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INTRODUCCION

Actualmente, los modelos de prediccién numérica poseen un brazo de rejilla
(distancia entre dos puntos de rejilla contiguos) que hace que sean incapaces de
describir la mezcla horizontal de masas de aire en escalas espaciales mas pequefas
que dicho brazo. Si no existe una parametrizacién de la difusién horizontal que
tenga en cuenta las escalas no resueltas, la enstrofia potencial se acumula en las
escalas més pequenas en el modelo. Tal acumulacién, conocida como "blogueo
espectral”, da lugar a una desviacién del espectro de energia observado y es visible
tanto como un excesivo ruido de pequeifia escala como una variacién de la
vorticidad potencial. Por lo tanto, es necesario incluir esquemas de difusion
horizontal que imiten las mezclas de escala subrejilla quitando enstrofia potencial
en las escalas pequefias. Si no incluye una condicién de cierre Gnica, existen una
infinidad de posibles esquemas para parametrizar las mezclas horizontales no
resueltas. Es de esperar que, segun la resoluciéon del modelo se incrementa, sea
posible ajustar e! esquema de difusién para dar resultados de gran escala de
acuerdo con las observaciones. Debido a que las interacciones entre todas las
escalas espaciales son no lineales, no esta claro que todos los esquemas
convergeran a tal limite.

Los esquemas mas comunmente utilizados son los hiper-Laplacianos donde
la tendencia de cualquier variable del modelo esta dada por:

K7 A
Priaiia 1) Ky

donde x es la variable en cualquier superficie de presién o sigma. El caso de g=1
fue utilizado por Bourke (1974) y se conoce como proceso de difusién Fickian. Si
la difusién Fickian describe adecuadamente o no los procesos de mezcla no lineales
en la atmésfera es una cuestidon debatible. Lo que si se observa es que para
amortiguar las pequefas escalas se necesitan valores de K tan grandes que también
amortiguan las grandes escalas y por tanio el esquema no es suficientemente
selectivo. Debido a la eficiencia en el calculo de los operadores hiper-Laplacianos
en los modelos espectrales, los esquemas de hiper-difusién con @ > 1 han sido
muy utilizados.

El efecto de los esquemas de difusién horizontal en el comportamiento de
las ondas baroclinas de latitudes medias, especialmente en la fase de decaimiento
de su ciclo de vida, puede ser crucial en reproducir con exactitud la circulacién
general.

Las ecuaciones de un modelo de prediccién numérica contienen un término
de difusiéon horizontal. El ruido de alta frecuencia de pequeha escala se puede
desarrollar durante la prediccién como un resultado de la cascada de energia a
escalas pequenas. La difusién horizontal se necesita para filtrar el ruido y conservar




la sefial meteoroldgica. En muchos casos la difusidon horizontal se expresa mas en
terminos de un filtro matematico que en terminos de una disipacion fisica.

PROPIEDADES DE LOS ESQUEMAS DE DIFUSION HORIZONTAL

En un modelo atmosférico, la ecuacién de prondstico de cualquier variable
X se pusde escribir como:

aX

’_-a-;=DX+PX+K

X

donde X es u, v, qo T (u y v son las componentes horizontales del viento, T es la
temperatura y g es !a humedad especifica) y t es el tiempo. D, representa las
tendencias dindmicas, P, las tendencias de las parametrizaciones fisicas y K,
expresa la tendencia debida a la difusién horizontal. En muchos casos, la difusién
horizontal se considera mas como una herramienta de filtro del ruido de alta
frecuencia de peguefia escala producido por la cascada de energia a las escalas
més pequefias que como un término con relevancia fisica.

En el sistema HIRLAM se emplea un esquema lineal de cuarto orden. Este
método se supone que afecta a las escalas més pequefias. Para cualquier variable
X este esquema se define como:

Kx = ‘K(ﬂ) VX

donde n se refiere al paso de tiempo y K(7) es el coeficiente de difusién, que puede
depender de la variable vertical 7 . En la versién operativa con un esquema de
difusion horizontal explicito, el coeficiente de difusion K se considera constante en
la vertical y con el mismo valor parau, v, T y q.

Si consideramos la versién operativa el esquema de cuarto orden aplicado
se puede expresar como: '

X = }((n) 54 ] +( K(ﬂ) 64 ] +( 2K(71) 54
A v R Fviie  rvvt ryrace

i

donde a es el radio de la Tierra, h, y h, son los coeficientes métricos e Ax y Ay son
los brazos de la rejilla en las direcciones x e y respectivamente.
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El comportamiento de cualquier operador se puede estudiar por su funcién
de respuesta R que se define como:

R = XX

donde X’'se refiere a los valores filtrados. Para que el operador R sea estable debe
cumplir que |R| < 1 y para asegurar que no hay cambios de fase es necesario que
R=0.

Por lo tanto las condiciones de estabilidad y sin cambios de fase se
consiguen exigiendo que O < R < 1. Para ondas simetricas y para el caso de que
los coeficientes métricos y los brazos de rejiila sean iguales, ia condiciérn de
estabiiidad es

0 128AL K(n)
(ahax*

lo que supone que ios valores de K{n) posibles son:

(ahAx)*

0
< Kn) < —ogar

Teniendo en cuenta la relacién entre K y K{n):

K= _Kn) suponiendo Ax = Ay

(a®Ax)

los valores posibles de K son:

ahfax

0<K
= %= 28at

Por ejemplo, si h, = 1, Ax=Ay=0.5° y At=300 s la condicién de
estabilidad se cumple si

0<Kc<145

En la préctica esto significa que el valor del coeficiente de difusién horizontal no
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puede aumentar o disminuir mas alla de estos limites, de otra manera el esquema
es inestable.

De las ecuaciones anteriores se deduce que si el paso de tiempo o el brazo
de rejilla varian, el valor del coeficiente K también debera variar para que la
cantidad de difusién sea la misma. Asi si tenemos dos versiones del modelo, la
versién 1 con K,, At; y Ax, y la version 2 con K,, At, y Ax,, la relacién entre K,
y K, sera:

AXx, A
K - 22lkg
Ax, Af,

Por lo tanto, si el esquema utilizado se resuelve de forma explicita, su
estabilidad esta condicionada a los valores del coeficiente de difusion K.

Otra posibilidad es resolver dicho esquema de forma implicita que es
absolutamente estable, es decir, su estabilidad no depende de los valores del
coeficiente de difusion K. Sin embargo, es necesario ajustar tal valor para que el
espectro de energia resuelto por el modelo esté de acuerdo con el observado; pues
si no fuera asi se produciria una desviacién del modelo de la circulacién general.

-

Por otra parte, al ser absolutamente estable nos permite mas difusién y por
tanto eliminar el exceso de ruido que se acumula en las escalas pequeias y que es
perceptible en el modelo operativo explicito, especialmente en el campo de
temperaturas. Por esta razén hemos realizado un estudio del mismo esquema de
difusion horizontal pero resuelto numéricamente de forma implicita.



ESTUDIO DEL ESQUEMA DE DIFUSION HORIZONTAL EXPLICITO

Primeramente, se realizé un estudio del esquema de difusién horizontal
explicita variando el coeficiente K entre los limites permitidos. Se realizaron varias
pruebas en las cuales la Unica variacién era dicho coeficiente: unas, con el
coeficiente de difusién constante para todos los niveles y el mismo para todas las
variables y otras, en las cuales el coeficiente era el mismo para todas las variables
pero aumentaba con la altura, es decir, mayor difusién en los niveles superiores.

En las siguientes figuras se comparan tres pruebas:

a) Experimento GAN: coeficiente de difusién constante K=0.3*10",
b) Experimento BBB: coeficiente de difusién constante K=1.2*10"y
c) Experimento L45: coeficiente de difusién variable con la altura

K = { 1.0 en los 10 niveles inferiores
1.3 en los 10 niveles intermedios
1.6 en los 11 niveles superiores }

corresponden a la prediccién H+ 24 del dia 2 de noviembre de 1987 alas 122
(famoso caso de Gandia). L

En las primeras cuatro figuras se comparan los experimentos GAN y BBB.
Como se observa claramente al aumentar el coeficiente de difusién disminuye el
ruido de pequefa escala. La situacién es muy parecida si el alcance es mayor,
aunque en una prediccién mas larga el ruido aumenta. El campo de precipitaciéon
es mas suave y desaparece, gran parte, de la precipitacién espurea debajo de los
anticiclones que se observa en muchas situaciones con anticiclones atlanticos. Lo
mismo se observa en el contenido de agua de nube, donde al aumentar la difusién
se marca mejor el frente y desaparecen los valores espiireos.

En las siguientes dos figuras se muestra el experimento L45. Comparado con
las figuras anteriores, se observa méas claramente como el valor del coeficiente de
difusién determina el ruido de pequefia escala que se mantiene en la prediccién.
Puesto que en los niveles inferiores el coeficiente de difusién es menor que en el
experimento BBB hay més ruido de pequena escala en la temperatura a 850 mb y
en la presién en superficie. En cambio en niveles superiores el efecto es el
contrario.

De acuerdo con esto, nuestro problema estaba arreglado con aumentar el
valor del coeficiente de difusion dentro de los valores permitidos. Sin embargo,
estos valores dependen de la situacién y por lo tanto, de forma operativa, no eran
validos valores muy altos tales como los de los experimentos b) y c). Al utilizar
dichos valores, el modelo presentaba problemas de inestabilidad computacional.



PRIMERAS PRUEBAS REALIZADAS CON EL ESQUEMA DE DIFUSION
HORIZONTAL IMPLICITO

Como consecuenciade lainestabilidad computacional, comenzamos a pensar
en los esquemas de difusidén horizontal implicitos que habian desarroliado miembros
del grupo HIRLAM. La ventaja de estos esquemas es que son absolutamente
estables y por lo tanto no presentan inestabilidad computacional. Sin embargo, tal
y como se comentd anieriormente, €s necesario hacer un estudio de! espectro de
energia y de la variaciéon de determinadas variables.

Se eligié un esquema implicito de cuarto orden pues aunque esquemas de
orden superior son mas selectivos consumen bastante mas tiempo de ordenador.
De todas maneras se realizaron varias pruebas y en el caso considerado no se
observaron diferencias cuantificables.

Al montar en el cédigo HIRLAM el esquema implicito, lo primero fue
compararlo con el esquema explicito en una situacién de verano, en la cual, la
version del modelo presentaba bastante ruido de pequeia escala.

Se trata de la prediccién del dia 13 de julio de 1995 a las 00Z, en donde
comparamos las salidas operativas de los dos modelos HIRLAM INM: OPR (pasada
HIRLAMINM_0.5° y HIR (pasada HIRLAMINM 0.2°) con la pasada experimental
IHD con difusién horizontal implicita. En el experimento IHD se utilizé el mismo
valor del coeficiente de difusién para todos los niveles y todas las variables. El valor
fue 3.5*10'* para ambos modelos.

Respecto al modelo HIRLAMINM 0.5°, en las figuras 7,8 y 9 se observa
como al emplear el esquema implicito desaparece claramente gran parte del ruido
de pequeiia escala. Incluso, en este caso particular, varian ligeramente los mapas
previstos si nos centramos en la baja situada al oeste de las Islas Britanicas, pues
al aumentar la difusién, en algunos casos, se profundizan menos los sistemas de
presiéon. Posteriormente, en este caso, se-comparé con la imagen de satélite y la
prediccion obtenida con la difusién implicita era mas correcta. Pues, aunque la
difusiéon profundice menos los sistemas de presién también elimina ruido, que de
otra manera permanece y se arrastra pudiendo provocar la aparicién de errores.
También se observa que desaparece gran parte de la precipitacion espurea
existente debajo del anticiclén atlantico.

Respecto al modelo HIRLAMINM 0.2°, en la figura 10 se observa que, en
niveles inferiores, sobre el océano los campos estdn mas suaves mientras que
sobre tierra, debido a la orografia, permanecen las pequefias ondas ligadas a la
misma (légico dada su resolucién). En la figura 11, el campo de geopotencial en
500 mb presenta menos ruido de pequefa escala en el experimento |IHD, pues ahi
la orografia ya no influye, salvo las altas cadenas montanosas. En las figuras 12
y 13 es donde se observan mejor las ventajas del método implicito; se elimina
claramente el ruido que se producia en el campo de precipitacién sobre los océanos
asi como en el campo de temperatura a 2 m. en situaciones como ésta, en verano
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y al mediodia, sobre la zona de Francia (donde la distancia entre dos puntos de la
rejilla es menor y se produce inestabilidad computacional). Sin embargo, también
se observa mas precipitacién en las zonas montanosas que puede estar relacionada
con que en dichas zonas la difusion horizontal se convierte en vertical y, al
aumentar la difusién, se aumentan las corrientes ascendentes aumentando la
precipitacion.

Como consecuencia de esta prueba, llegamos a la conclusiéon que era
necesario un estudio més detallado del esquema de difusién horizental implicito en
ambos modelos.



ESTUDIO DEL ESQUEMA DE DIFUSION HORIZONTAL IMPLICITO EN EL
MODELO HIRLAMINM 0.5°

Se realizaron varias pruebas: unas, en las que el coeficiente de difusién era
constante con la altura y el mismo para todas las variables y otras, en las cuales
el coeficiente variaba con la altura; del mismo modo que se estudié el esquema
explicito.

Se eligié el dia 10 de octubre de 1993 a las 12z por encontrarse dentro del
periodo de otofio de 15 dias, en el cual se ha realizado un ciclo de asimilacién con
ambos tipos de esquemas, el explicito y el implicito, que nos servird para comparar
objetivamente, con los tipicos indices de verificacién que se emplean en prediccién
numérica, ambas pasadas.

Los experimentos son:

a) Experimento OPS 6 OPR: difusién horizontal explicita con K=0.3*10™
b) Experimento ISD 6 DIC: difusién horizontal implicita con K=3.5*10™
c) Experimento DIL: difusién horizontal implicita con

K = {3.5+10" en los 11 niveles inferiores
7+10" en los 8 niveles siguientes
14+10'% en los 8 niveles siguientesy
28+10" en los 4 niveles superiores}

d) Experimento 1S3 6 IHD: difusién horizontal implicita con

K = { 3.5x10' en los 11 niveles inferiores
14+10" en Jos 10 niveles intermedios y
28+10" en los 10 niveles superiores}

En las figuras 14 y 15 se observa como al utilizar la difusién horizontal
implicita disminuye el ruido de pequefia escala, especialmente el que se observa en
los anticiclones atlanticos. En los experimentos con difusién implicita no se
observan diferencias puesto que el coeficiente de difusién es el mismo en niveles
inferiores.

En las figuras 16 y 17, entre el experimento OPS y los restantes se observa
lo mismo que en los niveles inferiores, disminuye el ruido de pequena escala. Sin
embargo, puesto que el coeficiente de difusién implicito es diferente en los
distintos experimentos se observa que cuanto mas aumentamos el coeficiente de
difusién los campos aparecen mds suavizados. Posteriormente, discutiremos el
espectro de energia de estos experimentos que nos arrojard mas informacioén.



En las figuras 18 y 19 se observa que entre los experimentos OPS e ISD no
hay grandes diferencias. Sin embargo, en DIL e 1S3, donde el coeficiente de
difusion en niveles superiores es mas alto, la bifurcacién del chorro situado al oeste
de la peninsula no aparece tan claramente y el chorro situado al este ocupa menos
area. Es decir, al aumentar el coeficiente de difusién los campos se suavizan pero
el modelo estd perdiendo energia como veremos posteriormente estudiando las
integraciones hasta 96 horas.

En las figuras 20 y 21 se observa que en los experimentos con difusion
horizontal implicita desaparece gran parte de la precipitacién esplrea que aparece
en el experimento OPS. Por lo demas no se observan grandes diferencias entre los
experimentos implicitos. Sin embargo, realicé una prueba aumentando bastante
maés el coeficiente de difusidn; en este caso, disminuia la cantidad de precipitacién.
De acuerdo con otros estudios que comentaré luego, la causa puede estar en que
al difundir mas no se alcanza, en tantos puntos de rejilla cada paso de tiempo como
antes, el valor de referencia necesario para comenzar a precipitar.

En las figuras 22 y 23 se observa lo mismo que en la precipitacién; en los
experimentos implicitos desaparece gran parte del contenido de agua de nube
espureo que aparece bajo los anticiclones. Las demas estructuras se muestran mas
suavizadas cuanto mas altos son los coeficientes de difusién utilizados en los
niveles superiores. Asi, mientras el experimento ISD muestra un gran nicleo sobre
Inglaterra, el experimento 1S3 difunde ese ndcleo y lo funde con el situado al oeste
del anterior en un Unico ntcleo. Esto refuerza la explicacién de que al aumentar la
difusién disminuya la precipitacion. '

Como consecuencia de los resultados obtenidos, era necesario un estudio
més detallado de determinadas variables a un plazo de integracién mas largo. Se
realizaron integraciones a 96 horas y se estudié la variacién temporal del promedio
en todo el drea de integracién de las siguientes variables:

- presion en superficie,

- energia cinética,

- humedad especifica,

- contenido de agua de nube y
- energia potencial y total

Se deduce que cuanto mas aumenta la difusién, la energia cinética es menor
pero la variaciéon temporal es semejante en todos los experimentos (importante).
La presion en superficie practicamente no varia. Si se aumenta todavia mas la
difusion, se profundizan menos los sistemas de presion. La humedad especifica es
mayor para el mismo periodo de tiempo en los campos tratados con difusién
horizontal implicita (se empieza a notar a partir de 42 horas). El agua de nube
también es mayor en los campos obtenidos con difusién horizontal implicita (esto
ocurre practicamente desde el principio, quizéds relacionado con la falta de first-
guess para inicializar esta variable). Los campos de energia total no se muestran
pues no existen diferencias al ser mucho mayor la energia potencial que la cinética.
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Cuando se aumenta la difusién en niveles superiores se agudiza lo anterior,
pero los valores son muy parecidos. Las diferencias son mas claras entre el
experimento OPS y los otros experimentos con difusién horizontal implicita.

Juntando esta informacién con el estudio anterior de los campos previstos
a 48 horas, se deduce mas claramente que el aumento de la humedad especifica
estd ligado a la disminucién de la precipitacion de acuerdo con el razonamiento
anterior. Lo que ocurre es que, al aumentar la difusién, aumenta la humedad
especifica porqgue scn mas los puntos con valores altos de la humedad especifica
pero menos los puntos que alcanzan el valor de referencia para comenzar a
precipitar y esto se traduce en una disminucién de la precipitacién.

También se estudié el espectro relativo de energia cinética. Dan informacidn
acerca de que numero de ondas se empieza a perder energia y por tanto quedan
eliminadas dichas ondas. De esta manera podemos saber si es un esquema muy
selectivo 6 no (elimina las longitudes de onda que nos interesa o al contrario se
nierde energia en ondas cuyo nimero de ondas es representativo de la escala
sindptica).

En las figuras 24, 25, 26 y 27, las lineas a puntos representan el espectro
relativo tedrico de la atmésfera si el drea considerada fuera un cuadrado ( por lo
tanto es un espectro de referencia pero hay que tratarlo como tal pues nuestra area
no es un cuadrado); las lineas discontinuas representan el espectro relativo del
experimento con difusién horizontal explicita y las lineas continuas representan el
espectro relativo de los diferentes experimentos con difusién horizontal implicita.

El eje de ordenadas representa el valor relativo de la energia cinética
promediada en diferentes niveles y el eje de abscisas representa el nimero de
onda.

La figura 24 representa el espectro relativo de energia promediado en todos
los niveles. Observando los perfiles continuos frente a los discontinuos lo que salta
a la vista es que efectivamente el esquema implicito pierde més energia a partir de
determinadas longitudes de onda que el esquema explicito, y especialmente en
longitudes de onda pequeiia, eliminando mas ruido de pequefia escala. Segun
aumenta el coeficiente de difusién se observa que el nimero de ondas a partir del
cual se pierde energia es menor, es decir, para longitudes de onda mayores; lo cual
hay que tenerlo en cuenta, pues tampoco debe perder energia para longitudes de
onda propias de la escala sindptica.

En las siguientes figuras se estudia dichos espectros segtin la zona de la
atmosfera, desde los niveles inferiores hasta los superiores, para diferenciar en qué
longitudes de onda pierde energia segln la altura.

En la figura 25 se representa el espectro relativo de energia cinética
promediado en los diez niveles superiores. Aqui se observa més claramente qué
cuanto méas grande es el coeficiente de difusiSn mas energia se pierde en
longitudes de onda mayores y mas rapidamente. Por lo tanto, debemos tener
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cuidado al aumentar los coeficientes de difusién pues, aunque los campos quedan
mdés suavizados, el modelo pierde energia demasiado répido y en longitudes de
onda que pueden tener significado sinéptico, como se observa al alejarse del
espectro relativo de la atmésfera.

En la figura 26 se representa el espectro relativo de energia cinética
promediado en los diez niveles intermedios. Se observa lo mismo que en la figura
anterior y ademas, en los experimentos |IHD y DIL, crece la energia en nimeros de
onda grandes, es decir, aumenta la energia del ruido de pequefia escala, lo cual, va
en contra de nuestro objetivo.

En la figura 27 se representa el espectiro relativo de energia cinética
promediado en los diez niveles inferiores. En este caso los tres perfiles continuos
son muy parecidos pues los tres experimentos poseen los mismos coeficientes de
difusién en estos niveles. También se observa como los perfiles continuos estan
mas de acuerdo con el espectro relativo tedrico de la atmésfera y se pierde energia
en longitudes de onda pequefias (respecto a la escala sinéptica).

Por lo tanto, del estudio del espectro relativo de energia cinética se deduce
que el esquema implicito efectivamente elimina mas ruido de pequena escala
(longitudes de onda pequefias no representativas de la escala sinéptica), pero hay
que tener cuidado con el valor del coeficiente de difusién que se elija. Cuando
aumentamos el coeficiente de difusion con la altura se observa que se pueden
eliminar longitudes de onda significativas sinépticamente e incluso realimentar el
ruido de pequefia escala al aumentar la energia de ondas pequefias como se
observa en los experimentos IHD y DIL. '

11



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION EN EL ESQUEMA
IMPLICITO EN EL MODELO HIRLAMINM _0.5°

De acuerdo con el estudio anteriormente expuesto llegamos a la conclusién
que no era beneficioso aumentar el coeficiente de difusién con la altura salvo en
los udltimos cinco niveles situados en la estratosfera, es lo que se denomina capa
absorbente. En las situaciones en las cuales el analisis presenta un excesivo ruido,
estas capas eliminan gran parte del mismo, no siendo necesarias en otros casos y
no alterando e! valor de las variables su presencia. La relacién en ios coeficientes
de difusién en la capa absorbente es de factor de 2, de forma que el coeficiente de
difusiéon de los dos ultimos niveles es 16 veces el valer del coeficiente en los
niveles inferiores. Es una relacién semejante a !a existente en otros modelos
operativos (por ejemplo en el CEPPM). También pensamos en estudiar otro
experimento con menor coeficiente de difusién para evitar eliminar longitudes de
onda significativas sinépticamente. '

Se realizaron dos experimentos:

a) Experimento DIS: difusién horizontal implicita con

K = { 3.5+10" en los 26 niveles inferiores,
7+10" en el nivel 5,
14+10" en el nivel 4,
28+10" en el nivel 3 y
56+10" en los 2 niveles superiores }

b) Experimento DI2: difusién horizontal implicita con:

- K = {20+10" en los 26 niveles inferiores,
410" en el nivel 5,
8+10' en el nivel 4,
- 16+10' en el nivel 3 y
32+10" en los 2 niveles superiores }

Del mismo modo, se estudiaron los espectros relativos de energia cinética.
En las figuras 28, 29, 30 y 31, las lineas a puntos representan el espectro relativo
de la atmésfera si €l drea considerada fuera un cuadrado; las lineas discontinuas
representan el espectro relativo del experimento con difusién horizontal explicita
y las lineas continuas representan el espectro relativo de los diferentes
experimentos con difusién horizontal implicita.

El eje de ordenadas representa el valor relativo de la energia cinética
promediada en diferentes niveles y el eje de abscisas representa el nimero de
onda.
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Al comparar ambos experimentos se deduce que el experimento DI2 (con
menor coeficiente de difusién) no se aparta tanto del espectro relativo teérico de
la atmésfera y decae progresivamente en las altas frecuencias, sin observarse
procesos de realimentacién en las escalas pequefas. Por lo tanto elimina ruido de
pequeia escala pero conserva el espectro relativo teérico de la atmédsfera sin
eliminar longitudes de onda significativas sinépticamente.

Estudiando la variacién temporal def promedio en todo el drea de integracién
de las diferentes variabies antes expuestas, se llega a la conclusién que también
con un coeficiente de difusidn menor no se altera, respecto al esquema explicito,
el comportamiento de las diferentes variables. La humedad especifica y el
contenido de agua de nube son algo mayores pero practicamente iguales a los
valores obtenidos con el esquema explicito. Las demdas variables no presentan

diferencias significativas.
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ESTUDIO DEL ESQUEMA DE DIFUSION HORIZONTAL IMPLICITO EN EL
MODELO HIRLAMINM 0.2°

Se realizaron varias pruebas: unas, en las que el coeficiente de difusién era
constante con la altura y el mismo para todas las variables y otras, en las que el
coeficiente es constante con la altura y es el mismo para las componentes
horizontales del viento u y v y para la temperatura T y diferente para la humedad
especifica q.

Se eligié el dia 10 de octubre de 1993 a las 12z, la misma fecha aue en &l
modelo HIRLAMINM_0.5°,

l.os experimentos son:

a) Experimento HID 6 HIR: difusién horizontal explicita con K=0.2*10"
b} Experimente HIC: difusién horizontal implicita con K=3.5*10"
¢} Experimento HIS: difusiéon horizontal implicita con

K={20«10"enu vy T
05«10“ en g}

E

d) Experimento HI3: difusién horizontal implicita con

K={30+x10"enu vyT
0.5+10" en q }

En las figuras 32 y 33 se observa que en los experimentos implicitos
disminuye el ruido de pequefia escala en el océano. Sobre tierra la situacidon es muy
parecida si bien el ruido sobre las zonas montanosas disminuye si disminuimos la
difusién de la humedad especifica.

En las figuras 34 y 35 se observa lo mismo que en las anteriores.

En las figuras 36 y 37 no aparecen diferencias; en el caso del modelo
HIRLAMINM 0.2° se varia el coeficiente segun las variables pero no con la altura.
Esto se debe al estudio anterior del modelo HIRLAMINM_0.5°, donde observamos
que era peligroso aumentar el coeficiente de difusién con la altura pues se perdia
energia en longitudes de onda que podian ser significativas sindpticamente,
especialmente en los niveles donde se modeliza el chorro.

En las figuras 38 y 39 hay que destacar dos puntos. Utilizando el esquema

de difusién horizontal explicito aparece ruido en la precipitacién sobre los océanos
que debe ser eliminado. En los experimentos implicitos desaparece ese ruido pero
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se observa en el experimento HIC precipitacién espurea asociada a puntosde rejilla
en las zonas montanosas, donde el coeficiente de difusién es el mismo para todas
las variables. De esto se deduce que es necesario disminuir la difusidon de la
humedad especifica como se realiza en los experimentos HIS y HI3. Efectivamente
parte de este ruido sobre las zonas montafiosas disminuye al disminuir la difusién
de la humedad especifica, lo mismo que se hizo en la pasada operativa con el
esquema explicito.

En las figuras 40 y 41 se observa que al emplear el esquema implicito
desaparece el ruido que existe al norte del area ligado, como en el caso de verano
estudiado primeramente, a la menor distancia entre dos puntos de la rejilla (lo cual
provoca inestabilidad computacional en ei caso explicito).

En las figuras 42 y 43 se confirma la idea de la necesidad de difundir menos
la humedad especifica. Mirando el experimento HIC, donde el coeficiente de
difusién de la humedad especifica es el mayor, vemos que aparecen nlcleos
asociados a zonas montafosas que no representan un contenido de agua de nube
real y que no aparecen en el experimento HID con difusién horizontal explicita. Sin
embargo, a pesar de dismimuir el valor del coeficiente de difusién de la humedad
especifica en los experimentos HIS y HI3, permanece algidn pequefio nucleo ligado
a la orografia. La explicacion més légica es que en las zonas montanosas la difusién
horizontal se convierte en vertical y aumenta las corrientes verticales de una forma
erronea.

Al igual que se hizo con el modelo HIRLAMINM 0.5° se realizaron
integraciones largas a 48 horas del modelo HIRLAMINM_0.2° y se estudié la
variacion temporal del promedio en todo el area de integracién de las siguientes
variables:

-presién en superficie,
-energia cinética,

-humedad especifica,
-contenido de agua de nube y
-energia potencial y total

Se deduce que la energia cinética para el mismo periodo de tiempo es
ligeramente menor cuando se emplea la difusién implicita. La variacién temporal de
la energia cinética es semejante en todos los experimentos. La presién en superficie
es practicamente igual. Sin embargo, al contrario que en el caso del modelo
HIRLAMINM_ 0.5°, la humedad especifica es mayor en el experimento con difusion
explicita. Si lo relacionamos con lo observado en los mapas previstos, aparece mas
precipitacién en las zonas montafosas con la difusién implicita y ésta podria ser la
causa de que la humedad especifica sea menor en los experimentos implicitos.

Sin embargo, en el experimento HI3, la precipitacién es menor y la humedad

especifica total también si bien el contenido de agua de nube en las primeras
veinticuatro horas es mayor que en el experimento HIR con difusién explicita.
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Cuando se difunde menos la humedad especifica hay menos humedad especifica
pero hay méas contenido de agua de nube (que no se difunde), es como si se
acumulase la humedad en agua de nube. Por lo tanto, en este caso aparece una
relacién méas compleja entre estos pardmetros: humedad especifica, contenido de
agua de nube y precipitacién. También se observa que, en el experimento HIR, el
contenido de agua de nube es mavyor en las Ultimas horas que en los experimentos
con difusién implicita y de hecho no alcanza las 48 horas de integracién porque
explota por inestabilidad computacional.

Quizas sea necesario un experimento en el cual también se difundiese el
contenido de agua de nube en la misma medida que se difunde la humedad
especifica {(en el momento actual eso no esta codificado, pues no esta claro que
se pueda o deba difundir el contenido de agua de nube).

También se estudié el espectro relativo de energia cinética.

En las figuras 44, 45, 46 y 47, las lineas a puntcs representarn el espectro
relativo tedrico de la atmdsfera si el area considerada fuera un cuadrado ( por lo
tanto es un espectro de referencia pero hay que tratarlo como tal pues nuestra area
no es un cuadrado); las lineas discontinuas representan el espectro relativo del
experimento con difusién horizontal explicita y las lineas continuas representan el
espectro relativo de los diferentes experimentos con difusién horizontal implicita.

El eje de ordenadas representa el valor relativo de la energia cinética
promediada en diferentes niveles y el eje de abscisas representa el nimero de
onda.

La figura 44 representa el espectro relativo de energia cinética promediado
en todos los niveles. Al igual que en el modelo HIRLAMINM_0.5°, el esquema
implicito pierde mas energia que el explicito a partir de determinadas longitudes de
onda, y especialmente en longitudes de onda pequena, eliminando mas ruido de
pequeia escala.

La figura 45 representa el espectro relativo de energia cinética promediado
para los diez niveles superiores. Se observa que el experimento HIC, con mayor
coeficiente de difusion para todas las variables, se pierde mas energia en longitudes
de onda mayores y mas rapidamente. Al igual, que en el modelo HIRLAMINM_0.5°,
hay que tener cuidado para no eliminar longitudes de onda que tengan significado
sinéptico.

La figura 46 representa el espectro relativo de energla cinética promediado
para los diez niveles intermedios. Se observa lo mismo que en la figura anterior, si
bien en este caso son muy semejantes los espectros continuos.

La figura 47 representa el espectro relativo de energia cinética promediado
en los once niveles inferiores. Se observa que los perfiles continuos estan mas de
acuerdo con el espectro relativo teérico de la atmésfera y se pierde energia en
longitudes de onda pequefias (respecto a la escala sindptica).
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Por lo tanto, del estudio del espectro relativo de energia cinética se deduce
que el esquema implicito efectivamente elimina més ruido de pequefia escala,
especialmente en los niveles inferiores y medios. Respecto a los niveles superiores
hay que tener cuidado con la eleccién del coeficiente de difusion pues se puede
eliminar longitudes de onda significativas sinépticamente.

Por ultimo, las figuras 48, 49 y 50 muestran un experimento en el cual se
aumenté el valor del coeficiente de difusién horizontal implicita a 14*10'* para
observar con mas ciaridad el resuitado de aumentar ta! coeficiente. Se observa
como aumenta el ruido en las zonas montafosas, e incluso sobre tierra, mientras
que sobre los océanos los campos estdn més suavizados. Aumenta la precipitacién
esplrea en las zonas montafosas asociada a nlcleos de agua de nube en las
mismas zonas. Y el espectro relativo de energia cinética promediado en todos los
niveles muestra como el esquema con tal coeficiente pierde energia mas
rdpidamente y en longitudes de onda significativas sindépticamente, alejandose del
espectro relativo teérico de la atmdsfera.
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DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DIFUSION EN EL ESQUEMA
IMPLICITO EN EL MODELO HIRLAMINM 0.2°

Al igual que en el modelo HIRLAMINM 0.5°, llegamos a la conclusién que
seria mas beneficioso, para el desarrollo de los sistemas de presién a lo largo de |a
integracién, elegir un coeficiente de difusidon algo menor constante con la altura,
salvo una capa absorbente. De esta forma se elimina ruido de pequefa escala pero
sin eliminar longitudes de ondas significativas sindpticamente.

Se realizaron tres nuevos experimentos:

a) Experimento Hi2: esquema de difusién implicita con

K = {2.0+10" en los 26 niveles inferiores,
410" en el nivel 5,
8+10" en el nivel 4,
16+10" en el nivel 3 y
32+10" en los 2 niveles superiores para u, vy T
y 2+8+10™ | 1x4x10™ | 1+2x10" , 1+1x10'* y 26+0.5+10'* para g }

b) Experimento HNL: esquema de difusién implicita con

K = {1.0+10" en los 26 niveles inferiores,
2+10'* en el nivel 5,
410" en el nivel 4,
8+10" en el nivel 3 y
16+10" en los 2 niveles superiores para u, vy T
y 2+4x10™ | 1+2+10™ | 11410 | 140.5+10™ y 26+0.25+10' para q }

c) Experimento BDN: esquema de difusién implicita con

K = {1.0+10' en los 26 niveles inferiores,
2+10" en el nivel 5,
410" en el nivel 4,
8+10' en el nivel 3 y
16+10" en los 2 niveles superiores para u, vy T
y 2+16+10™ | 1+8+10" , 1+4+10" , 1+2+10", 18+1.0+10'* y 8+0.25+10" para q }

Del mismo modo se estudiaron los espectros relativos de energia cinética.
Enlas figuras 51, 52, 53 y 54, las lineas a puntos representan el espectro relativo
de la atmésfera si el 4rea considerada fuera un cuadrado; las lineas discontinuas
representan el espectro relativo del experimento con difusidén horizontal explicita
y las lineas continuas representan el espectro relativo de los diferentes
experimentos con difusién horizontal implicita.
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El eje de ordenadas representa el valor relativo de la energia cinética
promediada en diferentes niveles y el eje de abscisas representa el niimero de
onda.

Al comparar los experimentos se llega a la misma conclusiéon gque con el
modelo de resolucién 0.5° se deduce que el espectro relativo de energia cinética
del experimento HNL {con menor difusién)} es practicamente paraleio al espectro
tedrico de la atmdésfera. En todos los experimentos no se observan procesos de
realimentacion del ruido de pequeia escaia. Los resultados de los experimentos
HNL y BDN son semejantes, lo que demuestra que no es necesaria una restriccién
sobre la humedad especifica como la del experimento HNL; es suficiente con tener
un coeficiente de difusién menor de la humedad especifica respecto de las otras
variables en la capa limite solamente.

Estudiando la variacién temporal del promedio en todo el drea de integracién

de las diferentes variables expuestas, se llega a las mismas conclusiones que con
los otros experimenios expuestos anterisrmente.
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VERIFICACION OBJETIVA DE LOS ESQUEMAS DE DIFUSION HORIZONTAL

Se hicieron dos pasadas paralelas del modelo HIRLAMINM 0.5°, desde el 4
de octubre de 1993 a las 12z hasta el 19 de octubre de 1993 a las 12z. Cada una
de ellas con un esquema de difusién horizontal, una explicito con coeficiente de
difusién constante K=0.5*10"* (experimento OPR) y otra implicito con coeficiente
de difusién constante K=3.5%10" (experimento IHD).

Cada pasada paraiela tuvo su propio ciclo de asimilacién con io gque se
observa mejor las repercusiones de cada esquema.

Para verificar las predicciones de estos quince dias se emplearon las técnicas
de la verificacién objetiva, con los indices que se utilizan normalmente en
prediccion numérica.

Resumiendo lo més sobresaliente, cabe destacar que de acuerdo con las
figuras 55 y 56, que representan los errores medios a 48 horas, se observa como
en niveles inferiores y medios los errores medios son menores con el esquema
implicito, especialmente en el océano Atlantico. En cambio, en el mapa de 300 mb,
los errores medios son menores 6 mayores segun la zona del mapa que miremos,
pero sobre el atlantico incluso los errores medios son mayores con el esquema
implicito. :

Esto mismo se observa en las siguientes figuras que representan el error
cuadratico medio a 48 horas, con la salvedad de que dichos errores son del mismo
orden de magnitud en niveles altos en ambos experimentos. Esto es debido a que
los errores cuadraticos medios representan la desviacién respecto a la media del
error medio, que debe ser del mismo orden en ambos experimentos.

En las figuras 59 y 60 se ve con mas claridad los errores medios de las
diferentes variables del modelo segin los niveles. Efectivamente, los campos de
geopotencial y temperatura presentan errores medios mas pequefos en niveles
bajos y medios con el esquema implicito, mientras que en niveles altos los errores
medios son mayores con tal esquema. El campo de humedad relativa posee errores
medios algo mayores, aunque es practicamente imperceptible. Los errores medios
de las componentes del viento son del mismo orden.
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CONCLUSIONES

Respecto al modelo HIRLAMINMO.5°, utilizando el esquema impilicito de la
difusién horizontal frente al explicito cabe destacar:

- disminuye el ruido de pequefia escala en todos los campos en niveles bajos y
medios, especialmente en las zonas oceénicas.

- desaparece gran parte de |a precipitacién esplrea que se chservaba debajo de los
anticiclones atlanticos.

- la energia cinética es ligeramente menor, pero no se producen variaciones
significativas en los campos de viento.

- la energia global no varia, debido a que la energia potencial es mucho mayor que
la cinética.

- la humedad especifica y el contenido de agua de nube son mayores y la
precipitacion total es menor. La causa puede estar en que, al aumentar la difusién,
son mas los puntos con valores altos de la humedad especifica pero menos los
puntos que alcanzan el valor de referencia para comenzar a precipitar.

- Si aumentamos el coeficiente de difusién por encima de K=2.0*10", el espectro
relativo de energia cinética promediado en los niveles superiores se aleja del
espectro relativo teédrico de la atmdsfera e incluso realimenta el ruido de pequefia
escala al aumentar la energia de ondas pequenas.

- los campos de geopotencial y temperatura poseen errores medios y cuadréaticos
medios menores en niveles medios y bajos. En niveles altos los errores cuadraticos
medios son del mismo orden y los errores medios algo mayores.

- las otras variables presentan errores del mismo orden.

Como consecuencia de lo expuesto, se decidié elegir para la pasada
operativa el esquema implicito con coeficiente de difusién constante con la altura
y el mismo para las componentes horizontales del viento u y v, la temperatura T
y la humedad especifica q. El valor de dicho coeficiente es K=2.0%*10™
(experimento DI2). No se eligieron los experimentos con mayor coeficiente y en los
cuales el coeficiente aumentaba con la altura pues se eliminaban longitudes de
onda de escala sinéptica y se suavizaba en exceso estructuras como el chorro.

Respecto al modelo HIRLAMINM 0.2°, utilizando el esquema implicito de |a
difusién horizontal frente al esquema explicito, cabe destacar:

- disminuye el ruido de pequefia escala en todos los campos y niveles sobre mar.
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- sobre tierra, si aumentamos el coeficiente de difusién aumenta el ruido sobre las
zonas montafosas, especialmente en niveles bajos donde la influencia de la
orografia es mayor. Ligado al hecho de que la difusién horizontal cerca de los
sistemas momtanosos con mucha pendiente se convierte parcialmente en difusion
vertical, aumentando erréneamente las corrientes ascendentes.

- desaparece el ruido en la precipitacién sobre el océano, debido a que el esquema
implicito no presenta inestabilidad computacional.

- es necesario que la difusion sea menor en la humedad especifica frente a las otras
variables para que disminuya el ruido scobre las zonas montanosas y desaparezca
gran parte de la precipitacién espurea asociada a dichas zonas. Sin embargo,
parece suficiente con que esta restriccién se aplique sélo a la capa limite.

- desaparece el ruido de inestabilidad computacional que aparecia en el campo de
la temperatura a 2 m., especialmente en situaciones de fuerte calentamiento.

- la energia cinética es ligeramente menor, sin afectar a los campos de viento.

- la energia global no varia, por la misma causa que en el modelo de resolucién
0.5°.

- los valores absolutos del geopotencial y de la presién en superficie practicamente
no varian. .
- aparece una relacién mas compleja entre los parametros: humedad especifica,
contenido de agua de nube y precipitacidon. La precipitacién total y la humedad
especifica total son menores si bien el contenido de agua de nube es mayor. Quizas
sea necesario difundir el contenido de agua de nube {que no se difunde} en la
misma medida que la humedad especifica.

- del estudio del espectro relativo de energia cinética se deduce que elimina mas
ruido de pequefia escala, especialmente en los niveles bajos y medios. Respecto
a los niveles altos, hay que tener cuidado con la eleccién del coeficiente de difusion
pues si es muy alto puede eliminar longitudes de onda significativas
sinépticamente.

Como consecuencia de lo expuesto, se decidié elegir para la pasada
operativa el esquema implicito que no presenta problemas de inestabilidad
computacional y elimina mas ruido de pequefia escala. Nos decidimos por el
experimento BDN cuyo coeficiente de difusion es k = 0.25*10' para la humedad
especifica q en la capa limite y k = 1.0*10' para las componentes horizontales
del viento u y v, para la temperatura T y para la humedad especifica q en los
niveles por encima de la capa limite.
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Figura 5.- En la parte superior, temperatura en 850 mb y presién en superficie del experimento L45
del alcance H + 24. En la parte inferior, temperatura y geopotencial en 500 mb del experimento L45

y alcance H+24
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Figura 6.- En la parte superior, precipitacion total del experimento L45 y para el alcance H +24. En
la parte inferior, contenido de agua de nube del mismo experimento y para el mismo alcance.
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Figura 8.- Geopotencial y temperatura en 500 mb de los experimentos OPR e IHD para el alcance
H+24.
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Figura 9.- Precipitacién total de los experimentos OPR e IHD para el alcamce H+24.
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Figura 11.- Geopotencial y temperatura en 500 mb de los experimentos HIR e IHD para el alcance

H+24.
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Figura 10.- Presién en superficie y temperatura en 850 mb de los experimentos HIR e IHD para el
alcance H+24.
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Figura 12.- Precipitacion total de los experimentos HIR e IHD para el alcance H+24.
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Figura 13.- Temperatura a 2 m. de los experimentos HIR e IHD para el alcance H-+12.
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Figura 15.- Presion en superficie y temperatura en 850 mb de los experimentos DIL e 1S3 para el

alcance H+48.



HIRLAMANM m.s.1, Pressure and 850 hPa Temperature
Analysis 10/10/93 122, H+ 48 EXP.OPS

MASICS 5.03 CRAYZimbus - pah 14 Augost 1995 11:17:22 - COMPARACION

HIRLAMANM m.sl. Pressure and 850 hPa Temparature
Analysis 10/10/3 122, H+48 EXPISD

oW oW 20

;_‘*q

MAGICS 5.03 CRAYImDUS - pa 14 August 1665 07:40:21 - COMPARACION c

Figura 14.- Presién en superficie y temperatura en 850 mb de los experimentos OPS e ISD para el
alcance H+48.
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Figura 16.- Geopotencial y temperatura en 500 mb de los experimentos OPS e ISD para el alcance

H+48.
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Figura 17.- Geopotencial y temperatura en 500 mb de los experimentos DIL e 1S3 para el alcance
H+48.
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Figura 18.- Geopotencial e isotacas en 300 mb de los experimentos OPS e ISD para el alcance
H+48.
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Figura 19.- Geopotencial e isotacas en 300 mb de los experimentos DIL e 1S3 para el alcance

H+48.
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Figura 20.- Precipitacion total de los experimentos OPS e ISD para el alcance H+48.
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Figura 21.- Precipitacion total de los experimentos DIL e IS3 para el alcance H +48.
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Figura 22.- Contenido de agua de nube de los experimentos OPS e ISD para el alcance H+48.
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Figura 23.- Contenido de agua de nube de los experimentos DiL e IS3 para el alcance H+48.
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Figura 24.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
todos los niveles. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR vy la linea recta el espectro teérico de la atmésfera.
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Figura 25.- Espectros relativos de energfa cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
los 10 niveles superiores. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR vy la linea recta el espectro teérico de la atmésfera.
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Figura 26.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
los 10 niveles intermedios. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR y la linea recta el espectro teérico de la atmosfera.
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Figura 27.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
los 10 niveles inferiores. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lfneas
discontinuas representan el experimento OPR y la linea recta el espectro tedrico de la atmbsfera.
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Figura 28.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
todos los niveles. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR v la linea recta el espectro teérico de la atmosfera.



2D Kinetic energy spectrum
- IS - OPR — ko3
100.000
& 10.0004
g
z 1.0004
z
5
£ 0100
T 0.0101
X
0.001 —rrr
1 100
Tetal wavanumber k
WMARCE £ IRAYTEGS - 20h Z Fadvigey 1A (824K 1 SERCTS] POUNG T - SPECTRLM c
2D Kinetic energy spectrum
e § 12 -—= OPR [T
100.000
& 10.000-
g
z 1.000
1!
5 |
£ 0100
£ cmo}
4
0.001 ——— e
1 10 100
Total wavenumber k.
§RAZLT 2 T TRAY e g ot G Saeebey TR 1540037 1 EHRORUSI SO0 T SFECTRSC c

Figura 29.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM 0.5° promediados para
tos 10 niveles superiores, Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR vy la linea recta el espectro tedrico de la atmdsfera.
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Figura 30.- Espectros relativos de energifa cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
los 10 niveles intermedios. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR v la linea recta el espectro tedrico de la atmésfera.
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Figura 31.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.5° promediados para
los 10 niveles inferiores. Las lineas continuas representan ios experimentos implicitos, las lineas
discontinuas representan el experimento OPR y la linea recta el espectro tedrico de la atmésfera.



HIRL AMAINM m.s.|. Pressure and 850 hPa Temperature
Analysis 1071003 122, H+ 24 EXPHID

MAGICS 5,03 CRAYnmois - praih 22 September 1995 07:22M6 - COMPARACION c

HIRLAMANM m.s.). Prassure and 850 hPa Temperature
Analysis 1010083 12Z, H +24 EXPHIC

" MAGICS L 03 CHAY/mmbas - e Z2 Sepiembor 1995 07 21652 - COMPARACION

Figura 32.- Presién en superficie y temperatura en 850 mb de los experimentos HID y HIC para el
alcance H+24.
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Figura 33.- Presion en superficie y temperatura en 850 mb de los experimentos HIS y HI3 para el

alcance H+ 24,
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Figura 34.- Geopotencial y temperatura en 500 mb de los experimentos HID y HIC para el alcance
H+24.
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Figura 35.- Geopotencial y temperatura en 500 mb de los experimentos HIS y HI3 para el alcance
H+24.
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Figura 36.- Geopotencial e isotacas en 300 mb de los experimentos HID y HIC para el alcance
H+24.
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Figura 38.- Precipitacién total de los experimentos HID y HIC para el alcance H+24.
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Figura 39.- Precipitacion total de los experimentos HIS y HI3 para el alcance H+24.
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Figura 40.- Temperatura a 2 m. de los experimentos HID y HIC para el alcance H + 24.
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Figura 41.- Temperatura a 2 m. de los experimentos HiS y HI3 para el alcance H +24.
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Figura 42.- Contenido de agua de nube de los experimentos HID y HIC para el alcance H+24.
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Figura 43.- Contenido de agua de nube de los experimentos HIS y HI3 para el alcance H+24.
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Figura 44.- Espectros relativos de energfa cinética del modeto HIRLAMINM_0.2° promediados para
todos los niveles. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR vy la linea recta el espectro tedrico de la atmdsfera.
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Figura 45.- Espectros relativos de energfa cinética del modelo HIRLAMINM_0.2° promediados para
los niveles superiores. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR v la linea recta el espectro tedrico de ia atmodsfera.
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Figura 46.- Espectros relativos de energla cinética del modelo HIRLAMINM_0.2° promediados para
los niveles intermedios. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR vy la linea recta el espectro tedrico de la atmdésfera.
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Figura 47.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.2° promediados para
los niveles inferiores. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR vy la linea recta el espectro teérico de la atmésfera.
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Figura 48.- En la parte superior, presién en superficie y temperatura en 850 mb del experimento
HI4 y para el alcance H + 24. En la parte inferior, geopotencial y temperatura en 500 mb del mismo

experimento y alcance.
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Figura 49.- En la parte superior, precipitacién total del experimento Hl4 y para el alcance H+24.
En la parte inferior, contenido de agua de nube para el mismo experimento y alcance.
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Figura 50.- Espectro relativo de la energia cinética promediada en todos los niveles. La linea
continua representa el experimento Hi4, la linea discontinua el experimento HID 6 HIR y la linea de

puntos el espectro tedrico de la atmésfera.
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Figura 51.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM 0.2° promediados para
todos los niveles. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR vy la linea recta el espectro tedrico de la atmdsfera.
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Figura 52.- Espectros relativos de energfa cinética del modelo HIRLAMINM_0.2° promediados para
los niveles superiores. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR v la linea recta el espectro tedrico de la atmosfera.
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Figura 53.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.2° promediados para
los niveles intermedios. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR vy la linea recta el espectro teérico de la atmésfera.
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Figura 54.- Espectros relativos de energia cinética del modelo HIRLAMINM_0.2° promediados para
los niveles inferiores. Las lineas continuas representan los experimentos implicitos, las lineas
discontinuas el experimento HIR vy la linea recta el espectro tedrico de la atmésfera.
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Figura 55.- Errores medios para el alcance H+48 del experimento OPR de las siguientes variables:
en la parte superior geopotencial y temperatura en 300 mb, en el centro geopotencial y temperatura
en 500 mb y en la parte inferior geopotencial en 1000 mb y temperatura en 850 mb.
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Figura 56.- Errores medios para el alcance H+48 del experimento IHD de las siguientes variables:
en la parte superior geopotencial y temperatura en 300 mb, en el centro geopotencial y temperatura
en 500 mb y en la parte inferior geopotencial en 1000 mb y temperatura en 850 mb.
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Figura 57.- Errores cuadraticos medios para el alcance H + 48 del experimento OPR de las siguientes
variables: en la parte superior geopotencial y temperatura en 300 mb, en el centro geopotencial y
temperatura en 500 mb y en la parte inferior geopotencial en 1000 mb y temperatura en 850 mb.
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Figura 58.- Errores cuadraticos medios para el alcance H +48 del experimento IHD de las siguientes
variables: en la parte superior geopotencial y temperatura en 300 mb, en el centro geopotencial y
temperatura en 500 mb vy en la parte inferior geopotencial en 1000 mb y temperatura en 850 mb.
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Figura 59.- Variaci6n vertical de los errores medios para el alcance H + 24 del experimento OPR de
las siguientes variables: humedad relativa, geopotencial, temperatura y componentes meridional y
zonal del viento.
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Figura 60.- Variacion vertical de los errores medios para el alcance H+ 24 del experimento IHD de
las siguientes variables: humedad relativa, geopotencial, temperatura y componentes meridional y

zonal del viento.




