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Analisis bivariante del viento a 10 m por interpolacién 6ptima

Alberto Cansado Auria
Servicio de modelizacién numérica del tiempo
21/7/2003

1.- Introduccion

En el trabajo anterior, se introdujo el campo de presion a nivel del mar en el analisis de
superficie de HIRLAM para su utilizacién con fines de diagnédstico como un analisis que, en
principio, ofrece ventajas frente al que se viene utilizando ahora de forma operativa basada
en andlisis de Barnes.

Posteriormente se continué ampliando el sistema de andlisis de superficie de HIRLAM,
siempre con fines de diagnéstico, a una nueva variable; el viento a 10 metros. Ademas se
decidié que dicho analisis no fuera univariante (analizando las componentes u y v del viento
de forma independiente} sinc multivariante (analizando ambas componentes de forma
simultanea)

El algoritmo de interpolacion dptima permite llevar a cabo este tipo de analisis simultanes de
varias variables, en este caso las componentes u y v del viento a 10 m. El algoritmo para dos
variables (componentes u y v del viento) debe contener cuatro tipos de covarianzas para los
errores del background. Dos de ellas son autocorrelaciones Cy, y Cy. Las otras dos son
correlaciones cruzadas: C,, y Cw,. La condicién que deben cumplir las covarianzas cruzadas
es la misma que la que ya cumplen las autocovarianzas en el analisis univariante: Los
valores propios de las matrices deben ser positivos. Esta condicién ha de ser verificada por
cualquier matriz de covarianza y por lo tanto es necesario tener cuidado al escoger los
modelos de correlacion.

Por otra parte, vamos a suponer que la dependencia vertical y la horizontal son separables y
por ahora no nos preocuparemos de la dependencia vertical.

Las cualro covarianzas anteriores pueden ser relacionadas con simples autocovarianzas
escalares con la ayuda del teorema de Helmholtz que permite descomponer un flujo en la
suma de un término puramente divergente y uno puramente rotacional.

1V=Vx+ka\pf

donde 7y es un potencial de velocidad y y es una funcion de corriente.

La ecuacién anterior puede ser expandida para obtener la dependencia de las componentes
con la funcién de corriente y el potencial de velocidad.

u=2x _ov
ox 0oy
v=2% oV
oy 0x

Las cuatro covarianzas pueden escribirse en funcién de y y y.
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2.- Desarrollo teérico

Consideremos dos posiciones en el plano (2D} que vienen dados por dos vectores de
posicidn cuyo origen es el de un sistema de referencia dado.

r = (X1, Y1)
ry = (X2, ¥2)
(3115'1 }
R=1r-71
2 1
N
(xz,srz}
)
Figura 1

Definimos ahora el campo de viento horizontal que tiene unas componentes hacia el este (u)
y hacia el norte (v) gue en ry y r, valen

Uy = Xy, Y1) Vi = V(Xq, ¥1)
Uz = u{Xz, ¥2) V2 = V(Xz, ¥2)

Existiran, por lo tanto, cuatro covarianzas en estos dos puntos rq y . Para mayor comodidad
vamos a establecer una nueva notacién para estas covarianzas a las que denotaremos del
siguiente modo:

Cuu (r1, F2) = <uq up>
Cu (r1, F2) = <uq vp>
Cu (11, 1p) = <vy up>
Cuw (rq, 1) = <vyvp>
Vamos a comenzar calculando Cyy (X4, Y1, X2, Y2 ) = <Uy Vo>

Sustituyendo u y v por su expresién en funcién de y y ¥ tenemos que:

(U, v,) = - OW1 0, \ _ [OW3 0%p \ . [0%1 OWa \  [O%s 0o
T oy, 0X, dy, 9Y, 9%y OX, 0X,; 0Y,

donde
WS W4, y1) X1 =% (X, )

W2 =y (X ¥2) X2 = (2 Ya)

Si ademas suponemos que el flujo es homogéneo, se cumplira que las covarianzas no son
funcién de los vectores ry y 1y, sino del vector diferencia: R=r, —ry.

Cuv (I"1, fz) = Cuv (xh Y Xz, }"2) = Cuv (X, Y) = Cuv (R)
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ydonde X=x;—x1e Y =y, — V4.

Vamos a calcular el primer término del segundo miembro.

<%%>=< lim [W1(x1rY1+AY1) - W1(x1»Y1)] 6\p2> _

oy, 0X, Ay,—0 Ay, X,
oy, oy,
X,, Y+ A - X,,
lim <W1( 1Y1+AY,) 6X2> <W1( v¥1) o%,
Ay, —0 Ay,

0 oy,
oy, <\V1 6x2>

Repitiendo la operacion para la variable x; y obtenemos

oy, 0y, _ 8?
<6’y1 8X, 8y, 90X, (W1 v2)

ydadoqueseverificaqueyi =y~ Yyxg=x + X

Oys 0y,\ _ &
<ay1 ox, oy ax V1 Ve)

Si hacemos lo mismo con cada unos de los cuatro términos de cada una de las cuatro
covarianzas del viento obtenemos las siguientes expresiones

<u1 U2> == 8;@"1 Wz) - %@(1 X2> + ﬁ [<\V1 X2> + <X1 \l"2>]
<V1 Vy)= - a&@h Xz> - 5—;?@!1 Ya) - % [<W1 X2> + <'X1 ‘Vz)]
(ugvz)= 55%\7 o wa) = ()] + 5—:;@1 T2) = %(ﬁu V2)

2 62 82

<V1 u2>=6‘)(zw [<‘If1 ‘lfz> - <X1 Xz)] + ‘W@M X2> - W@h W2>

La forma relativamente sencilla de estas covarianzas se debe a la hipdtesis de
homogeneidad.

Ademas, para derivar estas expresiones, €s necesario suponer que <y (2>, <y, <> y
<wyyy2> son funciones continuas y diferenciables.
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Podemos también emplear una nomenclatura similar a la utilizada en las covarianzas entre
las componentes u y v para las autocovarianzas y covarianzas cruzadas del potencial de
velocidad  y la funcidn de corriente .

C\w (R) = Lyryp>
Cxx (R> SRS £} -2
Cx\u (R) = <Kiyz”
C\vx (R) = <yyyp>

Haciendo la suposicién adicional de isotropia, las covarianzas de y y v ahora sdélo
dependeran del modulo del vector que une los dos puntos (x4, ¥1) ¥ (X2, y2). Dicho de otra
forma: dependen sélo de la distancia entre los puntos.

Hay que decir que el hecho de suponer isétropas las covarianzas C,,, C,,. C,, ¥ Cy, no
implica que C,,, Cw, Cy ¥ Cws también lo sean necesariamente.

Introducimos ahora las funciones de correlacién.
Para ello, en primer lugar definimos Eu2 = Cu(0), Ef = Cw(0).

Lo que nos mide en cierto modo la cantidad E,? + E,? es una especie de energia cinética (de
los errores) del flujo horizontal.

A continuacion, las funciones de correlacion se definen asi:

Cuu (r,9) = Ei Puu (r,¢) Cw (rv¢) = Ei Pw r.9)
CoN=Elp, () ~  C,(N=E] p,,(r)

con longitudes de correlacién L, y L, que vienen definidas por las expresiones (validas en el
caso homogéneo e isétropo) :

2 _ zpw\p E
W 2
v Pyy r=0
L 2 — 2pxx
x VQ p
pad r=0

Es posible dividir ahora la varianza de los errores de prediccion en una parte divergente (v) y
una parte rotacional (1-v). De esta forma se cumplira que la varianza total sera la suma de
las varianzas de la parte divergente y la rotacional.

Asumiremos en este trabajo que los errores se reparten equitativamente en las componentes
u y v del viento, de forma que tienen igual valor para ambas.
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E2 EZ2
Es ZEE = L—ZX +L—2\V
X v
E2
i 2
¥ —(1-v)E?
L
2
—* =yE?
L

y donde v es la relacién entre la energia cinética divergente y la energia cinética horizontal
total.

Si v = 0, el flujo es completamente rotacional, mientras que si v = 1, el flujo resulta
totalmente divergente.

En la atmésfera, normalmente, la componente divergente es menor que la componente
rotacional, especialmente a escalas grandes (sindptica). El articulo de Hollingsworth y
Lénnberg (1986) sugiere valores de v entre 0.1 y 0.2 para las covarianzas de los errores del
background.

Otros estudios posteriores, elevan algo el grado de divergencia del viento, conforme nos
adentramos en la capa limite, hasta valores préximos a 0.3.

El analisis va a depender ahora de tres parametros: las dos longitudes de escala Ly y Ly y el
grade de divergencia v. Al sintonizar el andlisis debemos escoger los valores mas
adecuados de estos parametros de forma que el RMS se reduzca hasta el maximo posible.

3. Eleccién del modelo de correlacion

Ya hemos visto el desarrollo tedrico de las covarianzas y ahora resulta necesario escoger el
modelo de correlacion de los errores del background.

Nosotros hemos escogido un modelo gaussiano. La eleccion no es Gnica y existen oftras
posibilidades.

En otros trabajos se utilizan otro tipo de funciones, por ejemplo el andlisis de altura actual de
HIRLAM utiliza como funcién de correlacion funcicnes de Bessel de orden cero. Los trabajos
originales de Hollingsworth y Lénnberg también lo hacian.

o(r) = ;AnJ{K[';’}

Sin embargo, el escoger un modelo gaussiano hace que cumplamos automaticamente las
condiciones de una matriz de correlacién (definida positiva) utilizando una funcién muy
sencilla.
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Los modelos que se escogieron fueron:

con unas longitudes de escala L, y L.
4.- El calculo de las covarianzas

Operando podemos calcular las covarianzas entre las componentes de viento en funcién de
las covarianzas del potencial de velocidad y de la funcién de corriente.

Asi:

o 0 5 8 60 o o
E2 — r+E2— E,E + r
() = v By, ay, P B o P (6y16x2 ox, aprW()

o o o 8 o o o o
E2 — EZ N+E,E + r
v =B 55 “ax, P+ B g5y P [6x1 ay,  ay, axsz“”‘()

o 0 o 0 o 0 ¢ 0
uv )=-E2 — rN+g2——p, (N+E_E + r
< ' J> ¥ ox, 0Y, pww( ) 4 ox, 8y, pxx( ) v x[§x1 ox, oy, aszpw( )

(Vi) =(uv;)

Las correlaciones p,, Y p,, Unicamente dependen de r (la distancia entre los dos punios
considerados) y r la podemos expresar en funcién de las coordenadas de dichos puntos
como si fuera una distancia euclidea de la siguiente forma.

r= \/(xz =%, ) + (¥, - y.)

Ahora, aplicando la regla de la cadena podemos simplificar el calculo de las derivadas de las
funciones de correlacidn respecio a las coordenadas transformandolas en derivadas
radiales:
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0 or & _ (X, =X) 0

0X, - ox, or - r or
0 _or 0 (X,-x) 3
0x, O0X,0r r or
o oo W.-y) 9
oy, OoOy,or r or
o0 _or o (2-¥)B
oy, 0oy,or r or

De esta forma, es posible derivar simplemente respecto de r, obtener las covarianzas de
forma analitica y rellenar la matriz de covarianzas que es utilizada por el algoritmo de
interpolacién optima multivariante para calcular el analisis del viento a 10 m.

En primer lugar vamos a calcular los valores de E, y E,, en funcién de E, y de v, el parametro
que nos mide el grado de divergencia del viento.

2 _ 212 2 _ 212
E2=(1-v)EZL12 E2=vEZL?

Ahora estamos en condiciones de deducir las covarianzas de las componentes del viento.

Tras un poco de célculo llegamos a las siguientes expresiones analiticas para estas

covarianzas en funcion del error de observacién para las componentes de viento (E,), el
parametro v y las longitudes de escala L, y L, y asumiendo p,, = 0 tenemos.

2 2 B 2 2
y, -y —r X, — X —r
<u1u2>:(1—v)Eﬁ1—% exp 2 +vE§_1—% exp 2
X, — X, )} —r? v, —y.F | _r?
(v, v,)=(1-v) E3 1—% exp ] +v E2 _1 \Z B 1) | exp 2
1— —r? —r?
<u1 V2> = <V1 u2> = (Xz - X1)(y2 - Y1)E3 (szv) exp 5 sz —é exp 5 sz

5.- Descripcion de los experimentos

Para llevar a cabo experimentos de control del andlisis se utiliz6 la misma situaciéon que
empleamos en el caso de la presiéon a nivel del mar: la ciclogénesis atlantica del 5y 6 de
noviembre de 1997 que dio lugar a una “flash-flood” o inundacién repentina en la ciudad de
Badajoz que ocasioné mas de una veintena de muertos y numerosos dainos materiales. Ya
mencionamos en la nota técnica anterior que esta situacién no fue correctamente recogida
por los modelos y, en particular, por HIRLAM.

5.1. Experimentos univariantes
En primer lugar, en el andlisis de superficie se introdujeron cambios para realizar un analisis

univariante del viento a 10 m. Es decir se analizaban independientemente las componentes
uyv.
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Se ensayaron funciones de estructura gaussiana para cada componente de la forma

r2 r2
=exp| - = exp| —
> p( 2L2J i p{ 2L%J

y dos longitudes de escala: L, = L, =200 kmy L, = L, = 100 km.

De las dos opciones se optd por unos valores de 100 km para las longitudes de escala L, y
Ly por ser éstas la que mejor se adaptaban a nuestras necesidades - andlisis mesoscalar -.

5.2 Experimentos multivariantes

Posteriormente se hicieron nuevos cambios en las rutinas del andlisis de superficie para que
el andlisis del viento a 10 m fuera multivariante.

Como hemos visto en el calculo de las covarianzas, en un analisis multivariante tenemos tres
paradmetros para sintonizar: L, L, y v.

Una vez hecho esto se desconectaron las covarianzas cruzadas (imponiendo que fueran
iguales a 0) y se compararon con los experimentos univariantes. Para hacerlos equivalentes
se buscé unas longitudes que fueran equivalentes a L, = L, = 100 km.

Se puede demostrar que la longitud de escala equivalente Lo, calculada en el eje Y en
funcion de v y de las longitudes de escala L, L, viene dada por:

2p L2 L2
— = L% = Y 1

V2p v2 +3(1-v)L2

2 froved
Loy =

Se investigd el comportamiento de las covarianzas <u u> al movernos en el eje X y en el gje
Y con diversos valores para las longitudes L, y L, y ensayando varias posibilidades (L,=L,,,
L, >L,, Ly<Ly).

En las siguientes gréficas vemos en azul la covarianza <u u> en el caso antiguo (univariante)
y en verde la covarianza <u u> en el caso multivariante, dependiendo ya de los tres
parametros. Se estudiaron los siguientes casos:

af:Lu; Lx>Lw Lx<|—w
L, =100 km L, =100 km L, =50 km
L, =100 km L,=50km L, =100 km
L, =200 km L, =200 km L, =100 km
Ly =200 km L, =100 km L,=200km
L, =300 km L, =300 km L, =150 km
L, =300 km L, =150 km L, =300 km

Se repitié lo mismo con las covarianzas <v v> para los mismos ¢asos.

Como ejemplos vamos a ver dos gréficos el primero con L, = 50 km y L, = 100 km para
grados de divergencia v = 0.0, 0.1, 0.5y 1.0. al movernos en el gje X.

El segundo tiene L, = L, = 100 km para los mismos valores de v, pero al movernos sobre Y.
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En las graficas observamos:

1. La longitud equivalente, que cambia al variar v (medida como la

anchura de las curvas a determinada altura)

2. El diferente comportamiento que tienen las covarianzas para

distintos grados de divergencia del viento.

3. lLas covarianzas del caso multivariante no sélo llegan a anularse sino
que se hacen negativas en algunos casos, frente a las univariantes

{que son gaussianas puras) que no se anulan nunca.
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Figura 2. Dependencia de las covarianzas <u u> con la distancia al movernos
a lo largo del eje X, con L, = 100 km y L, = 50 km para diferentes grados de
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Imponiendo que L, sea igual que L,, para que resulte “equivalente” el experimento al
univariante con L, = 100 km y L, = 100 km con v = 0.5 debemos escoger L, = L, = V2L, =
141.42 km.

También dibujamos la covarianza <v v> para L, = L, = 141.42 km. En este caso veremos
como para v = 0.5 la longitud equivalente (grafica verde) coincide con la univariante.

<y v= en el eje X. Lpsi=141.42 Ljl=141.42 Nu=0.0 <y v= en el eje X. Lpsi=141 .42 Lji=141 .42 Nu=0.1
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Figura4. <vv> paraelcasode L, = L,= 14142 km
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En la siguiente figura vemos como varia la longitud caracteristica equivalente frente a v
dependiendode L, yL,.

Longitud de escala frente a nu Lpsi=Lii Longitud de escala frente a nu Lpsi=2 Lji
500 T L. 1T T 11 500 T 1. 1 T1_ ¥V T T 1T
IR m e
450 _pui=Lji='-iO!JJ-ru - 450 k=300 L 150k ———
435 Y
400 400
78 78
50 150
28 128
~ 1] - 0
3 s i
L 0 ] I a0
b s e b s
- a0 S - 00
175 forterd < (75
Wt )
150 s sy 150 =
125 |- == b
(0o - 1o T
s o o == = 78
50 50
25 25
- 0
0 0l 02 03 0405 0607 08 08 | 0 0l 02 03 04 0506 07030¢ |
bu bu
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Figura 5. Longitud de escala equivalente (km) para el analisis multivariante frente al grado de
divergencia v, para diferentes longitudes L, yL,. La ultima grafica nos presenta un resumen de
los resultados: longitud equivalente en unidades de L siendo L L, oL, tal como se indica.
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El resultado fue el esperado obteniéndose analisis similares a los univariantes, lo que nos
permitid comprobar que el andlisis funcionaba correctamente.

5.2.1 Observacion tnica

Los experimentos con observacion Unica resultan muy utiles en asimilaciéon de datos puesto
que permiten observar directamente el comportamiento de la funcién de estructura del
analisis.

En un analisis univariante las correlaciones (y por tanto las covarianzas) cruzadas son nulas
siempre. Un andlisis con un incremento en una componente nunca puede modificar la
componente ortogonal.

En la siguiente figura podemos ver el aspecto de los incrementos del andlisis para un
andlisis univariante del viento a 10 m en el caso de una unica observacién con un
incremento de 1 m/s en la direccion del eje X.

Analysis Increments. Single Observation Experiment
5/1/87 18 GMT. Univariate =5

Figura 6. Incrementos del analisis
para un analisis univariante del
viento a 10 m con incremento
unidad

La principal diferencia con los analisis multivariantes es precisamente que en este caso las
covarianzas cruzadas ya no son nulas y son funcién de los tres parametros antes citados

<uv>=f(L, L,,V)

Esto permite al analisis corregir en ambas componentes, aun cuando los incrementos de las
observaciones sean nulos en una de ellas.

El siguiente paso fue verificar que el anélisis de superficie multivariante del viento a 10 m
calculaba adecuadamente los incrementos del analisis. Para ello se ensayd el analisis con
una observacién uUnica situada al NW de las costas gallegas sobre el Atlantico (intentando
evitar que la orografia influyera). Se volvieron a conectar las covarianzas cruzadas, de modo
que el andlisis era ya multivariante.
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El dato de la observacion fue tal que supusiera un incremento unidad respecto del valor
interpolado en esa posicién a partir del first guess.

En concreto los datos resultantes de la interpolacién del first guess eran los siguientes:

Datos interpolados
Latitud 45° N
Longitud 10°W
U interpolado | 5.0951 m s’
Vinterpolado | -6.4443 m s~

Se hicieron un total de 8 pruebas, dos para cada v = 0.0, 0.3, 0.5 y 1.0, con incrementos
unidad en las componentes u y en v. Asi los datos que se emplearon como observados

fueron:
Incremento en u Incremento en v
Valor Incremento de Valor Incremento de
observado observacion observado observacion
Uobservado| 6.0951ms” 1.0ms’ 50951 ms” 00ms”
V observado| -6.4443ms” 0.0ms” -7.4443 ms” -10ms’

Algunos resultados, los podemos ver en las siguientes figuras:

Analysis Increments. Single Observation Experiment
5M11/97 18 GMT. Nu=0.0 =

Figura 7. Incremento unidad en componente u.
Flujo totaimente rotacional
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Analysis Increments. Single Observation Experiment

51197 18 GMT. Nu=1.0

......

''''''''

Fat d\r\

.....

s

Figura 8. Incremento unidad en la componente v.
Flujo irrotacional, totalmente divergente

Analysis Increments. Single Observation Experiment

51107 18 GMT. Nu=0.3

.....

Figura 9. Incremento unidad en la componente u.
Fiujo con grado de divergencia v = 0.3
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Analysis Increments. Single Observation Experiment

5M11/97 18 GMT. Nu= 0.5
' o =

Figura 10. Incremento unidad en la componente v.
Flujo con grado de divergencia v = 0.5

Lo que observamos en este sencillo experimento es que el analisis se comporta como era de
esperar al modificar el grado de divergencia v.

Una vez comprobado el funcionamiento apropiado del anélisis multivariante para una Gnica
observacién se esta en condiciones de probarlo con las observaciones reales del dia.

5.2.2 Observaciones reales sin dependencia en la vertical y v =0.3. Experimento WNDQ37

El siguiente experimento consistié en utilizar las observaciones reales de ese dia. Se decidié
escoger un grado de divergencia v = 0.3 de acuerdo con algunos articulos en los que se
comprobaba que el grado de divergencia del viento aumentaba hasta hacerse mayor que 0.2
conforme nos adentrabamos en la capa limite planetaria y nos aproximabamos al suelo.

Como L,=L,=141.42 km y v = 0.3 esto equivale a una longitud de escala equivalente para
las componentes u y v del viento de 91.29 km, con lo que estariamos aproximadamente en
el entorno de otros analisis de viento que son utilizados en otros sistemas. Por ejemplo el
sistema de diagnéstico de Météo-France emplea una longitud de escala de 80 km.

En cuanto a los errores, en este experimento se esta utilizando un error de observacién de
12 ms” y un error para el first guess de V2 ms”, frente a los 2 ms” y los 5 ms”
respectivamente del sistema de andlisis francés.

Los errores asumidos por el andlisis son inferiores a las innovaciones reales en esta
situacion, ya que al ser la situacion poco predecible, la calidad del first guess era mala. Esto
va a hacer que el andlisis no sea 6ptimo y que el error del analisis sera superior al minimo
tedrico (deberia tender al error de las observaciones).
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Sin embargo, es presumible que en una situacién mas standard en la que el first guess no
esté tan alejado del estado real de la atmdsfera, cuando el nimero de observaciones sea lo
suficientemente elevado, el error del analisis tienda al error de las observaciones.

También se presentaron otros problemas de condicionamiento enfermo de la matriz de
covarianza. Inicialmente se creyd que eran debidos a que el tamafo de las cajas de analisis
resultd excesivamente grande. Inicialmente se tenian cajas de 10° y un radio de busqueda
de 2 x la diagonal. Posteriormente se bajé a 8° pero los problemas continuaron.

Sin embargo, el problema resultd encontrarse en la lectura de las observaciones de los
barcos. Finalmente, se decidié asimismo continuar reduciendo el tamafo de las cajas para
ahorrar tiempo de computacion, ya que no afectaba a la calidad de los analisis de forma
significativa. El tamafio de las cajas de andlisis se redujo hasta 5° y el radio de blsqueda de
las observaciones a 1.5 x la diagonal.

En cuanio a las observaciones, podemos ver en la siguiente tabla el resumen del control de
las observaciones.

Experimento WNDQ37 ,
Hora| 21GMT | OGMT | 3GMT | 6 GMT | 9GMT
Dia| 5/11 6/11 6/11 6/11 6/11
Observaciones activas 432 408 377 414 414
Observaciones rechazadas en el
control frente al first guess 10 24 i 28 20
Observaciones rechazadas en el
control frente a vecinos 48 55 55 82 74

Observaciones no activas 19 19 18 34 21

En la figura 11 podemos ver los graficos en los que ploteamos, para cada componente, el
bias y el RMS de las innovaciones y de los residuos. ‘

En ambas componentes se consigue con este método llevar cerca de cero el bias y reducir
el RMS de forma significativa al realizar el analisis.

En general se advierte que el andlisis consigue acercarse mas a las observaciones en la
componente u (zonal) que en la v (meridiana). Esto es debido a que también el error de
partida de la componente v es superior en aproximadamente un 50 % a los de la
componente u, constituye una caracteristica comuin a todos los andlisis que vamos a hacer
y, en principio, lo achacamos a la situacién sindptica. ’

5.2.3 Observaciones reales con dependencia en la vertical y v =0.3. Experimento WND(038

El siguiente paso fue introducir en la funcion de estructura una dependencia en la vertical. Es

una gaussiana de la forma
h2
exXps— —

donde h es la distancia en la vertical y H una altura de escala que en nuestro caso es 400 m.
Por lo demas, todo se mantuvo exactamente igual que en el experimento anterior WNDO037.

Eif resultado del control de las observaciones de este experimento pone de manifiesto que
existe un mayor numero de observaciones aceptadas en el andlisis y un menor numero de
rechazos en el control frente a vecinos.
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Experimento WNDO038
Hora| 21GMT | OGMT | 3GMT | 8GMT | 9GMT
Dia 5/11 6/11 6/11 6/11 6/11
Observaciones activas 441 418 379 431 423
Observaciones rechazadas en el
control frente al first guess |  1° 24 1 28 20
Observaciones rechazadas en el
control frente a vecinos 39 45 53 65 65
Observaciones no activas 19 19 18 34 21
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Figura 11. Bias y RMS de innovaciones y residuos para U y V en el experimento WND037
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La figura 12 muestra los resultados de los bias y los RMS de las innovaciones y de los
residuos para el experimento WNDO038.

COMPONENTE U DEL VIENTO A 10 m. EXPERIMENTO WNDO038
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Figura 12. Bias y RMS de innovaciones y residuos para U y V en el experimento WNDO038
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Si comparamos los experimentos WNDOQ37 y WNDO038 observamos primeramente que los
resultados empeoran ligeramente. El RMS no consigue descender tanto y el sesgo es
ligeramente mayor.

A primera vista, parece que los resultados obtenidos son peores en el caso en el que
introducimos la dependencia en la vertical.

Sin embargo, es necesario tener en cuenta que las observaciones adicionales que el
experimento WNDQ38 ha asimilado son observaciones que estan en el limite del rechazo, y
esto puede estropear algo la estadistica.

Ademas, lo que nosotros buscamos es un analisis que funcione lo mejor posible en
situaciones extremas y para eso resulta necesario que se utilicen la mayor parte de las
observaciones.

Si tenemos en cuenta estas dos consideraciones y dado que el empeoramiento en los
resultados no es demasiado significativo a pesar de utilizar mas observaciones, creemos que
el experimento WNDO38 es preferible frente al WNDO37 puesto que utiliza un mayor nimero
de observaciones a la hora de realizar el analisis.

Ademas al ver las diferencias entre los dos andlisis (Figura 13) se puede comprobar como el
WNDO038 es mejor, especialmente en las zonas donde la diferencia de aliiiud entre la
orografia real y la del modelo es mas grande (valle del Ebro, cornisa cantabrica, Pirineos) lo
que refuerza ain mas nuestra tésis.

5.2.4 Relajacién de los controles de calidad de las observaciones.Experimento WND039
Después de llevar a cabo estos experimentos se vié que el nimero de observaciones
rechazadas era todavia muy significativo. Habia mucha informacién de observaciones que
no eran utilizadas por tener el analisis unos controles de calidad excesivamente rigidos.

Para intentar evitar esto y que el andlisis empleara la mayor cantidad de informacién posible
se relajaron los controles de calidad, tanto del first guess como del control frente a vecinos,
permitiendo que un mayor nimero de observaciones fueran finalmente aceptadas.

El parametro que mide la distancia de la observacion al first guess es el siguiente:

2
w > Mg g ohok = RECHAZADA
[¢] f.g
2
W Shmegohek = ACEPTADA
o] fg

Este limite pasé de ser 25 a 225.

De esta forma se consiguid que casi no se produjeran rechazos en el control frente al first
guess, dejando practicamente itodo el peso de las decisiones de calidad de las
observaciones al control frente a vecinos ¢ O.1. Check.

Es conveniente hacer esto ya que, en ocasiones, un first guess de mala calidad puede llegar
a hacer que se rechacen observaciones que son correctas.
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Las tolerancias del control frente a vecinos también fueron aumentadas de forma
significativa. El pardmetro que nos mide la distancia entre la observacion y el analisis SIN
ufilizar la observacién es el siguiente y vemos que la decisién depende de dos tolerancias.

2
M > tol, = Observacion sospechosa’
o2 + o2,
> tol, = RECHAZADA
2
("E—“ar;—) < tol, - ACEPTADA
Gq -+ LS

En este caso existen dos tolerancias: Cuando el parametro es mayor que tol; pero menor
que tol, se marca la observacion como sospechosa a efectos de conirol de calidad de las
estaciones pero se sigue teniendo en cuenta en el analisis. Si es mayor que tol, se rechaza
en este control.

Si es menor que tol,, la observacion se acepta en el anélisis.

En nuestro caso aumentamos las tolerancias de 3 y 4 inicialmente a 6 y 7 en este
experimento.

El resumen de las observaciones es €l siguiente

Experimento WND039
Hora| 21GMT | OGMT | 3GMT | 6 GMT | 8 GMT
Dia| 5/11 6/11 6/11 8/11 6/11
Observaciones activas 478 470 427 496 486
Observaciones rechazadas en el 1 0 0 1 1
control frente al first guess
Observaciones rechazadas en el 11 17 16 57 21
control frente a vecinos
Observaciones no activas 19 19 18 34 21

Como puede verse, con los cambios en los controles de calidad se consigue que el sistema
asimile muchas mas observaciones,

Los resultados de las estadisticas de las observaciones cbviamente empeoran. Hemos
asimilado observaciones que en general estan a una distancia del first guess y del andlisis
mayor que en los experimentos anteriores que tenian controles mas estrictos.

Los resultados se pueden ver en la figura 14 que tiene los sesgos y los RMS de las
innovaciones y residuos para cada componente en el experimento WND039.

E! hecho de aceptar un mayor nimero de observaciones que no se encuentran muy de
acuerdo con el first guess podria ser peligroso en el caso de no tener el control de calidad
adicional frente a vecinos. Sin embargo, con este control conseguimos eliminar aquellas
observaciones que discrepan de las observaciones préximas y quedarnos con las que, aun
cuando su distancia al first guess sea grande, son coherentes con las observaciones
vecinas.
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Figura 14. Bias y RMS de innovaciones y residuos para Uy V en el experimento WNDO039
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La utilizacién de un nimero mayor de estaciones lleva a que los incrementos del analisis
para este experimento tengan diferencias muy significativas con los incrementos del analisis
del WNDOQ038. Sin embargo la reduccién en el RMS que hace el andlisis en ambos
experimentos es aproximadamente la misma, en torno a 1 ms” en la componente u y algo
mas en la componente v, lo que nos indicaria que el analisis esta haciendo bien su trabajo.

La figura 15 nos muestra ambas graficas donde podemos observar la gran diferencia que se
produce en zonas como Extremadura, Andalucia occidental y el Golfo de Cadiz. En general,
refuerza los vientos mucho en estas zonas como consecuencia de la aceptacién de
observaciones que eran rechazadas con anterioridad.

En la figura 16 podemos observar el diferente andlisis producido en ambos experimentos.
Recordemos que la Unica diferencia entre ambos experimentos se encuentra en el control de
calidad de las observaciones. Ningln otro parametro del analisis fue modificado.

5.2.5 Aumento del error de las observaciones.Experimento WNDO040

El experimento anterior sirvié para que nos apercibieramos de la gran importancia que podia
llegar a tener el perder una simple observacion a la hora de obtener un resultado que fuera
una imagen precisa de lo que estaba ocurriendo realmente en la atmésfera en ese momento.

Teniendo en cuenta que la finalidad dltima de este paquete de andlisis de variables
superficiales es su uso operativo en tiempo real con las observaciones obtenidas en cada
instante y que lo que buscabamos era que funcionara lo mejor posible en situaciones
extremas (que son las realmente susceptibles de provocar situaciones de riesgo y en las que
observaciones individuales pueden rechazarse por parecer incorrectas) y dado que en la
zona de Extremadura y del Golfo de Cadiz aiun continuaban rechazandose algunas
observaciones, se opté por relajar aun mas los controles. Esta vez lo que se hizo fue
aumentar los errores de observacion.

El error de observacion para las observaciones de viento a 10 m se habian fijado en 1/42
ms™ en todos los experimentos anteriores.

En el WNDO040, los errores de las observaciones y del first guess quedaron con estos
valores.

Oo Ot.qg.
1ms™’ J2ms™

Podemos comparar estos valores con los que tienen otros paquetes de andlisis de variables
superficiales similares en otros servicios meteorolégicos. Por ejemplo: DIAGPACK, el
analisis de superficie de Météo France tiene, para el viento a 10 m, un error de observacion
de 2 ms™ y un error del first guess de 5 ms™.

Con esta modificacion se consiguié incorporar al analisis algunas observaciones que no
habian entrado en el anélisis del experimento anterior. En concreto, dos observaciones, una
de ellas en Faro y otra en Extremadura fueron aceptadas en el andlisis de las 0 GMT del 6
de noviembre. Igualmente fueron aceptadas mas observaciones en otros ciclos de
asimilacién. Sin embargo la comparacién entre el experimento WND040 y el WNDO39 no
resulté tan espectacular como la del WNDO39 y WNDO038, donde si que se apreciaban
cambios muy significativos en los incrementos del analisis, ya que estas observaciones sélo
venian a apoyar otras que ya habian entrado en el andlisis anterior.
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Experimento WND040
Hora| 21GMT | OGMT | 3GMT | 6 GMT | 9GMT
Dia| 5/11 6/11 6/11 8/11 6/11
Observaciones activas 480 475 433 501 490
Observaciones rechazadas en el 1 0 0 1 0
control frente al first guess
Observaciones rechazadas en el
control frente a vecinos 9 12 10 22 18
Observaciones no activas 19 19 18 34 21

Como ya hemos mencionado el aumento del error de observacién hace que aumente muy
ligeramente el nimero de observaciones aceptadas para el analisis. Probablemente las
observaciones que quedan sean en Su mayoria incorrectas. Aunque podriamos seguir
aumentando los errores de observacion y del first guess, debemos llegar a un compromiso.
Ahora necesitariamos hacer cambios grandes en los errores para conseguir gue muy pocas
observaciones mas se aceptaran. Ademas esto siempre tiene el riesgo de aceptar

observaciones que pudieran ser incorrectas. Por eso decidimos dejar de madificar los
controles de calidad.
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Figura 17. Incrementos del analisis obtenidos en el analisis WND040. Comparese con los
incrementos del analisis del experimento WNDO039.
Andlisis bivariante del viento 2 10 m por 1.O. Pagina 27

Servicio de modelizacién numérica del tiempo
Instituto Nacional de Metecrologia



En la figura 17 podemos ver los incrementos del andlisis del experimento WND040. Si
realizamos una comparacién con el experimento WNDO039 podremos ver como no existen

grandes diferencias entre las dos figuras.

En el analisis (figura 18) observamos que quizas la Unica diferencia es la posicién de la baja,
ligeramente mas hacia el NE en el WNDO040 a las 00 GMT. Los cambios en todos los ciclos

de este experimento son muy ligeros respecto del anterior.
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Figura 18. Anélisis del 6/11/97 a las 00 GMT. Experimento WND040

En la figura 19 podemos observar como el andlisis reduce de forma significativa el sesgo y el
error cuadratico medic. El experimento WNDO040 tiene un RMS mayor que el WNDO039.
Recordemos que sin embargo estéd tomando en consideracién un mayor ndmero de

observaciones.
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COMPONENTE U DEL VIENTO A 10 m. EXPERIMENTO WNDO040
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5.2.6 Experimento totalmente divergente.v = 1.0 Experimento WND041

Finalmente se llevaron a término dos nuevos experimentos. El primero de ellos con un flujo
totaimente divergente y el segundo con flujo totalmente rotacional.

Empezaremos describiendo el experimento totalmente divergente. En principio este seria el
caso mas alejado de la realidad puesto que en la literatura se ha comprobado como el flujo
cerca de la superficie tiene una componente rotacional mas importante que la divergente.

Los resultados de la estadistica de las observaciones en este experimento en el que sdélo
hemos modificado respecto al WNDQ40 el grado de divergencia son los siguientes:

Experimento WND041
Hora| 21GMT | OGMT | 3GMT | 8GMT | 9GNMT
Dia| 5/11 6/11 6/11 6/11 6/11
Observaciones activas 476 469 431 495 490
Observaciones rechazadas en el 1 0 0 1 0
control frente al first guess
Observaciones rechazadas en el
control frente a vecinos. 13 18 12 28 18
Observaciones no activas 19 19 18 34 21
Wind 10 m. Analysis VWND041 06/11/97 00 GMT
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Figura 20. Anahms del viento a 10 m. Experimento WNDO041 totalmente divergente.
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Lo que observamos es que en este experimento ha aumentado el nimero de rechazos
frente al experimento WND040, en el que el grado de divergencia era v = 0.3. Esto nos dice
que el flujo totalmente divergente es menos realista que un flujo como el del experimento
WNDO040 y esta de acuerdo con la literatura publicada al respecto que muestra un grado de
divergencia algo mayor de 0.2 para flujos dentro de la capa limite y que tiende a aumentar
algo conforme nos acercamos a la superficie.

La figura 20 nos muestra como es el analisis del viento a 10 m el dia 6 de noviembre a las 0
GMT.

La figura 21 es la grafica correspondiente a los valores de RMS y sesgo de innovaciones y
residuos del experimento WNDO041 que se muestran de forma similar a los de experimentos
anteriores. Si comparamos los valores de la figura 19 y de la 21, veremos claramente que el
sesgo y los errores cuadraticos medios de este experimento empeoran significativamente
respecto al experimento anterior.

Seguimos observando como la componente V se comporta peor que la U, como ocurria en
todos los demas experimentos.

5.2.7 Experimento fotalmente rotacional. v = 0.0 Experimento WNDO042

Para completar la visién de experimentos “extremos” realizamos un nuevo experimento pero
esta vez con flujo totaimente rotacional.

Nuevamente el nimero de rechazos de observaciones en este caso es superior con claridad
al experimento WND040 con v = 0.3. En la siguiente tabla se presenta el nimero de
observaciones aceptadas en el andlisis y rechazadas.

Experimento WND042
Hora| 21GMT | OGMT | 3GMT | 6 GMT | 9GMT
Dia| 5/11 6/11 6/11 6/11 6/11
Observaciones activas 478 468 429 497 485
Observaciones rechazadas en el 1 0 0 1 0
control frente al first guess
Observaciones rechazadas en el
control frente a vecinos 1 19 14 26 23
Observaciones no aclivas 19 19 18 34 21

Estos resultados siguen dando cuenta del hecho de que el flujo totaimente rotacional no es
realista, lo que conduce a un mayor nimero de rechazos como ocurria en el experimento
WNDQ41.

La figura 22 nos muestra el analisis obtenido con un flujo totalmente rotacional para el dia 6
de noviembre a las 00 GMT.

En las figuras 23, 24 y 25 podemos ver una comparativa del nimero de observaciones
aceptadas y rechazadas en los controles frente al first guess y frente a vecinos. Observamos
que el nimero de observaciones aceptadas es maximo en el experimento WND040 con un
grado de divergencia v =0.3. En consecuencia este experimento utiliza la méaxima
informacion de las observaciones y minimiza los rechazos.
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Observaciones rechazadas en el control frente a vecinos
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Figura 25. Numero de rechazos en el control frente a vecinos.

También podemos comparar los incrementos del analisis de los experimentos totaimente
divergente (WNDO041) y rotacional (WNDO042). La figura 26 nos muestra las diferencias que
son especialmente visibles en zonas con pocas observaciones (sobre todo en el mar) como
por ejemplo al SW del cabo de S. Vicente.

Finalmente se ofrecen los resuitados de los errores cuadraticos medios y los sesgos del
experimento WNDO42 en la figura 27.

En resumen, después de llevar a cabo estos experimentos creemos que la mejor opcion es
utilizar los valores del experimento WND040, que emplea un grado de divergencia de 0.3 y
longitudes de escala de aproximadamente 141 km para la funcién de corriente y el potencial
de velocidad lo que equivale a una longitud de escala de unos 91 km en las componentes u
y v de viento.

Por daltimo, merece la pena comentar el hecho de que los valores de los errores del first
guess y de las observaciones han sido escogidos en base a los resultados climatoldgicos de
HIRLAM que para predicciones a 6 horas se encuentra en torno a 2.5 ms”. Por eso se
escogieron valores de los errores de observacion de 1/¥2 ms™ y errores del first guess de V2
ms™, en un principio e incluso en WNDO40 aumentamos el error de observacion hasta 1
ms™. Pero los valores climatolégicos no son validos en situaciones extremas como la que
hemos analizado. La solucién que hemos adoptado para que el analisis tuviera en cuenta un
mayor nimero de observaciones y no se produjeran rechazos indebidos ha sido aumentar
los limites de rechazo en los controles de calidad y aumentar ligeramente los errores de
observacién. Esta solucién no es la optima desde el punto de vista de la calidad del producto
final,
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Existe una posible mejora del andlisis que consistiria en volver a bajar los limites del control
de calidad frente al first guess y que el error del first guess fuera dinamico y dependiera de la
situacién atmosférica del dia en cuestion, aunque técnicamente el andlisis se complicaria.

Una forma relativamente sencilla de hacerlo seria estudiar las diferencias entre dos
predicciones de diferente alcance validas en el momento del andlisis. Si las diferencias son
grandes estariamos frente a una situacién mas “cadtica’, con una predecibilidad menor y por
tanto posiblemente el first guess sera mas erréneo, por lo que el error del first guess deberia
aumentar, Si no existen diferencias significativas, la situacién seria mas “lineal”, la
predecibilidad aumentaria y por tanto el first guess deberia ser mas representativo del
estado real de la atmdsfera y el error del first guess podria ser menor.

En principio esto se deja como una mejora que podria implementarse en una versién futura
del andlisis.
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6.- Estudio de los histogramas

El estudio de los histogramas de las observaciones es un método adicional para diagnosticar
el rendimiento de un sistema de andlisis objetivo, de forma que no sean utilizadas
unicamente las predicciones que producen dichos anadlisis para llevar a cabo esta tarea de
diagnéstico.

Probablemente, las observaciones y todos los procesos asociados con ellas (obtencion y
transmisién de las mismas) son el paso mas caro de un sistema de prediccién numérica por
lo que resulta muy conveniente asegurarse de que el analisis estd aprovechandolas al
maximo.

El estudio al que haciamos referencia y que hemos llevado a cabo consiste en dibujar, para
cada variable analizada, histogramas con las frecuencias relativas de innovaciones (valor
observado menos first guess, OmF) y residuos (valor observado menos valor analizado,
OmA) tanto para las observaciones que han sido aceptadas en el analisis como en las que
han sido rechazadas en los diversos controles de calidad.

En nuestro caso se ha procedido a analizar las innovaciones y residuos de cada una de las
componentes del viento (u, v) asi como del médulo de la diferencia vectorial (siempre
positivo) y de la diferencia de velocidades.

Las innovaciones y residuos del médulo de la diferencia vectorial se definen asi:

\/(uobs - uf.g. )2 + (Vobs - Vf.g. )2

\/(uobs -u ana )2 + (V obs ~ Vana )2

Se toma la solucidén positiva. Por lo tanto en los histogramas nunca habra, cuando
analicemos esta cantidad, casos con médulo de la diferencia vectorial negativa.

Las innovaciones y residuos de la diferencia de velocidades viene definida asi:

2 2 2 2
\/uobs +Vops — \/uf.g. + Vf.g.

2 2 2 2
\/uobs tVops — \/uana + Vana

y éstas, obviamente, si que pueden tomar valores negativos.

Para que los resultados fueran realmente concluyentes, deberiamos disponer de un gran
nimero de observaciones, obtenidas a partir de un alto nimero de analisis.

Nuestro estudio, en este aspecto, no va a ser muy significativo (especialmente el nimero de
observaciones rechazadas va a ser muy bajo) y de él no vamos a obtener sino informacién
muy cualitativa.

Lo que se observa en primer lugar en los graficos de observaciones aceptadas es que tanto
el grafico de OmA y de OmF son gaussianos.
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Se observa, ademas, como el proceso del andlisis es capaz de estrechar la gaussiana, lo
que equivale a que la “distancia” del analisis a las observaciones es menor que ia del first

guess a las observaciones.

Esto significa que el anadlisis ha sido capaz de incorporar informacién de las observaciones,
mejorando respecto a la informacién previa del first guess.

Se observa que el first guess esta sesgado, con un viento que es demasiado fuerte respecto
al real, especialmente la componente v. El andlisis también es capaz de corregir bastante el
sesgo de la componente u y algo menos el de la componente v, que continda presentando

sesgo en el andlisis.

Sin embargo, estos resultados no son significativos ya que el sesgo del first guess puede
estar condicionado por la situacidon estudiada y el namero bajo de observaciones
consideradas (So6lo son tenidos en cuenta los ciclos de andlisis del 5/11/97 alas 21 UTC y

los del 6/11/97 a las 00, 03, 06 y 09 UTC).
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Figura 28. Histogramas de observaciones aceptadas para las componentes u (arriba) y v
{abajo) del viento a 10 m. Las innovaciones (OmF) estén a la izquierda y los residuos (OmA)
a la derecha.

En cuanto a los histogramas de médule de la diferencia vectorial y diferencia de velocidades,
para las observaciones aceptadas se presentan en la pagina siguiente.

También en este caso se puede observar el mismo efecto que hemos visto en las
componentes zonal y meridiana del vienio a 10 m. Se observa que el first guess presenta un
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sesgo significativo y que el proceso de analisis es capaz de corregir una gran parte del
mismo.
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Figura 29. Histogramas de observaciones aceptadas para el méduio de la diferencia
vectorial (arriba) y la diferencia de velocidades (abajo) del viento a 10 m. Las innovaciones
(OmF) estan a la izquierda y los residuos (OmA) a la derecha.

En cuanto a los histogramas de las observaciones rechazadas hay que decir que si el
numero de observaciones aceptadas en estos cinco ciclos de analisis considerados era bajo
y de ellos obteniamos resultados poco significativos, con mayor razén puede extenderse
dicho razonamiento al caso de observaciones rechazadas, donde hablamos de un nimero
de observaciones un orden de magnitud menor que el de aceptadas.

En el caso de observaciones aceptadas, el comportamiento de las observaciones se
aproximaba al tebrico (distribucidn gaussiana de OmF y OmA, estrechamiento de la
gaussiana en el proceso de andlisis)

Los resultados del analisis de las observaciones rechazadas mediante los histogramas es
sin embargo mucho peor.

De ellos lo Gnico que vamos a decir aqui es que, tedricamente, deberiamos esperar que los
valores de las innovaciones (OmF) se distribuyeran mas o menos de forma uniforme, de
manera que la probabilidad de obtener uno u otro valor fuera similar y que, tras el proceso
de andlisis, los residuos (OmA) se distribuyeran de forma que la frecuencia relativa de los
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valores que se encuentran en torno a cero fuera muy baja, aumentado la frecuencia hacia
los extremos creando sendas distribuciones simétricas respecto al eje de ordenadas vy
centradas en torno a un determinado valor distinto de cero.

Nuestros resultados son los mostrados en las dos figuras siguientes.
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Figura 30. Histogramas de observaciones rechazadas para las componentes u (arriba) y v
{abajo) del viento a 10 m. Las innovaciones (OmF) estan a la izquierda y los residuos (OmA)
a la derecha.
En ambas, el comportamientc puede considerarse que esta lgjos del tedrico, pero ello es
debido al pequefio numero de observaciones rechazadas considerado en el periodo
estudiado.
Sin embargo, ya puede observarse una iendencia del proceso de analisis a reducir la
frecuencia relativa del valor cero y aumentar la frecuencia de valores adyacentes, de
acuerdo con lo esperado.
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Figura 31. Histogramas de observaciones rechazadas para el mddulo de la diferencia
vectorial (arriba) y la diferencia de velocidades (abajo) del viento a 10 m. Las innovaciones
(OmF) estan a la izquierda y los residuos (OmA) a la derecha.

7. Aspectos informaticos. Modificaciones en el software del andlisis.

Tras el trabajo, llevado a cabo con anterioridad, para la ampliacién del analisis a la presién a
nivel del mar, las rutinas del analisis ya eran capaces de funcionar de forma auténoma del
modelo HIRLAM.

En el presente trabajo lo Unico que se ha hecho es ampliar las rutinas que ya existian para
incluir fa variable viento a 10 metros (2 componentes del viento: u y v} y afiadir algunas
rutinas nuevas, especiales para el tratamiento bivariante del viento a 10 metros, como
OIAWIN.F que es llamada por ANALYS.F y que analiza de forma simultanea las
componentes zonal y meridiana del viento a 10 m o DATSSH.F que chequea si existen dos
observaciones muy préximas que estan repetidas para eliminarias del analisis ya que, de no
hacerlo, pueden crear problemas de condicionamiento enfermo de la matriz de ganancia del
analisis.

Se elaborg, igualmente, una rutina para el control de calidad de las observaciones de viento
a 10 m frente al First Guess denominada FGCHWN.F.

También hubo que crear una rutina llamada SINGOB.F para los experimentos con una
observacion Unica.
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Las rutinas y bloques common que fueron modificadas son:

COMFLD.inc  SFLDJP.F COIPAR.inc COMPAR.inc SPARAN.F
COMVNM.inc SVNUMB.F COMLIM.inc COMERR.inc SETERR.inc
CSCPAR.inc SETSCP.F SETOIP.F SETDIM.F GETOBS.F
PRCSYN.F PRCSHP.F PRCBUO.F  BCKCOM.F GETBCK.F
MS20BS.F CNVOBS.F WRANAL.F

Para una explicacién de estas rutinas, me remito a la nota técnica n°2 del servicio de
modelizacién numérica del tiempo, sobre la ampliacion del anélisis de superficie de HIRLAM
a la presién del nivel del mar.

8. Conclusiones

En este trabajo, se ha continuado ampliando el analisis de superficie de HIRLAM con fines
de diagnéstico con la intencién de que funcione de forma auténoma del modelo y con un
tiempo de corte temprano, de forma que los centros de prediccion del INM puedan acceder a
la informacién del analisis en tiempo cuasi real y sea (til en tareas de nowcasting y vigilancia
atmosférica.

El anélisis del viento a 10 m se lleva a cabo por el método de interpolacion éptima bivariante,
analizando las componente u y v del viento (zonal y meridiana) de forma simultanea y no
univariante como se estaba haciendo en PAMIS (analisis de Barnes) hasta hoy.

La inclusién del viento a 10 m como variable analizada no supone un aumento de tiempo
significativo en el andlisis. El tiempo empleado en analizar la humedad relativa y la
temperatura a 2 m, la presion a nivel del mar y el viento a 10 m se encuentra en un entorno
de 2 minutos y medio, incluyendo el tiempo empleado en generar las salidas gréaficas.

La maquina que se ha utlizado para realizar las pruebas es una estaciéon de trabajo
SunBlade 100, con 1024 Mb de memoria RAM. El tiempo es dependiente de la maquina.
También es dependiente del nimero de observaciones, aunque el nimero de observaciones
utilizadas en las pruebas es similar al de un dia normal.

La utilizacién del método de interpolaciéon optima permite disponer de un control de calidad
adicional para las observaciones. Se trata del control de calidad frente a vecinos. Ademas, la
interpolacién 6ptima tiene en cuenta la distribucion espacial de las observaciones, por lo que
presenta ventajas evidentes frente al andlisis de Barnes, método utilizado en la herramienta
de andlisis disponible hasta ahora en las diferentes unidades de prediccion del INM.

Los valores asignados a los parametros que definen el proceso de filtrado e interpolacion del
andlisis, es decir, las varianzas de los errores de las observaciones y del background, asi
como las longitudes caracteristicas de las funciones de estructura para la funciéon de
corriente y y el potencial de velocidad y y el parametro v que reparte la varianza total entre
errores divergentes y rotacionales, han sido asignados de forma empirica de forma
provisional.

En un futuro, una vez se disponga de series temporales de innovaciones se procedera a un
correcto caiculo de las estadisticas de los errores del first guess y las observaciones, de la
misma forma que se esta procediendo en la actualidad con el andlisis de la temperatura y la
humedad relativa a dos metros y el espesor de nieve.
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