del gradiente para
obtener el geopotencial radial asociado. Integrando respecto a
r la ecuacidén del viento del gradiente queda

¢ (1) =-—%ﬂ (£I,+V,) (ri}?‘ﬂf)c, <z,

fr v, Vzm (3)
=—mmy Tyt-a, m (T y-2a
¢(z) 1-a ( rm} T2 (Ib) tGr DIy

Fd

Si se suponen condiciones no perturbadas a una distancia =t
(tamafio del vdértice}, ¢(r,) = ¢, podemos expresar la constante
de integracidén C, en funcién de q,

Cz‘b__frmvm(ﬂ)l—a_ Vﬂ% f_!g}-za (6)
2 Te T 3-a r, (-2¢) "I,

Utilizando la condicidén de que el potencial es continuo en r =
Y., Se obtiene una expresidén para el geopotencial en el centro
del vértice (4. )



d = f.rgvm ( itz ) -v? uZTacl +C, (7)

La fig. 11 representa la variacidn radial del geopotencial en
1000 mb para diferentes valores del parametro a. La fig.12
muestra c¢émo varia la atenuacidén radial del wviento con
diferentes valores de «.

Este modelo precisa esencialmente de tres variables: el tamafio
de la perturbacidn en supertficie (r,), el radio en el que se
dan lo vientos maximos (., ) vy los vientos maximos (v). Al
parametro o se le asigna tipicamente el wvalor 0.6. La
estructura vertical del viento se asigna mediante factores que
multiplican las componentes del viento para cada nivel,
manteniendo en nuestro caso aproximadamente la misma fuerza
hasta 500 mb y reduciendo drasticamente maés arriba. El1
geopotencial en los niveles superiores se ajusta via
inicializacidén. La estructura vertical en principio se podria
cambiar para ajustarse a las posibles observaciones en altura,
si es que éstas existen.

4.~ Modificacidén del andlisis objetivo e integracién del
modelo.

L.a modificacidén del andlisis objetivo se hace simplemente
sumando los modelos de estructuras, como 1los vistos en el
apartado anterior, al anélisis y balanceando posteriormente
con la inicializacién para dejar el analisis modificado
ajustado y dispuesto para su integracidédn. Las figuras 13 vy 14
muestran un andlisis de geopotencial y viento en 1000 mb que
va ha sido modificado mediante un vértice tipo Mathur con los
siguientes valores de los parametros:

P = 300 km
Ah = 100 m - .

El resto de 1las constantes se han dejado iguales a las
mencionadas en el apartado anterior. La estructura vertical se
ha hecho aparecer sélo en 1los tres primeros niveles del
andlisis. .

La modificacidén gue introduce la inicializacidén a lo largo
de una linea de latitud gque pasa por el centro de 1la
perturbacidén queda reflejada en las fig. 15 vy 16. La fig. 15
representa la presidén en superfice a lo largo de 1la linea de
latitud, observandose una profundizacidén adicional de alge mas
de 2 mb en el centro del vértice. Hacia el Este se observa el
aumento de presién correspondiente a la presencia de la isla
de Ibiza y mas hacia el Este la presencia de la peninsula
Ibérica. La fig. 16 representa la componente meridiana del
viento a lo largo de 1la linea de latitud, obsérvese gue la
inicializacién reduce muy ligeramente su magnitud.
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Vortex | Radio | Ahigw |Va/Iu Nivel AT, Sat.

Ex.1 Rank 300 20/100 3

Ex.2 Math 300 100 3

Ex.3 Math 300 100 10

Ex.4 Math 200 100 10 ]

EX.5 Math 200 100 10 +30C

EX.6 Math 200 100 10 +60C

Ex.7 Math 200 100 10 100%
ExX.8 Math 300 200 10 100%

Tabla I. Resumen de los experimentos realizados.

6.~ Verificacidén

La trayectoria real que sigue

en el

video suministrado por

TV3 (copias en

CMZ de

el vértice se muy c¢laramente

Palma de



Mallorca), en el que se observa que alrededor de las 00 Z el
vértice se situa unos 100 km al Sur de Mallorca, pasa sobre
las 02 7 sobre el observatorio del ¢MZ de Palma. Las bandas
del bardégrafo y anemocinemégrafo, reflejan muy claramente el
paso del vbortice sobre el observatorio con una caida de
presidén de 5 mm en 2 horas y vientos de 20 m/s con rachas de
28 m/s. Los . destrozos causados por 1la violencia de unos
vientos probablemente mucho mayores que los medidos guedan
patentes en el mencionado video. A continuacidén y decayendo
rapidamente el vértice se dirige hacia 1la costa catalana
disolviendose practicamente a su llegada a Reus alrededor de
las 13 Z, donde todavia es apreciable por la caida de presién
(4 mm) y vientos medidos (40 kXt sostenidos) (véanse las bandas
del barégrafo y anemocinemdégrafo, figs. 19 y 20) en perfecta
concordancia con las simulaciones realizadas con el analisis
modificado.
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8.- PIES DE LAS FIGURAS

Fig.1l.~ Registro del Dbardgrafo correspondiente a los dias 1 v
2 de octubre de 1986. Observatorio del <CMZ de Palma de
Mallorca (Tomado de Janséa, (1986}).

Fig.2.- Registro del anemocinemdégrafo correspondiente a los
dias 1 v 2 de octubre de 1986. Observatorio del CMZ de Palma
de Mallorca (Tomado de Jansa, (1986)).

Fig.3.- Reandlisis manual mostrando la situacidn sindptica del
2 de octubre de 1986 a las 00 7. Presidén en superficie,
isotermas en 850 mb vy flujo. :

&

Fig.4.- Analisis objetivo de la cadena operativa LAM(INM) del
2 de octubre de 1986.

Fig.5.~ Modelo de vértice de Mathur. Vvariacién con la
distancia radial de 1la profundidad de la perturbacién en 1000
mb para diferentes valores de la constante "a". El valor de R
es fijo {300 km).

Fig.6.- Modelo de vértice de Mathur. Variacidén con la
distancia radial de 1la profundidad de la perturbacién en 1000
mb para diferentes valores de R. El1 valor de "a" es fijo
{100).

Fig.7.- Modelo de vértice de Mathur. Vvariacidén con la
distancia radial del viento del gradiente en 1000 mb para
diferentes valores de ran, correspondientes a los

geopotenciales de la fig.5.

Fig.8.~ Modelo de voértice de Mathur. Razén entre la vwvariacién
radial del viento en los niveles de 850, 700 v 500 mb y 1000
mb {R=300 km y "a"=100).

Fig.9.~- Modelo de vértice de Mathur. Razdén entre la. variacidn
radial del viento en los niveles de 400, 300 y 250 mb y 1000
mb (R=300 km y "a"=100}).

Fig.10.~- Modelo de vértice de Mathur. Razdén entre la variaciédn
radial del viento en los niveles de 200, 150 v 100 mb vy 1000
mb (R=300 km y "a"=100).

Fig.1l1l.~ Modelo de vértice de Rankine. Variacidén radial del
viento en 1060 mb para diferentes valores del parémetro a
(Vm=20 m/s, Rm=50 km, Ru=1000 km).

Fig.12.- Modelo de vértice de Rankine. Variacién radial del
geopotencial en 1000 mb para diferentes valores del pardmetro
a, correspondientes a los vientos de la fig.11.

Fig.13.~- BAnalisis objetivo de geopotencial en 1000 mb al que
se le ha sumado una perturbacién tipo Mathur (con los
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siguientes valores de los parametros: R=300 km v Ah=100 m) del
2 de octubre de 1986 a las 007%.

Fig.14.- Idem fig.1l3 para viento en 1000 mb.

Fig.15.- Modificacidn introducida por la inicializacidén en la
presién en syperficie a lo largo de la 1linea de latitud que
pasa por la perturbacidén. (Anédlisis del 2 de octubre de 1986 a
las 00 Z al que se le ha sumado el voértice tipo Mathur de la
fig.13).

Fig.16.~- Modificacidén introducida por 1la inicializacidén en la
componente meridiana del viento en el nivel sigma més bajo a
lo largo de la linea de latitud que pasa por la perturbacién.
(Andlisis del 2 de octubre de 1986 a las 00 Z al que se le ha
sumado el vértice tipo Mathur de la fig.13).

Figs. 17 a,b,c.- Prediccidnes H+6, H+12 y H+18 del
geopotencial en 1000 mb vy de la temperatura en 850 mb
correspondientes al experimento 2 (véase texto).

Figs. 18 a,b,c.- Idem figs 17 para viento en 1000 mb.

Fig.19.- Registro del barégrafo correspondiente al dia 2 de
octubre de 1986. Observatorio de la Base Aérea de Reus.

Fig.20.- Registro del anemocinemégrafo correspondiente al dia
2 de octubre de 1986. Observatorico de la Base Aérea de Reus.
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