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1 Introduccién

La temperatura del agua del mar (TAM) es una variable que no tiene ecuacién de evolucién en el
modelo HIRLAM, por lo que su valor permanece estacionario en el transcurso de la prediccién.
Es en cada ciclo de asimilacidén cuando se le asigna un nuevo valor. En la versién operativa
en el INM del sistema HIRLAM, tanto en las pasadas a 0.5X0.5, como las de 0.2X0.2 grados
de resolucién horizontal, el campo de TAM se obtiene a partir de unos datos climatolégicos,
por lo que da lugar a un campo suave, sin gradientes térmicos apreciables (solamente los bien
establecidos climatoldgicamente, como las corrientes del Golfo y la de Canarias). Por supuesto,
las anomalias anuales no se reflejan en dicho campo. Mds atn, las oscilaciones dia a dia de la
TAM, no contempladas en los campos climatolégicos, conducen a su vez a variaciones diarias
en los flujos superficiales de calor hacia la atmésfera.

La utilizacién de flujos superficiales realistas en el modelo de prediccién es importante, no
s6lo para predecir unos valores de las variables cercanas al suelo més precisas, sino también
por el papel que juegan los flujos superficiales de calor latente en los procesos de conveccion
parametrizados en el modelo HIRLAM.

En las mas recientes versiones del sistema HIRLAM, existe un anélisis de la TAM, por correc-
ciones sucesivas y basado en la utilizacién de observaciones convencionales, ademas del campo
de TAM analizado en el Servicio Meteorolégico americano, NMC. El impacto de dicho anélisis
en los prondsticos de situaciones convectivas del modelo HIRLAM en el Mediterrdneo durante
el otono, ha sido estudiado desde hace algin tiempo en el Servicio de Modelizacién Numérica
del Tiempo ( Navascués, 1997 ).

La disponibilidad de los datos de TAM generados bajo Mcldas por el Servicio de Teledeteccidon
y estimados a partir de las radiancias detectadas en los canales del intrumento AVHRR a
bordo de los satélites americanos de érbita polar, nos indujo a intentar asimilarlos en el modelo
HIRLAM. La ventaja que presentan estos datos, aparte de la recepcién local, es su elevada
cobertura en las zonas maritimas cercanas a la Peninsula Ibérica.

Sin embargo, la necesidad de un mejor control de calidad de las observaciones , entre otros
motivos, nos llevé al desarrollo de un nuevo sistema de andlisis de la TAM, basado en el



método de interpolacién éptima (1.0.), e inspirado en el andlisis de la TAM operativo en el NMC
( Reynolds 1994 ). Aparte del trabajo de sintonizacién del producto generado inicialmente en
el sistema Mcldas, la introduccién de los datos procedentes de satélite ha requerido el desarrollo
de un preproceso al que hay que someter a los mismos, como paso previo a su utilizacién en el
analisis.

Una vez preparado, se ha llevado a cabo una pasada paralela de un mes de duracién para vigilar
el comportamiento de este nuevo proceso, y comprobar su impacto en las predicciones. A la
vista de los resultados obtenidos, el dia 15 de Julio de 1998 se introdujo el analisis de la TAM
en la cadena operativa de anélisis v prediccién del INM.

2 Descripcién del método de analisis

El método de andlisis utilizado para la asimilacién de los datos de TAM en el INM es el de
interpolacién 6ptima ( Gandin 1968 ). Dicho método es éptimo en el sentido que minimiza
la varianza del error del andlisis. Una descripcién detallada del mismo se puede encontrar en
Daley (1991). En cada punto de rejilla i, el valor de una estimacidn o first guess, fg(r;) , es
corregido por lo que se llama el incremento del andlisis, f4(r;) — fp(7;) construido a partir de
las K observaciones disponibles, de tal forma que el valor analizado fa(r;) es:

K
falrs) = fa(rd) + 3 Walfo(re) — fa(rs)]

k=1

Aqui, fo(rx) es la observacién en la posicién i, v a fo(ri) — fe(r%) es lo que se denomina
incremento de observacidn o innovacion. W es el peso a posteriori de la observacidon k sobre
el punto de rejilla i.

La imposicién de minimo a la varianza del error del andlisis, conduce al siguiente algoritmo

para la determinacion de los pesos Wi, expresado en forma matricial:
(B + O]W; = B;

donde W; es el vector columna cuyos K elementos son los pesos a posteriori sobre el punto de
rejilla i, B; es el vector columna cuyos K elementos, B;i, son las covarianzas del error del first
guess entre la estacidn i y el punto de rejilla r;, B y O son las matrices de covarianzas de los
errores del first guess y de las observaciones respectivamente. Ambas son de dimensién K X K
, ¥ s6lo envuelven covarianzas entre posiciones de observaciones.

Multiplicando la expresién anterior por [B + _O_]‘I,

W;=[B+0|"'B;

g

falri) = fa(r)) + BI[B+ O] ' fo — f&l

[fo — f5] es el vector de innovacién cuyos elementos son los incrementos de observacién.
[B + O] ! fo — fg] depende tnicamente de las covarianzas de los errores del first guess y de
las observaciones sé6lo entre las estaciones pero no depende de las posiciones de los puntos de la
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rejilla. En consecuencia, una vez ha sido determinado su valor, el incremento del andlisis puede
ser producido en cualquier punto de rejilla r;, multiplicando simplemente por el vector fila de
las covarianzas de los errores del first guess y las estaciones B;.

En el método de I.O. el error "minimo” del andlisis viene dado por la expresién:

Ei=E;-B/[B+0]"'Bi=Ep -~ W/[B;

es decir, la varianza del error de la estimacién E%, ha sido reducida en el proceso del anélisis
por los pesos éptimos W escalados a la posicion del punto de rejilla mediante la covarianza de
los errores del first guess entre las estaciones y el punto de rejilla B; . Sin embargo, estos pesos
son 6ptimos sélo si las covarianzas B , Q y B; son correctas. La inversién de la matriz [B + Q]
es computacionalmente muy costosa, por lo que suele reducirse la dimensién subdividiendo el
irea en lo que se llaman cajas de andlisis, y utilizando para el andlisis de los puntos de rejilla
interiores sélo las observaciones contenidas en ella ademds de las mds préximas de las cajas
adyacentes. En el andlisis de la TAM se hace uso de esta técnica.

El hecho de que el esquema de 1.O. proporcione simultdneamente al valor analizado el error
de la estimacién, lo hace idéneo para efectuar un control de calidad de los datos basado en
comparar el valor observado con el valor analizado utilizando el resto de las observaciones. Es
importante destacar asimismo que el método de 1.O. tiene en cuenta la disposicién espacial
del conjunto de observaciones. Esto representa una ventaja respecto al método de correcciones
sucesivas en el cual el peso asignado a cada observacién depende exclusivamente de su distancia
al punto de rejilla, independientemente de la posicién del resto de las observaciones.

2.1 First Guess

Debido a que la TAM no es una variable con ecuacién de evolucién en el modelo, no se puede
hacer uso de una prediccién a corto plazo como estimacién o first guess. Como alternativa es
posible utilizar un campo climatoldgico o bien un andlisis anterior en el tiempo. La utilizacién
de un campo climatolégico no es conveniente en las situaciones de anomalias y, ademads, al ser
promedios temporales, es necesario forzar mucho los valores de las observaciones para poder
reflejar los cambios producidos en la superficie del mar en periodos de dos o tres dias, asi
como para dar cabida a gradientes térmicos no presentes en la climatologia. Por ello, se ha
escogido utilizar como first guess el andlisis previo, aunque para obligarle a que evolucione
estacionalmente, dicho andlisis es relajado ligeramente hacia su valor climatoldgico en cada
ciclo de asimilacion.

2.2 Observaciones utilizadas

Las observaciones convencionales que se utilizan en el andlisis de la TAM son las contenidas en
los informes SHIP emitidos por los barcos. Todas las observaciones de TAM de las ltimas 24
horas son utilizadas en el andlisis.

En la parte superior de la figura 1 se muestra la distribucién de los informes SHIP que son
utilizados por el modelo HIRLAM en un dia de recepcién normal. Como se observa, la cobertura
no es uniforme, presentando un minimo en el borde sur del drea de integracién del modelo.



El analisis también admite las temperaturas observadas por las boyas desplegadas en el Atlantico.
pero en la practica no son utilizadas va que la codificacién en BUFR que hace en la actuali-
dad el preproceso del INM, genera valores de TAM erréneos, debido a un cambio en la clave
DRIFTER que no fue introducida en su momento en los descodificadores. El nimero de bovas
cuya informacion se recibe rutinariamente en el INM es del orden de 50 y, como se aprecia en
la parte inferior de la figura 1, se encuentran situadas en la parte norte del océano Atlantico.
Las observaciones de TAM estimadas a partir de las radiancias de satélite de orbita polar
NOAA, recibidas y procesadas en el INM, constituyen la mayor fuente de informacién en las
zonas despejadas bajo la cobertura del satélite ( ver parte inferior de la figura 2 ). Sin embargo,
la recepcién local del satélite no cubre todo el dominio de integracién del modelo, y ademds
existen zonas nubosas de la recepcién local de las que no es posible extraer la temperatura de
la superficie del mar. También para cada hora del analisis son utilizadas las TAM estimadas
en las 1ltimas 24 horas.

Por tanto, se hace necesario utilizar otra informacién de cobertura global y constante que
asegure una evolucion correcta de la TAM en todas las dreas geogrdficas. Para ello, el campo
de temperatura de la superficie del modelo del CEPPM (transmitido dentro de uno de los
ficheros de las condiciones de contorno que utiliza el modelo HIRLAM) es convertido en pseudo-
observaciones a distancias regulares de 2.5 grados de latitud en la direccién Y, y 2.5 grados de
longitud en la direccidén X, sobre aquellos puntos de rejilla en los que tanto la mdscara mar-
tierra de los modelos HIRLAM y CEPPM indican que representan zonas de mar abierto. La
parte superior de la figura 2 muestra su distribucién. Este campo que el modelo del CEPPM
utiliza como TAM es en realidad el andlisis que efectua diariamente el NMC a 1 grado por 1
grado de resolucién y que distribuye al CEPPM a 2.5 grados por 2.5 grados. Dicho anilisis
(Reynolds, ) utiliza como campo de fondo el anélisis del dia precedente el cual corrige mediante
1.O. con las temperaturas estimadas por satélite y las observadas en barcos y boyas durante los
siete dias precedentes al del andlisis. El hecho de que el campo de temperatura del CEPPM
contenga informacién de siete dias hace complicada su convivencia en el andlisis HIRLAM con
observaciones de las dltimas veinticuatro horas. Ademads, es de destacar la menor resolucién
espacial de las pseudo-observaciones generadas a partir del campo del CEPPM, si se compara
con las TAM de recepcién local y con las observaciones puntuales de los barcos. El elevado
numero de observaciones de satélite en la inmediaciones de la Peninsula Ibérica, hace que sean
éstas las que rijan los valores de la TAM en el andlisis. Los algoritmos para extraer la TAM
a partir de las radiancias AVHRR, con ser bastante estandar, pueden presentar diferencias de
un centro a otro, al menos en los valores empiricos aplicados a ciertos parametros, produciendo
estimaciones de TAM diferentes. Para evitar una discontinuidad en zonas nubosas y en los
limites de la cobertura de la recepcién local, se ha procurado, en el proceso de calibracién de
los algoritmos para extraer la TAM en el INM, una sintonizacién con los valores del campo del
CEPPM. El procedimiento es descrito en la seccién que detalla cdmo se deriva esta temperatura
en el sistema SAIDAS.

Por otro lado, la renovacién de la informacion es mas frecuente en las zonas con buena cobertura
local y/o observaciones in situ de barcos, ya que pertenece sélo a las ltimas 24 horas. También
en las zonas donde se dispone de datos locales procedentes de satélite, la mayor densidad espacial
de observaciones permite analizar escalas espacio-temporales mas pequenas. Este hecho se
pone de manifiesto en la figura 28, en la que se plotea la variabilidad de la TAM en periodos
de siete dias que se observa en diferentes puntos del drea de integracién del modelo por las



TAM derivadas localmente en el INM y por las pseudoobservaciones generadas a partir de los
andlisis del NMC. Dicha variabilidad se ha calculado cémo el promedio de las desviaciones
estdndard de la TAM en intervalos de siete dias consecutivos. En dicha figura se aprecia que
las TAM obtenidas en el INM tienen una variabilidad promedio de cerca de un grado Kelvin a
lo largo de una semana, mientras que los datos analizados por el NMC presentan una variacién
muy inferior. de apenas unas décimas de grado. La figura muestra también que el estrecho de
Gibraltar y la costa de Marruecos son zonas donde se registran las mayores variaciones.

2.3 Estadistica de los errores del first guess y de las observaciones

Como se ha mencionado anteriormente en 1.O. es sumamente importante la descripcion de las
covarianzas de los errores del first guess y de las observaciones. Asi, la eleccién de la funcién
de correlacidn, las varianzas de los errores del first guess y de las observaciones, determinan las
propiedades de filtrado e interpolacién llevados a cabo en el proceso del anélisis por 1.O.. Para
ilustrarlas, tomemos el caso sencillo de una unica observacién en 74:

Si suponemos homogeneidad de las varianzas y correlaciones, la covarianza de los errores del
first guess entre los puntos i y k, By, es:

By = Ejp(ry —13)

1

B+0" = ——
F% + E%

Egp(ry — 13)
fa(r) = fp(r) + —zg—JrE%—[fo(Tk) = fa(re)]
Donde p(ry — ;) es la correlacién de los errores del first guess entre la estacién y el punto de
rejilla i. f4(r;) se suele expresar como:

falri) = fo(ri) + p(rk—;zri)[fo — 8]
1+ 3%

Ep

EZ

Si la observacién se encuentra en el mismo punto de rejilla, p(0) = 1 Llamando ¢ = 3% a la
B

razon de los errores de las observaciones frente a los del first guess,
1
fa(rs) = fo(ri) + m[fo ~ fB]

1
Ba=Ep - 1P

Como se aprecia, el esquema de 1.O. filtra los incrementos de observacién a través de e. Cuando
las observaciones son perfectas ¢ = 0 y el andlisis revierte al valor observado, con error de
estimacién nulo. En el caso de € > 0 el incremento del andlisis (el valor analizado menos el
valor del first guess en cada punto de rejilla) es inferior al incremento de observacién, tanto més
cuanto mayor sea €. En el limite en £ >>, el incremento del andlisis tiende a cero. Cuando la
observacién se encuentra a una distancia r del punto de rejilla, el valor filtrado del incremento
de observacién se interpola a la posicién del punto de rejilla a través de p(r), aumentando a su
vez el error de la estimacién dado por E%, va que p(r) < 1 para distancias no nulas.

(B3}
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2.3.1 DModelo de correlacidon de los errores del first guess

En el caso general de K observaciones en el dominio del analisis y con respecto a la cova-
rianza de los errores del first guess, normalmente se trabaja con la hipétesis de homogeneidad.
proponiendo un valor constante en toda el drea para la desviacién estdndar y modelizando la
correlacién, también llamada funcién de estructura del anélisis, con una dependencia decreciente
en la distancia horizontal. La matriz a invertir en el esquema de 1.O., simétrica y real, puede
llegar a ser singular si esta dependencia en la distancia no es la adecuada. Los problemas de
inversiéon no se presentan si el espectro de la funcién de correlacién es a su vez una funcién
decreciente y definida positiva. Ello asegura que la matriz [B + Q] sea definida positiva, sus
autovalores no nulos y por tanto invertible. Las funciones gaussianas cumplen este requisito,
por lo que son frecuentemente utilizadas como funciones de estructura del andlisis:

donde L es la denominada longitud de escala. La densidad espectral de los errores del first
guess viene dada por su transformada de Fourier g(m):

g(m) ! /w p(r)e™ dr = —]:1;/000 p(r)cos(mr)dr

o L?;GT —_

p(r) =L /j; g(m)e "™ dm = 2L /:Q g(m)cos(mr)dm

En el caso de funciones de estructura gaussianas:

1 2
g(m) = ——e""7

V2

Como p(0) = 1, la varianza de los errores del first guess, E% serd,

B} = E3p(0) = E32L [~ g(m)dm

Por tanto E%2Lg(m)dm es la varianza del error del first guess en el intervalo espectral entre m
y m+dm . Como g{m) es una funcién decreciente en el nimero de onda m, la varianza del first
guess correspondiente a los fiumeros de onda crecientes (es decir a las escalas mis pequenas)
disminuye, revertiendo el valor analizado al first guess en las longitudes de onda mds cortas.

La forma de modelizar la dependencia en la distancia de p, asi como E% y E3 se basa en
las estadisticas de los incrementos de observacién generados a partir de una serie larga de
eventos. Como en este caso el first guess es el propio andlisis del ciclo anterior, se ha optado
en una primera fase por utilizar como longitud de escala L, un valor similar al obtenido en las
estadisticas de los errores del andlisis global de TAM del NMC, aunque en una segunda fase
serd conveniente redefinirlas en base a la propia estadistica de nuestros errores. En el anilisis
de TAM americano se distinguen dos longitudes de escala diferentes para las direcciones x e v:
L, =850km y L, = 600km. En el andlisis desarrollado en el INM se utiliza la misma longitud
de escala en ambas direcciones L = 800km. La longitud de escala encontrada en la estadistica
de los errores del andlisis americano es inferior a la que es posible obtener cuando se utilizan
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las TAM derivadas de las radiancias del satélite recibidas localmente en el INM, va que en
el andlisis diario del NMC se incluyen observaciones de siete dias v ademas son promediadas
para producir un unico dato por cada grado de resolucién. Por otro lado tambien hay que
tener en cuenta que las estadisticas de los andlisis americanos son globales. Asi, para poder
analizar escalas mas pequenas en las zonas de cobertura de la recepciéon local, la longitud de
escala se ha reducido a 200km. Aun asi, la resolucion real del andlisis la determina la densidad
de observaciones, en concreto las estructuras definidas por los autovectores de las matrices de
covarianzas de los errores del first guess y de las observaciones entre las observaciones B y O.
Por ello, disminuir la relacién € en las escalas mds pequenas sélo contribuird a aumentar el
error del analisis si la densidad de observaciones no es suficiente. Esto justifica la utilizacién
de una longitud de escala (L u otra) en cada caja del anédlisis, dependiendo del nimero de
observaciones presente en dicha caja.

2.3.2 Modelo de correlacién de los errores de las observaciones

En el andlisis de la TAM del cual estamos tratando, se ha tenido en cuenta otra caracteristica
importante como es la correlacién entre los errores de observacion de los datos de satélite. Para
el resto de las observaciones, situadas en diferentes posiciones, la correlacién se considera nula,

po(rij) = i

siendo ¢;; la delta de Kronecker, que vale la unidad cuando ¢ = j, y su valor es nulo en otro
caso.

El modelo de correlacién utilizado para los errores de las observaciones de satélite se ha escogido
a semejanza del andlisis del NMC: las observaciones se encuentran correlacionadas en un 50
por ciento mediante una funcién gaussiana de longitud de escala Ly = 200km. La covarianza
del error de observacion entre los datos de satélite locales queda representada por:

a

po(rij) EL = 0.5E3 (™ /20 + 6;)

Cuando se introduce la correlacién entre observaciones, el método de 1.O. se ve afectado tanto
en la respuesta espectral de los pesos de las observaciones como en el error del andlisis. En
particular, el filtrado que se produce en el anilisis depende de la relacién entre las longitudes
de escala caracteristicas de los errores del first guess, Lg, y de las observaciones Ly . Asi,
para Lo < Lp, la respuesta espectral de los pesos continia actuando, como en el caso no
correlacionado, como un filtro de paso bajo de los incrementos de observacion. Es decir, solo
las escalas mas largas de los incrementos de observacion corregirdn al.first guess, disminuyendo
las correcciones progresivamente en las escalas mds pequenias. El error del andlisis, es por tanto
inferior al del first guess en las escalas mds grandes y en las escalas mds pequenas se considera,
al igual que el del first guess, practicamente nulo.

Cuando las longitudes caracteristicas se igualan Ly = Lg, ( caso en que los errores de obser-
vacidn se encuentran totalmente correlacionados ), y la matriz de covarianza Q = B, los pesos
ya no act/’uan selectivamente en el espacio espectral filtrdndose todas las escalas en la misma
medida, +1-. En el andlisis de la TAM puesto en operacién en el INM a semejanza del anlisis

* l4e
del NMC, la correlacién de los errores de observacién es entonces:

0 =0.5(cB+ E3I)



El método de 1.O. en este caso se comporta como un filtro selectivo paso bajo pero con una
frecuencia de corte superior a la correspondiente al caso de observaciones cuyos errores no
estan correlacionados. Es decir los pesos de los incrementos de observacién en las distintas
escalas presentan un valor intermedio entre entre el caso no correlacionado y el caso totalmente
correlacionado.

En el anadlisis puesto en operacion en el INM, Lo < Lg en las cajas del andlisis con densidad
pequena de observaciones, en las que unicamente se encuentran las pseudo-observaciones proce-
dentes del analisis del NMC cada dos grados en las direcciones X e Y, los datos de los barcos
y alguna observacién esporadica procedente de la recepcién local de satélite.

En las cajas del andlisis en las que se detecta una densidad alta de observaciones, debida a
la presencia de datos procedentes de la recepcién local de los satélites NOAA, Lg se reduce
v Lo = Lpg. Todas las escalas que la densidad de observaciones es capaz de resolver estan
determinadas por los autovectores de las matrices B y O, que son comunes ya que las matrices
O y B conmutan. Ya que las matrices de covarianza son simétricas, sus autovectores son
ortogonales. Podemos expresar los incrementos de observaciéon como una combinacién lineal
de dichos autovectores. Las proyecciones de los incrementos de observacién en los autovectores
de las matrices B v O, son entonces filtrados selectivamente de acuerdo con el valor de los
autovalores de B y O. Sea u; un autovector comtn a B y O. /\f es el autovalor de B
correspondiente a dicho autovector. /\? es el autovalor de O correspondiente a dicho autovector.
El peso o, correspondiente a la proyeccién del incremento de observacién en u;, sera:

A

= OB =g

Ou; = 0.5(eB + E5L)u; = 0.5(eA? + E3)w;

1

a= 5

14+0.5(e + 58)
En la figura 3 se muestran las propiedades de filtrado de las proyecciones en los autovectores de
B, para los casos en los que los errores de las observaciones no estdn correlacionados, (O = E31),
estan totalmente correlacionados, (O = eB), v el modelo utilizado en el anélisis operativo en
el INM en zonas con cobertura local de satélite con errores correlacionados en un cincuenta
por ciento (O = 0.5(eB + EAI). Los autovalores de B representan la varianza de los errores
del first guess en la estructura definida por el correspondiente autovector.. Los autovalores
mayores corresponden a las estructuras de mayor escala. En dicha figura se aprecia como las
escalas mas pequenas son las mas filtradas, excepto en el caso totalmente correlacionado. El
caso parcialmente correlacionado otorga mas peso que el no correlacionado a las estructuras
de los incrementos del andlisis con A < 1, que son las que caracterizan a los gradientes entre
las observaciones. Sin embargo, las que responden a la suma de incrementos en los diferentes
puntos de observacién ( aquellos autovectores con A > 1), son maés filtradas cuando los errores
de observacién estdan correlacionados.
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2.3.3 Varianzas de los erorres del first guess y de las observaciones

Como se ha explicado con anterioridad, el valor asignado a ¢, es decir la razon entre los errores
de las observaciones a los del first guess es el pardmetro que cuantifica la magnitud del filtrado
que se produce en el andlisis. Para determinar su valor se utiliza la estadistica de la diferencias
entre los valores del first guess y las observaciones, como se detalla en la descripcion del analisis
de temperatura v la humedad relativa a 2 metros ( Navascués 1997 ). Al igual que para la
eleccidn de la longitud de escala, como atn no se dispone de una serie larga de tales diferencias,
se ha optado en una primera fase por utilizar los mismos valores empleados en el andlisis del
NMC. Dichos valores son € = 1 para todos los datos, excepto para las observaciones efectuadas
en los barcos en que dicho valor se incrementa para dar cuenta del mayor error de esta fuente
de informacién. A ,

En una segunda fase serd necesario calcular el valor de este pardmetro en base a nuestras
estadisticas. En especial, parece especialmente relevante en las estaciones mas cdlidas distinguir
en los datos procedentes de la recepcién local si la observacién se produjo durante el dia o por
la noche. Ello es asi porque la temperatura de la superficie del mar experimenta un ciclo diurno
cuya amplitud, segin se ha observado en el océano Pacifico, parece estar relacionada con la
velocidad del viento, pudiendo alcanzar el orden de 1-2K (Wick, 1998). Ya que el campo de
TAM que utiliza el modelo HIRLAM a lo largo de las 48 horas de prediccién se mantiene
estacionario, es necesario filtrar este ciclo, asignando un mayor error de representatividad a los
datos diurnos.

2.3.4 Anisotropia en las cercanias de la costa

Al igual que en el analisis de temperatura a 2m v humedad relativa a 2m, el antiguo analisis
HIRLAM de TAM por correcciones sucesivas consideraba como elemento de anisotropia la
distancia a la costa. Ello se hacia clasificando, tanto los puntos de rejilla como las observaciones,
de acuerdo con su fraccién de tierra: mar abierto, costero, interior costero e interior. En los
pesos especificados a priori como funciones de la distancia, un factor multiplicativo disminuia
el peso si la observacién y el punto de rejilla pertenecian a distintas clases, ( Navascués, 1996
). En el nuevo andlisis por 1.O. esta anisotropia se ha introducido en la funcién de estructura,
de modo andlogo al andlisis de las variables cercanas al suelo { T2m y HR2m ), { Navascués,
1997 ). Asi, la funcién de estructura se modifica en un factor que depende de la diferencia en
la fraccién de tierra de los puntos i y j, de tal forma que la correlacién disminuye cuando los
puntos no son de la misma clase.

2.4 Controles de calidad

Uno de las etapas mas importantes en cualquier andlisis objetivo es la toma de decisiones en
los sucesivos controles de calidad a que son sometidos los datos. En el andlisis de la TAM, los
errores de cada tipo de observacién tienen normalmente una causa diferente. Asi, los barcos,
aparte de los errores cometidos en la transmisién de su posicién, suelen medir la temperatura
a una profundidad mayor que la capa superficial estimada por los satélites, siendo por ello
excesivamente fria. Las temperaturas extraidas a partir de las radiancias AVHRR presentan el
problema de la contaminacién nubosa y la presencia de aerosoles que enmascaran la temperatura



real de la superficie del mar. Los problemas de las pseudo-observaciones estan ligados a su menor
resolucion espacial y temporal en las cercanias de las otras fuentes de datos.

El primer chequeo a que se someten los datos de satélite locales es la comparacién con los
proximos dentro de un cuadrado de un grado por un grado. Las temperaturas que son mads
frias que el promedio menos una vez y media la desviacién estdndar son rechazadas, ya que
se consideran erroneas debido a una mala descontaminacién nubosa. Con este procedimiento
se suelen identificar zonas de cirros no reconocidas en los algoritmos de identificacién nubosa.
El problema més importante surge con los datos de TAM derivados en las zonas ocednicas
donde predominan los estratocimulos, los cuales tienen una temperatura muy proxima a la de
la superficie del mar y ocupan grandes areas bastante homogéneas. Esto da lugar a que por la
noche, los algoritmos de identificacién nubosa basados en el uso de los canales AVHRR no los
detecten y tomen la temperatura de los estratocimulos como si fuera la del agua del mar. En
el apartado que describe el procedimiento instalado en el sistema SAIDAS para la generacién
de los datos de TAM a partir de la recepcién local, se detallan este tipo de problemas y la
solucién adoptada para solucionarlos.

Los modelos actualmente operativos en el INM tienen una resolucién horizontal de 0.5 y 0.2
grados. Las temperaturas extraidas localmente tienen una resolucién de 9km. Por tanto, el
primer error es debido a la representatividad. Ademds, en el método de 1.O., para asignar
los pesos a las distintas observaciones, es necesario resolver un sistema de ecuaciones cuyos
coeficientes son las covarianzas de los errores entre las observaciones. Dichas covarianzas,
al ser funciones de la distancia, hacen que la matriz a invertir para resolver el sistema sea
singular si se encuentran muy préximas entre si las observaciones. En L.O. un conjunto de K
observaciones co-localizadas es equivalente a una inica observacién cuyo valor es el promedio
de las K observaciones y su error es igual a la inversa de la suma del inverso de los errores
individuales. Para solventar el problema de la singularidad de la matriz de covarianzas, las
observaciones a su resolucién original se agrupan cada 0.5 grados y se reemplazan por una
Unica observacién promedio de ellas, que se denomina superobservacion.

Dentro del médulo del analisis todas las observaciones son sometidas a dos chequeos sucesivos:
primero se calcula la desviacién del valor observado respecto del first guess y su cuadrado se
normaliza con la suma de las varianzas de los errores del first guess y de las observaciones; si
esta desviacién normalizada excede un limite prefijado, la observacién se descarta, asignéandole
un flag.

El esquema de I.O. presenta la ventaja de llevar a cabo un control de calidad frente a vecinos.
Ademads, la 1.O. ”ve” la distribucién de las observaciones, y por tanto el peso a posteriori de
cada una de las observaciones depende, no sélo de la distancia al punto donde se desea el valor
analizado, sino de la densidad y la distribucion del resto de las observaciones. §

Por tanto, en una segunda etapa del control de calidad, se procede a la compa.racmn de cada '
una de los datos que superaron el chequeo frente al first guess, con el valor analizado utilizando
el resto de las observaciones. El valor de normalizacidn en este caso es el error del andlisis, cuyo
valor depende de la densidad de observaciones en las proximidades. En esta etapa, dos limites
generan tres grupos de observaciones: correctas, probablemente correctas e incorrectas. Sélo
los dos primeros grupos serdn utilizados para corregir el valor del first guess en los puntos de
rejilla.
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3 Temperaturas de la Superficie del Mar obtenidas a
partir de datos AVHRR '

Las radiancias detectadas por el instrumento AVHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer) a bordo de los satélites de la serie TIROS-NOAA son recibidas diariamente en el
INM. Dos satélites de esta serie se encuentran en operacién actualmente: NOAA-12 y NOAA-
14, en drbita polar heliosincrona lo que da lugar a cuatro pasadas, centradas aproximadamente
a las 3 de la manana y 3 de la tarde para el NOAA-14 y a las 7 de la manana y 7 de la tarde
para el NOAA-12. Cada linea barrida contiene 2048 pixels con una resolucién de 1.1 km en la
traza subsatélite y cada imagen contiene tantas lineas como se puedan barrer durante el tiempo
que el satélite se encuentra por encima del horizonte de la estacidn, lo que oscila entre 4000
lineas para drbitas cercanas a la peninsula y unas 1000 las més alejadas. Con este esquema se
reciben diariamente entre dos y tres pasadas cada 101 minutos por cada satélite cuatro veces al
dia alrededor de las horas indicadas. La Figura 29 muestra las érbitas de ambos satélites para
-un dia determinado.

Las imagenes AVHRR contienen informacién de las cinco bandas espectrales siguientes:

e Banda 1: 0.63um (VIS)
e Banda 2: 0.91pm (VIS)

Banda 3: 3.7um (IR)
e Banda 4: 11.0pum (IR)
e Banda 5: 12.0um (IR)

Cualquier sensor IR instalado en un satélite meteorolégico da una medida de la temperatura
de cuerpo negro del objeto que observa. La primera cuestion que se plantea es que la radiacién
emitida por la superficie del mar corresponde a las capas de moléculas de agua mads cercanas a
dicha superficie, lo que da un espesor de agua inferior a 0.1 mm. (Robinson, 1985).y su validez
dependera de la capacidad de interpretarla en términos de la temperatura termodindmica me-
dida en un espesor del orden del metro, cercano a la superficie. Por otra parte, la temperatura
de un cuerpo medida desde el satélite depende de su emisividad (que mide lo cercano que est4 el
cuerpo emisor al cuerpo negro) y de su reflectividad, asi como de la contribucién de la atmésfera
para dicha banda. Una correccién optimizada deberia incluir, por tanto, el conocimiento del
perfil térmico de la atmdsfera y la distribucién vertical de la transmitancia para cada punto
observado, pues asi, se podrian medir las diversas contribuciones a la radiancia total, las cuales
se citan a continuacién:

o radiancia emitida por la superficie
e radiancia emitida por la atmésfera hacia arriba

e radiancia emitida por la atmésfera hacia abajo y reflejada.
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Dado que la emisividad de la superficie del mar es casi la unidad y bastante uniforme, se pueden
rechazar sus efectos, pero esto, como acabamos de ver, deja bastante parte del problema sin
resolver, es decir, el problema de la radiancia efectiva que alcanza al sensor. Es por eso que se
rechaza la solucién tedrica por ser poco operativa v se acude a una solucién empirica mediante
el procedimiento denominado Split Window o Ventana Dividida. Este procedimiento se basa
en la suposicién de que la atenuacién atmosférica debida al vapor de agua y a los aerosoles
para el canal infrarrojo (IR) mds transparente (el canal 4) es proporcional a la diferencia entre
las medidas obtenidas por dos canales préximos en el espectro (canales 4 v 5). Una buena
aproximacion a la temperatura termodindmica del agua del mar seria:

SST =T4+ k= (T4 T5)

Para poder comparar con datos obtenidos a partir de observaciones convencionales cuya medida
corresponde a un espesor de 1 metro, es necesario aniadir una constante a esta ecuacién tal que:

SST=T4+k+x(T4-T5)+¢

Los coeficientes se calculan, mediante regresién, con datos de barcos y boyvas seleccionados.
A esta expresion conviene anadir un término que corrige la diferencia de dngulo de visién del
satélite y por tanto el camino éptico, ya que entre la traza subsatélite y los puntos extremos
de la misma existe un dngulo de alrededor de 60 grados. El resultado final es:

SST =3+«T4—2xT5—271.66 + 2 * (secZ — 1)

Previo a la utilizacién de este algoritmo es necesario someter a cada imagen a un proceso de
descontaminacién nubosa, producto de amplio uso creado para este tipo de imdagenes por la
Seccidén de Satélites del INM en base a los resultados presentados por Saunders y Kriebel,
1988, asi como la aplicacién de una madscara de tierra de alta resolucién (30" de grado por
pixel). El producto obtenido para cada imagen AVHRR TIROS-NOAA est4 asi compuesto por
datos TAM, una mascara de tierra y ceros que corresponden a las nubes. Una vez obtenido,
la imagen resultante es proyectada a proyeccién Polar Estereografica y combinada con todas
las pasadas del mismo dia con el fin de suplir buena parte de los datos nubosos. Mediante este
procedimiento, el dato resultante para cada pixel no nuboso es el TAM maédximo diario, con una
resolucién de 9.9 km por pixel.

Para poder ser asimilados estos datos por el modelo HIRLAM y poder rellenar las lagunas
producidas por la cobertura nubosa con datos procedentes del modelo CEPPM, fue necesario
comparar estadisticamente ambos valores TAM. Como ya hemos dicho en la seccién 2.2, los
datos TAM del modelo del CEPPM se basan en el campo global TAM generado a partir de
datos AVHRR por el NMC v nos llegan al INM en forma de grid denominado STL1 (Surface
Temperature Level 1), pues incluye ademds datos de tierra. En la Figura 30 se pueden observar
las diferencias entre ambos campos para un dia determinado.

También se puede observar en ella una mejor definicién de los datos cercanos a las costas asi
como calentamientos y enfriamientos locales que desaparecen en los datos del modelo CEPPM
debido tanto a su peor resolucién como al promediado semanal de los datos de origen. Por otra
parte, se observan cortes en las isotermas de trazo continuo debido a la presencia de nubes.
Parece por tanto razonable aprovechar las ventajas que supone la combinacién de ambos campos
para ser asimilados en HIRLAM.
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El andlisis de los datos se efectué mediante listados mensuales con el fin de comparar el dato
TAM obtenido para todas las pasadas del satélite con el del punto de grid correspondiente del
modelo numérico. Sus resultados se muestran a continuacidn:

Comparacién con andlisis NMC

Mes Error sistemético | Desviacién estandard
Marzo 0.05 1.04
Abril -0.17 0.86
Mayo 0.04 1.01
Junio 0.00 1.07
Julio -0.06 1.20
Agosto -0.46 1.14
Septiembre -0.64 1.08
Octubre -0.55 0.80
Noviembre -0.58 0.97
| Total -0.31 1.07 |

La posibilidad de que existiesen diferencias entre datos TAM diurnos y nocturnos se comprobd
mediante listados mensuales correspondientes a los meses de Abril, Mayo y Junio de 1998. Hay
que senialar que el nimero de datos diurnos no coincide con el nimero de datos nocturnos
debido a las dreas nubosas que han sido eliminadas. La comparacidn se realiza, por tanto, entre
los puntos de grid con datos TAM eliminando en cada caso los que corresponden a nube. Los
resultados de comparar los datos TAM de dia y de noche fueron los siguientes:

Comparacion datos locales diurnos frente nocturnos

Desviacion estandard

0.92
0.88
0.9

Comparacion datos locales diurnos frente anélisis NMC

desviacidn estandard

Mes | Error sistematico
Abril -0.02
Mayo 0.11
Junio 0.19
Mes || Error sistemadtico
Abril -0.11
Mayo 0.24
Junio 0.13

0.76
1.11
1.11

Comparacion datos locales nocturnos frente andlisis NMC

Mes || Error sistemético Desviacién estandard
Abril 0.13 0.56
Mayo 0.13 0.89
Junio -0.63 0.94

No se aprecian diferencias sustanciales entre ambas series de datos, por lo que se consideran
vilidas todas las pasadas del satélite. El acuerdo entre los datos de recepcidn local y el andlisis
del NMC es por tanto del orden de un grado. Si se tiene en cuenta que en el analisis del
NMC se introducen todos los datos de satélite de una semana, es posible explicar la diferencia
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observada como debida, tanto a la diferencia en los algoritmos de obtencién de TAM a partir
de las temperaturas de brillo en el NMC y en el INM, como a la variabilidad de la temperatura
del agua del mar en periodos de una semana, e incluso a su ciclo diurno ( ver las dicrepancias
de los datos diurno/nocturno en el INM ).

Asimismo se hizo un control durante el mes de Noviembre de 1998 para ver si existian diferen-
cias entre los dos satélites en operacién, NOAA-12 y NOAA-14, al aplicar a ambos el mismo
algoritmo TAM, obteniéndose los siguientes resultados:

Comparacién datos locales NOAA-12 frente NOAA-14
Mes Error sistematico | Desviacién estandard
Noviembre -0.04 0.07

El resultado da valores ligeramente mas frios para el NOAA- 12 que para el NOAA-14, lo que
puede ser debido al ciclo diurno, va que una de las pasadas del NOAA-14 sucede después del
mediodia.

La presencia de datos erréneos en el producto TAM AVHRR se debe fundamentalmente a defi-
" ciencias locales en la descontaminacién nubosa. Los algoritmos de descontaminacién nubosa se
basan en combinaciones de los cinco canales AVHRR que son comparados con ciertos umbrales
obtenidos empiricamente (Saunders y Kriebel, 1988). En funcién del dngulo zenital del sol, las
imdgenes o parte de ellas se clasifican en noche, penumbra y dia. De noche se utilizan los tres
canales infrarrojos teniendo en cuenta que la contribucién del visible en el canal 3 es nula. De
dia se utilizan los dos canales visibles 1 y 2 v los dos canales infrarrojos 4 y 5. Las situaciones
andmalas detectadas son las siguientes:

¢ Al no existir en los puntos en penumbra informacién de los canales visibles ni ser posible
utilizar el canal 3 por la distorsién que produce la pequefia contribucidn de su parte visible,
la descontaminacion de ciertos tipos de nubes como son los estratos y estratoctimulos en
el Atldntico, cuyas temperaturas radiométricas son muy cercanas a los valores del entorno
despejado, impide su adecuada descontaminacién dando lugar a valores TAM inferiores a
los debidos. Esto es particularmente grave en los equinoccios, en los que las imagenes del
satélite NOAA-12 se encuentran en su mayor parte en zonas donde el dngulo zenital del
sol se encuentra entre los limites definidos como penumbra. También durante la noche,
las nubes citadas se encuentran frecuentemente mal descontaminadas, debido al ruido que
presentan las imagenes del canal 3.

e La presencia de aerosoles procedentes del desierto también da lugar a valores TAM por
debajo de sus valores reales, pues no existe un medio radiométrico de ser detectados.

e De forma maés puntual existen, tanto de dia como de noche, problemas en la localizacién de
cirros transparentes (siempre con menor incidencia pues suelen aparecér frecuentemente
acompafados de nubes mds bajas).

4 Uso de la temperatura del agua del mar en el modelo
HIRLAM

A continuacién, se describe de forma muy simplificada la interaccién directa de la TAM con las
variables que describen el estado atmosférico cuya evolucién dirige el modelo HIRLAM. Es 1til
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conocerlo para comprender mejor los resultados del experimento de validacién que se ha llevado
a cabo. En Kallen ( 1996 ) se encuentra una descripcién mds detallada del modelo HIRLAM.
El valor de la TAM se introduce en el modelo de prediccidn a través de las parametrizaciones de
los procesos fisicos, en forma de flujos energéticos superficiales sobre mar. Ello quiere decir que
tendrd un papel relevante cuando en las tendencias de las variables que definen los sucesivos
estados atmosféricos, los términos parametrizados en los que interviene sean importantes con
respecto a los forzamientos dindmicos.

También hay que destacar que, debido a que la temperatura del agua del mar se mantiene
estacionaria en el transcurso de la integracion, los flujos superficiales sobre el mar constituyen
una fuente de energia inagotable para el modelo. En concreto, los flujos superficiales se utilizan
en las parametrizaciones de los procesos de conveccién y de turbulencia.

El actual esquema de conveccién en el modelo HIRLAM operativo en el INM es de tipo
Kuo(197/). Una de las hipdtesis basicas de dicho esquema es que la conveccién que ocurre
en capas profundas con estratificacién inestable se mantiene por el aporte de humedad, I, de-
bido a la convergencia del flujo de humedad a gran escala més la evaporacién superficial. Es
decir,

po 1
[= ~/ “V(Vq)dp + E,
0 g
donde, el segundo término,F;, es el flujo turbulento de humedad en la superficie:

Ey = ps(w’q,)s

Parte de este aporte de humedad se condensa en su ascenso generando agua de nube y pre-
cipitacién que libera calor latente y produce un calentamiento total de la columna. La parte
restante que no condensa es dedicada a humedecer la columna.

La parametrizacién de la turbulencia que utiliza la versién HIRLAM operativa (Louis, 1979)
supone que los flujos turbulentos son proporcionales a los gradientes verticales de momento,
calor y humedad. La contribucién a la tendencia de una variable ( por ejemplo la humedad
especifica ) en un nivel dado procedente de los procesos turbulentos es:

dg B }_i .
[gg]turb =52 (p(wq))

Los flujos superficiales (w'q), constituyen, por tanto, las condiciones de contorno inferiores del
esquema de turbulencia.

El calculo de los flujos superficiales esta basado en la teoria de la similaridad de la capa superfi-
cial de Monin Obukhov. Los flujos son constantes en la capa superficial, siendo proporcionales
al gradiente de la variable, expresado como su variacién vertical entre el suelo y el nivel del
modelo mas cercano,nlev. En el caso del flujo superficial de humedad:

(w,q,)s = CQV(inev - QS)

La humedad especifica sobre la superficie del mar se supone la saturante a su temperatura. El
factor Cg, llamado coeficiente de drag, toma distintas formas funcionales en los casos estable e
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inestable. Es asimismo funcionalmente diferente para los distintos flujos. Depende de la esta-
bilidad estatica, expresada en la forma del nimero de Richardson, Ri, y del llamado parametro
de rugosidad, 2.

En el caso de flujo de calor sensible, la variable cuyo flujo se transporta es la energia estdtica
‘seca, s, en vez de la temperatura, por ser conservativa en movimientos adiabaticos. Esta energia
se define como:

5=CpT + gz

El parametro de rugosidad en el caso del flujo de momento esta relacionado con las inhomo-
geneidades de la superficie de pequenia escala que determinan el llamado ”drag” superficial.
Para variables escalares { flujos de calor y humedad ), esta resistencia al flujo no tiene equi-
valente. Ello implica que, en general, 2y es diferente para los flujos de momento y de calor
sensible y latente. Es importante destacar que la especificacién de z; es un aspecto importante
de la parametrizacién, ya que en gran medida determina el valor de los flujos superficiales.
Sin embargo el modelo HIRLAM operativo considera el mismo valor de z; para los flujos de
momento, calor y humedad. Sobre la superficie del mar, su valor se calcula en funcién de la
velocidad del viento con ayuda de la formula de Charnock:

2
Zorr = z0g = Zom = Maz(0.32,1.51075m)
g

Como se aprecia, en los casos de vientos muy débiles z; toma su valor minimo, lo cual implica
unos flujos superficiales muy pequenios. Esto es especialmente erréneo en el caso de los flujos
de humedad v calor, en los que bajo dichos regimenes es posible la conveccién libre. En estas
circunstancias el modelo puede llegar a ser casi indiferente al valor asignado a la TAM.

5 Experimentos de validacién: pasada paralela

Una vez introducidas en el cédigo del andlisis de pardmetros de superficie del sistema HIRLAM
las modificaciones necesarias para llevar a cabo el andlisis de la TAM, y sintonizados los
pardametros ajustables del anilisis, se procedié a efectuar una pasada paralela a la operativa con
el fin de validar el impacto del andlisis de 1a TAM en las predicciones del modelo HIRLAM/INM.

5.1 Disefio del experimento

El problema principal con que nos encontramos a la hora de disenar una pasada paralela a la
operativa era la escasez de espacio en los discos magnéticos del ordenador Cray. Por esté motivo,
se tomo la decisién de integrar hasta 48 horas solamente una de las pasadas, la de 00Z. Las
demads (06, 12 y 187Z) se paraban una vez obtenido el fichero con la prediccién correspondiente
a 6 horas, para ser utilizado como first guess para la pasada siguiente.

Con el fin de asegurarnos que esta pasada paralela iba a ser idéntica a la operativa, salvo en
lo concerniente al andlisis de la TAM, se copiaron todos los ejecutables de la pasada operativa,
asi como los ficheros climatoldgicos y todos aquellos ficheros que eran necesarios para llevar a
cabo el experimento.
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Todas las mananas, a las 4 horas y 10 minutos, mediante un crontab se lanzaba desde la estacién
de trabajo mistral el programa ftp.sst. el cual tomaba del espacio temporal /tmp/sst de la
estacién de trabajo monzon, el fichero que contenia los datos con la temperatura del agua
del mar (depositado alli por Pilar Fernédndez, del Servicio de Teledeteccién, al menos una hora
antes) v lo enviaba a los discos del ordenador Cray.

Veinte minutos mds tarde, también mediante un crontab, era lanzado un programa en la estacion
de trabajo mistral, el cual lanzaba a su vez, mediante NQE, el programa Exec_sst, a las colas
de usuarios del ordenador Cray.

Con el fin de no lanzar cuatro veces al dia la pasada paralela (para minimizar las probabilidades
de fallo) y de aprovechar al méximo los recursos disponibles (tanto del espacio en disco como de
la potencia de célculo del ordenador), se estimé conveniente implementar el siguiente montaje:
se dividid el experimento en dos, llamados SS1 y SS2. El primer experimento, lanzado a
las 4 horas y 30 minutos (en una hora valle de uso del ordenador) de cada dia, iniciaba la
integracién de las cuatro pasadas de 00, 06, 12 y 187 del dia anterior, hasta un alcance de
H+6 v el segundo experimento, una vez terminado bien el anterior, lanzaba la integracién de
la pasada de 00Z del dia de la fecha, hasta un alcance de H+48 horas. Esto se hizo asi, ya que
al no disponer de una gran cantidad de espacio en disco, no podiamos implementar en paralelo
el montaje del refresco de las condiciones de contorno que tiene montado la pasada
operativa, consiguiendo simularlo de esta forma a menor coste, ya que en el experimento SS1,
para las pasadas de 00 y 06, se utilizaban las condiciones de contorno prodecentes del modelo
del CEPPM de la pasada de 00Z de ese dia y para las pasadas de 12 y 18Z se utilizaban
las de la pasada de 12Z. Para la pasada de 00Z del dia de la fecha (experimento $S2), se
utilizaban de condiciones de contorno las predicciones del modelo del CEPPM de la pasada de
12Z del dia anterior, pero utilizando de campo previo el alcance H+6 de la pasada de 187 del
experimento SS1, la cual se habia hecho con las condiciones de contorno més recientes. Cuando
el experimento se lanzaba al dia siguiente, como se hacia para una fecha anterior, ya habian
llegado al INM las condiciones de contorno adecuadas, por lo que se podia refrescar asi cada
first guess sin necesidad de hacer el montaje correspondiente.

5.1.1 Arbol de llamadas de la pasada paralela

El programa Exec_sst, lanzaba a la cola de trabajos media del ordenador Cray el programa
Pasada_sst. Este programa, a su vez, lanzaba otros programas tales como:

e Fechas: Calculaba todas las fechas que se iban a necesitar, a partir de una fecha dada
como inicio

e Erase_all: Su misién era borrar todos aquellos ficheros procedentes de anteriores eje-
cuciones del programa que no fuesen necesarios, para poder disponer del mayor espacio
posible en los discos magnéticos del ordenador y que no abortase la integracién.

e Integr_all: Este programa era lanzado cuatro veces (para valores de la hora de 00, 06, 12
v 18, con fecha de ayer). Cuando la hora era 00 o 12, lanzaba el programa Hlco con el fin
copiar de los directorios de explotacidn las condiciones de contorno adecuadas, las cuales
eran posteriormente interpoladas. Otra mision de este programa era la de comprobar la
existencia de cada fichero de observaciones. Por iltimo, lanzaba el programa Control_all.
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e Control_all: Controlaba que se fueran generando los ficheros necesarios, para colocarlos
en el directorio correspondiente para almacenamiento y verificacién, abortando la eje-
cucién en el supuesto de que no se hubiese generado uno de los ficheros esperado durante
un tiempo prudencial. También, borraba algun fichero de los que se van generando para
dejar espacio para la integracién de la hora siguiente.

e Compilar: Programa de control de existencia de los mddulos ejecutables necesarios para
el andlisis de la temperatura del agua del mar. Si no existen, los genera a partir de los
fuentes.

e Integr 00: Desencadenaba la pasada de 00Z del dia de hoy. Controlaba la existencia de
los ficheros necesarios (el de observaciones, el first guess y el de temperaturas del agua
del mar) y lanzaba el programa Control_00 (con las mismas funciones que el programa
Control_all, pero para la pasada de 00Z).

5.1.2 Otras acciones encaminadas al aprovechamiento del espacio

Con el fin de no ocupar excesivo espacio, se hizo un link entre los directorios /utmp/pns/SS1
v /utmp/pns/SS2, con lo que ambos experimentos tenian los mismos ejecutables (como ya
hemos dicho anteriormente,estos ejecutables, con el fin de asegurarnos de que nuestro expe-
rimento era idéntico a la pasada operativa, salvo el andlisis de TAM, fueron copiados del la
propia pasada operativa; asi se evitaba algun posible error en la eleccién de la versién del
modelo seleccionada para nuestro experimento).

También se hizo un link entre los directorios $TEMP /hirlam /SS2 y $TEMP /hirlam/SS1.
por lo que compartian los ficheros climatoldgicos, fe, etc.

Ademds de estos programas, fué necesario modificar programas Unix del sistema HIRLAM.
con el fin de llevar a cabo el anilisis de la TAM. Estos programas fueron: Analyse, Span,
SurfAna y PseudoSST. También se desarrollé uno nuevo, Sst, el cual es lanzado por Analyse
v lanza a su vez Span y SurfAna.

Con el fin de separar el cddigo del andlisis TAM del cddigo del modelo, se creé un directorio
con todos los programas fuentes de este andlisis, escritos en lenguaje Fortran.

5.2 Verificacién frente a observaciones

La pasada paralela con TAM analizada estuvo funcionando desde el dia 23 de Mayo hasta el
30 de Junio de 1998.

A pesar de las precauciones tomadas a la hora de optimizar el experimento y no utilizar de-
masiado espacio en disco, debido a un incremento en la utilizacién del ordenador por parte
del personal del Servicio de Modelizacién Numérica del Tiempo, hubo problemas en dias muy
determinados, con lo que se rompid la serie de 38 dias. Sin embargo, se pudieron obtener dos
series continuas bien diferenciadas: desde el 24 de Mayo al 2 de Junio, y desde el 6 al 16 de
Junio.

Aunque hubiera sido interesante almacenar las predicciones y andlisis correspondientes a la
pasada experimental con analisis de la TAM, por problemas de espacio no se pudo llevar a cabo.
No obstante si se dispone de la salida gréfica de ciertos campos a distintos alcances en soporte
de papel. En los mapas obtenidos para la pasada operativa y la experimental las diferencias
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més significativas aparecieron en los campos de precipitacién prevista y nubosidad. No se han
llevado a cabo diagnésticos de balance tipo cantidad total de precipitacién y nubosidad en
ningun caso.

La figura 27 presenta el campo de precipitacién acumulada en 24 horas prevista por la pasada
operativa y la experimental en un dia concreto. La diferencia en los patrones de precipitacidn
sobre el Atldntico que se presenta es una de las més llamativas (notar la existencia de una
banda de precipitacidn acercdndose al NW de la Peninsula en el experimento SS2 que no tiene
contrapartida en la pasada operativa ). Al no efectuarse ninguna verificacién de precipitacién
en el INM, v a falta de cualquier tipo de informacién sobre mar para comprobar la bondad de
los campos previstos, no es posible deducir exactamente cual es la estructura mds realista. Sin
embargo los resultados de verificacién que se obtuvieron sobre Espafia revelan que la presién a
nivel del mar del 8 al 11 de Junio de la pasada con TAM analizada es la mejor prevista.
Existen diferencias en variables observadas sobre tierra que han sido detectadas en la verificacién
objetiva frente a observaciones.

El paquete de verificacién integrado en el sistema HIRLAM considera los siguientes pardmetros
de superficie: presién a nivel del mar, presién a nivel de la estacidn, temperatura a 2 metros,
temperatura del punto de rocio a 2 metros, humedad relativa a 2 metros, velocidad del viento
a 10 metros v nubosidad. Para ello utiliza los datos contenidos en los informes SYNOP, que se
han considerado que son correctos en un chequeo frente al analisis. Asimismo se comparan los
valores obtenidos por el modelo con los siguientes pardmetros observados en los radiosondeos
a los niveles standard de presién: geopotencial, temperatura, temperatura del punto de rocio

vy viento.

Los indices de verificacién que se producen son error sistemdtico y error cuadratico medio.
Dichos indices se calculan sobre toda el drea del modelo, asi como para diferentes subareas.
Por supuesto, una de las subdreas la constituye Espana y Portugal.

Antes de presentar y comentar los resultados de la verificacién llevada a cabo, resulta conve-
niente describir, al menos de forma simplificada, cual fue la evolucién del entorno sinéptico
del experimento de validacién. Los indices obtenidos se presentan a continuacién distinguiendo
la comparacién frente a observaciones de superficie, de la de altura. Los resultados, una vez
descritos, se intentan discutir formulando argumentos que podrian ayudar a comprenderlos en
un ultimo apartado, asi como se resaltan aspectos interesantes a considerar.

5.2.1 Evolucién del entorno sinéptico

Las figuras 4 a 11 muestran la evolucién atmésferica en niveles medios y sobre la superficie
segun los analisis de la pasada de las 00UTC del geopotencial de 500hPa y la presién a nivel
del mar en ambos periodos. :

Al comienzo del primer periodo se aprecia que ya existe una depresién aislada en altura sobre
el SW peninsular. En el Atldntico se puede observar una amplia dorsal que se extiende de N a
S del area de integracion del modelo. La depresién tiende a rellenarse en los dias subsiguientes,
quedando al SW de la peninsula una extensa vaguada que se mueve lentamente hasta que
interacciona con una perturbacién que se descuelga desde el N. En estas condiciones el modelo
simulé precipitaciones principalmente en la mitad sur peninsular y la zona mediterrdnea. A
partir del dia 28, la vaguada se desplaza hacia el E por el continente africano v se rehace la
circulacion de tipo zonal, situdndose al S de las Islas Britanicas una baja que permanece casi
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estacionaria. En su flanco S se suceden una serie de ondas cortas que producen precipitaciones
en el tercio N peninsular en la segunda mitad del periodo .

Asi como el primer periodo se caracterizd por situaciones mds o menos estacionarias, en el
segundo periodo { 6 al 16 Junio de 1997 ) la circulacién fue mucho mds transitoria, de tipo
zonal, con trenes de ondas que se suceden por el Atlantico y que produjeron precipitaciones
en mucha menor cuantia que se localizaron principalmente en el tercio norte. En niveles bajos
se observa como la influencia del anticlon situado al W de la peninsula Ibérica se intensifica o
debilita sobre el norte peninsular, conforme pasan las perturbaciones por las islas Britédnicas.

5.2.2 Verificacién frente a observaciones de superficie

En los resultados de la verificacidon frente a observaciones se presentan por separado algunos
parametros de superficie, obtenidos por comparacién frente a SYNOP, y los de altura, obtenidos
por comparacién frente a radiosondeos. El mimero de observaciones con los que se verifican
los parametros de superficie es muy superior y con cobertura mas uniforme que en altura. El
nuimero de datos de presién a nivel del mar utilizados sobre Espania y Portugal ronda los 115-
120, mientras que el nimero de radiosondeos utilizado, ( a las 00UTC ) es 6-7, ¥ claramente
sesgados hacia el E de la peninsula.

La figura 12 muestra los resultados obtenidos en superficie utilizando todas las observaciones
del area para cada uno de los periodos. En general, se aprecia el impacto beneficioso de la
asimilacién de la TAM en la presién al nivel del mar, ( sobre todo en el segundo periodo
en el que ademds, es mayor la pendiente de crecimiento del error cuadratico medio ) y en la
temperatura a 2 metros, en la que se observa durante el primer periodo que el error sistematico
( negativo, es decir el modelo més frio que las observaciones), se reduce a la mitad. Respecto a
la temperatura del punto de rocio, su error sistemdtico en el primer periodo practicamente se
anula en los alcances H+24 y H+48, lo cual unido a unas temperaturas cercanas al suelo menos
frias hace que disminuya el exceso de humedad cerca del suelo. Este efecto desaparece en el
segundo periodo en el que ambas curvas coinciden sustancialmente. Con relacién al viento a
10 metros, el impacto es neutro, en ambos periodos se observa que el modelo sobreestima la
velocidad de los vientos cercanos al suelo.

Si nos concentramos en los resultados sobre Espaifia y Portugal (figura 13 ) vemos que la mejora
introducida por el andlisis de la TAM es incluso mayor que la observada en toda el drea en el
primer periodo, y mas ligera en el segundo. El beneficio que se aprecia en la presién a nivel
del mar proviene de una reduccién progresiva ( de casi 0.5hPa en el alcance H+48 ) del exceso
sistemndtico de masa. La capa cercana al suelo es también, principalmente en ese periodo,
menos fria y menos himeda. Estudiando la evolucién del error de la presion a nivel del mar
en el segundo periodo ( no se presenta la figura ), se observa que existe una clara mejoria del
experimento SS2 con respecto a la pasada operativa del 8 al 11 de Junio, como ya se mencioné
anteriormente, que queda enmascarado en el promedio por ser mds indiferente a la pasada el
error que se registra el resto de los dias.

Es interesante analizar asimismo los resultados sobre una subdrea que por su situacién puede
esperarse que resulte especialmente influenciada por la inicializacién de la TAM, como es el
caso de Inglaterrra e Irlanda. Los resultados para los parametros de superficie se muestran
en la figura 14. A diferencia de Espana y Portugal, el segundo periodo es el que resulta
claramente mejorado cuando se analiza la TAM, con respecto a la presién al nivel del mar,
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incluso en el alcance H+24. El beneficio, sin embargo no se produce via una disminucién
del error sistematico, que es practicamente nulo. El resto de las variables cercanas al suelo
experimenta una mejora mas sustancial en el primer periodo, consiguiendo el experimento SS2
corregir casi totalmente el enfriamiento y exceso de humedad del modelo en los alcances H-+24

y H+48.

5.2.3 Verificacién frente a radiosondeos

Como ya se ha comentado, el nimero de datos en altura de los que se dispone (en total,
sobre toda el drea a las OQUTC es del orden de 72, concentrados en su mayoria sobre Europa
continental) es muy inferior a los de superficie. ‘

Los resultados de la verificacién de los diferentes parametros: geopotencial, temperatura del
termometro seco, temperatura del punto de rocio, y velocidad del viento en los diferentes niveles,
se presentan a continuacién.

Geopotencial

La verificacién del geopotencial a distintos niveles de presién es importante va que integra el
error conjunto de la temperatura v humedad promedio de cada estrato.

‘En la figura 15 se representa la verificacién del geopotencial en los niveles 1000hPa, 850hPa,

700hPa y 500hPa, con todos los radiosondeos disponibles para ambos periodos. Al igual que en
el caso de la presién a nivel del mar, se observa que el experimento con TAM analizada mejora
siempre el error cuadratico medio del geopotencial en todos los niveles y alcances, pero de forma

‘mds contundente en el segundo periodo, sobre todo en el nivel de 500hPa (notar el cambio de

escala del primer al segundo periodo ). Ello es especialmente significativo puesto que el segundo
periodo es el menos predecible, en cuanto que la magnitud del error en todos los niveles es
mayor, debido probablemente al caracter mads transitorio de las situaciones meteoroldgicas. En
lo que respecta al error sistemdtico o bias, se aprecia que en el primer periodo se obtiene una
disminucién del mismo en los niveles de 1000hPa y 850hPa, mostrando un impacto neutro en
el resto de los niveles y periodos.

El resultado de la verificacién sobre Espaiia es menos claro, aunque precisamente por el niimero
de observaciones (alrededor de 6) es también menos definitivo. La figura 16 muestra que en
ambos periodos el error cuadritico medio del experimento SS2 es inferior al de la pasada
operativa en ambos periodos en los niveles de 1000hPa y 850hPa. El error sistematico del
geopotencial de 1000hPa también disminuye en el experimento SS2 durante el primer periodo.
En los niveles mas altos, el impacto que se observa es neutro o incluso ligeramente peor en el
caso del bias. Es de destacar, a diferencia de la comparacién sobre todo el area el aumento
sistematico de masa en todos los niveles en el trancurso de la prediccién ( andlogo al que
se observa en la presidn a nivel del mar ). Asimismo la pendiente de crecimiento del error
cuadratico medio que se aprecia en todo el drea no tiene reflejo en los resultados obtenidos
sobre Espana en los niveles mas bajos.

Sobre Inglaterra e Irlanda el nimero de observaciones que se utilizan en la comparacién a las
00Z es del orden de 8-9. El beneficio introducido por el andlisis de la TAM en el error cuadratico
medio es considerable en todos los niveles y mayor en el segundo periodo (ver figura 17).
Temperatura y humedad

Las figuras 18 y 19 representan el error en la vertical de la temperatura del termémetro seco
v del punto de rocio para cada uno de los periodos, utilizando todos los radiosondeos del drea.
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Las curvas OPR y SS2 son muy semejantes en el primer periodo excepto en los niveles de
1000hPa y 850hPa. El experimento SS2 elimina el error sistemadtico negativo, e incluso calienta
( menos de 0.5 K ) en el alcance H+48. El error cuadritico medio de la temperatura es inferior
cuando se analiza la TAM. El bias de la temperatura del punto de rocio es siempre positiva.
del orden de 0.5K, lo cual implica que la pasada operativa es ligeramente himeda en el nivel
de 1000hPa. Sin embargo, el experimento SS2 tiende a corregir este exceso de humedad en
dicho nivel. En 850hPa se aprecia también cémo el experimento SS2 es mdas caliente que la
pasada operativa, lo que unido al progresivo enfriamiento de la temperatura del punto de rocio
observado en las dos pasadas, indica que en ambas dicho nivel es més seco de lo que deberia
ser, sobre todo el experimento con TAM analizada. Esta tendencia del modelo a secarse en
850hPa también se observa, y con mayor intensidad, en el nivel de 700hPa. En el segundo
periodo las diferencias son algo mayores en los niveles méas altos, v disminuyen en el nivel de
1000hPa. El modelo no muestra ahora el exceso de humedad en 1000hPa, pero la tendencia a
secarse en 850 v 700hPa continia en ambos experimentos, mejorando ligeramente en el caso de
la TAM analizada. La influencia de la TAM alcanza ahora los 500hPa, mejorando ligeramente
los errores de la temperatura, pero empeorando ligeramente la temperatura del punto de rocio
en el alcance H+48.

Sobre Espaiia se aprecian resultados similares pero mas visibles en los niveles mas altos ( figuras
20 y 21 ). En el primer periodo, la temperatura de 1000hPa del experimento SS2 se enfria menos
que la pasada operativa y disminuye también sustancialmente su error cuadrdtico medio. El
modelo se muestra excesivamente hiimedo en 1000hPa en ambas pasadas en los dos pertodos.
La pérdida progresiva de humedad en 700hPa y 850hPa se aprecia con nitidez sobre nuestra
drea, siendo menor esta tendencia en el caso del experimento SS2. Durante el segundo periodo
esta pérdida de humedad se pone de manifiesto de forma més patente.

La verificacién de temperatura y humedad por niveles sobre las Islas Britdnicas produce resul-
tados parecidos aunque con matices ( figuras 22 y 23 ). El nivel de 1000hPa resulta beneficiado
cuando se analiza la TAM en el primer periodo, el bias negativo de la temperatura se corrige.
Sin embargo dicho nivel ya no presenta un exceso de humedad en el modelo. La magnitud del
secado que se registra en 850hPa y 700hPa es mayor en el primer periodo pero inferior a la
que se registra en Espafia. Dicho efecto se reduce considerablemente en el segundo periodo. La
inicializacién de la TAM se nota claramente en 500hPa, siendo menor el error de la temperatura
en el experimento SS2 para ambos periodos, aunque la temperatura del punto de rocio empeora
en el segundo periodo.

Velocidad del viento

Las figuras 24, 25 y 26 representan el error de la velocidad del viento en la vertical para
las diferentes dreas. En 1000hPa el experimento SS2 no genera diferencias con respecto a la
pasada operativa. Las diferencias se inician en los niveles mas altos, sobre todo sobre Inglaterra
e Irlanda, donde el experimento SS2 mejora casi siempre a la pasada operativa. El impacto del
analisis de la TAM es notorio en 250hPa, nivel en el que el experimento SS2 reduce claramente el
error cuadritico medio en el primer periodo, también especialmente sobre Inglaterra e Irlanda.



5.2.4 Discusién de los resultados

De los resultados anteriores parece deducirse:

e El campo de masas del modelo es mejor simulado cuando se analiza la TAM, de acuerdo

con los resultados de la verificacién para la presién a nivel del mar como para el geopo-
tencial. La mejora es mds evidente en las situaciones meteoroldgicas mds inestables ( caso
de la Peninsula Ibérica en el primer periodo, de Europa continental en el segundo y de
Inglaterra e Irlanda en ambos periodos ).

La asimilacién de la TAM influyé principalmente en las variables cercanas al suelo en el
primer periodo. Es probable que la adveccién de temperatura a niveles bajos jugara un
papel méas importante en el segundo periodo.

El modelo presenta en los dos intervalos de tiempo analizados un déficit de humedad en
los niveles de 850hPa y'700hPa, que se incrementa en el transcurso de la prediccién. Hay
que tener en cuenta que la verificacién corresponde siempre a las 00UTC. Analizando
los mismos rangos de prediccién, H+24 y H+48, de la pasada operativa de las 12UTC se
observa que al mediodia persiste esta pérdida de humedad, pero mds moderada. Este dese-
camiento de la capa limite se acentia sobre Espana, y es levemente compensado cuando
se inicializa la TAM, sobre todo en el primer periodo. En el segundo periodo sobre todo el
area y en especial sobre Inglaterra e Irlanda este efecto se amortigua considerablemente.

El fenémeno anterior aparece acompanado de un exceso de humedad en las capas mads
bajas, asi como un aumento progresivo de masa a lo largo de la integracion.

Por tanto parece que el modelo pierde energia en forma de calor latente en el transcurso
de la prediccién, convirtiéndose los flujos superficiales sobre mar mds realistas en un
aporte de energia extra que en determinadas situaciones ayuda a compensar el déficit de
humedad. Por lo que se aprecia, es posible que el problema se deba a una deficiencia
de la parametrizacién de la turbulencia, que no es capaz de transportar hacia arriba
la humedad que le llega desde la superficie. En este caso la conveccidn, que actda de
modo intermitente, podria estar ayudando a compensar esta pérdida de vapor de agua
humidificando toda la columna.

A comienzos del primer intervalo, por el tipo de circulacién existente a nivel de la su-
perficie, meridional, es 16gico pensar que los flujos superficiales sobre mar al oeste de la
Peninsula fueran importantes, al soplar aire del N mds frio, sobre la superficie del mar
mas calida. Por otro lado, la persistencia de este flujo alteré posiblemente el patrén
climatoldgico zonal. Lo anterior parece estar en consonancia con los buenos resultados
obtenidos sobre la Peninsula en el experimento SS2 en dicho periodo.

Entre los aspectos que conviene resaltar esta el hecho de que las mejoras més importantes
se producen en el alcance H+48. Ello es 16gico ya que la verificacién se produce frente a
observaciones de estaciones terrestres, mientras que el cambio introducido en el modelo
procede de la superficie del mar.



e Se puede también considerar el tipo de flujo dominante sobre las Islas Britdnicas. que
fue principalmente de componente N en el primer periodo, mientras que en el segundo
prevalecié una circulacién de componente W o SW. Las Islas Britdnicas se encuentran
muy cerca del area de relajacion a los valores previstos por los campos de condiciones de
contorno del CEPPM. Si ademds existe una adveccién de los mismos como parece que
ocurrié en el primer periodo, es de esperar que la influencia de la TAM sea relativamente
mas pequena

Como se menciond en el apartado que resume cémo interacciona directamente en el mo-
delo la TAM, el flujo superficial sobre mar no sélo depende del valor de dicha temperatura.
Se aprecia en la verificacién del viento cercano al suelo que la TAM no tiene un efecto
importante sobre el mismo, siendo ademds sobre Espaina excesivamente veloz. Ello podria
estar relacionado con problemas de representatividad de las estaciones con las que se ve-
rifica, pero también con una subestimacién del valor de la rugosidad para el momento.
De forma similar, es posible que en situaciones con circulacién débil, la rugosidad para los
flujos de calor latente vy sensible que actualmente se utiliza sobre mar los infravalorara.
en cuyo caso la respuesta a los mismos se veria obviamente afectada.
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Figura 1: Observaciones convencionales de TAM utilizadas en el andlisis del dia 07/03/99 a las

12 UTC. Arriba: informes de barcos, abajo: informes de boyas.
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Figura 8: Evolucién de la presién a nivel del mar del 6 al 11 de Junio de 1998 a partir de los

andlisis de la pasada operativa
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Figura 10: Evolucién del geopotenbial en 500 hPa del 6 al 11 de Junio de 1998 a partir de los
anélisis de la pasada operativa
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(derecha)en primer periodo sobre todo el area.
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Figura 25: Verificacién frente a radiosondeos de velocidad del viento sobre Espafa. Izquierda:
primer periodo, derecha segundo periodo.
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Figura 26: Verificacién frente a radiosondeos de velocidad del viento sobre Inglaterra e Irlanda.
Izquierda: primer periodo, derecha segundo periodo.



HIRLAM OPR: Precipitacion Total (2, 5, 10, 15, 20, 40, 80, 120, 150 mm)
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Figm:a 27: Precipitacién acumulada en 24 horas prevista por la pasada operativa (arriba) v la
experimental con TAM analizada (abajo) el dia 9 de Junio de 1998 V



Variabilidad promedlo en 7 dias observada por los datos locales de TAM
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Figura 28: Variabilidad en intervalos de una semana observada por los datos de temperatura
del agua del mar derivados localmente en el INM (arriba) y por el andlisis de TAM del NMC
(abajo). Ambas corresponden al mes de agosto del1998.
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Figura 29: Orbitas de los satélites NOAA14 y NOAAI12 en un dia determinado.
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Figure 30: Superposicién de los datos de TAM-AVHRR generados en el INM ( que ademds

aparecen contorneados con linea continua ), frente al campo de temperatura de superficie del
modelo del CEPPM (lineas discontinuas) el dia 23 de Marzo de 1999



