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No vayas a creer lo que te cuentan del mundo (ni siquiera esto
que te estoy contando), ya te dije que el mundo es incontable.

MARIO BENEDETTI

El experimento de investigacion de sistemas de observacion y predecibilidad, en inglés The Observing System
Research and Predictability Experiment (THORPEX), es un proyecto de la Organizacién Meteoroldgica Mundial,
World Meteorological Organization (WMO), cuyo objetivo es mejorar las predicciones de fendmenos adversos
de 1 dia a 2 semanas. Dentro de THORPEX existe un proyecto interactivo de sistema(s) de prediccion por
conjuntos (SPC) globales, el proyecto THORPEX Interactive Grand Global Ensemble (TIGGE), que nacié
en 2005 con el fin de crear un archivo de acceso a la comunidad cientifica en el que estuvieran disponibles
los datos de los modelos atmosféricos globales producidos por los nueve centros principales del mundo. El
objetivo fundamental es que los investigadores puedan disponer de los datos almacenados para comparar los
diferentes SPC con el fin de entender mds profundamente la influencia de las diferentes fuentes de error en
la contribucién final a la calidad de las predicciones segun los diferentes disefios de los SPC. Otro objetivo
importante es estudiar e investigar las posibilidades de mejora en el desarrollo de SPC combinando diferentes
ensembles en los llamados enfoques multimodelo. En este técnico capitulo, por un lado, se describen en detalle
los proyectos TIGGE y TIGGE-LAM. Por otro lado, se revisan los principales SPC del mundo, participen en
TIGGE o no, lo que permite esbozar una silueta del estado del arte a nivel mundial en la actualidad.

Palabras clave: sistemas de prediccion por conjuntos en el mundo, proyecto TIGGE, proyecto TIGGE-LAM.

Imagen parte superior: arcoiris supernumerario. Chamonix (Francia), hacia el noreste, 28 de julio de 2006, a las 20:10. Fotografia de
JOSE ANTONIO QUIRANTES CALVO.
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Capitulo 26. SPC en el mundo y proyectos TIGGE

26.1 SPC globales en el mundo: El

proyecto TIGGE

Fueron EPSTEIN [7] y LEITH [18] los pioneros en
proponer un enfoque basado en predicciones proba-
bilistas en lugar del uso de modelos deterministas a
la vista de la rdpida degradacion de la calidad de los
prondsticos con el alcance de la prediccion.

Pero no fue hasta diciembre de 1992, después de una
investigacion exhaustiva acerca de cémo perturbar
de forma efectiva las condiciones iniciales y la fisica
de los modelos de prediccién, cuando el European
Centre for Medium-range Weather Forecasts -Centro
Europeo de Predicciéon a Plazo Medio- (ECMWF)
(cap. 19 en la pagina 289) y el National Centers for
Environmental Prediction, EE. UU. (NCEP) inicia-
ron la produccién de predicciones probabilistas de
forma operativa. A estos siguieron poco después el
canadiense MSC (Meteorological Service of Canada)
en 1995, y mas tarde otros seis centros nacionales
comenzaron a implementar sistema(s) de prediccién
por conjuntos (SPC): el australiano BMRC (Austra-
lian Bureau of Meteorology), el chino CMA (China
Meteorological Administration), el brasileiio CPTEC
(Brazilian Center for Weather Prediction and Climate
Studies), el japonés IMA (Japanese Meteorological
Administration), el coreano KMA (Korean Meteoro-
logical Administration) y el britdnico UKMO (United
Kingdom Meteorological Office).

A estos nueve SPC, que contribuyen al proyecto TIG-
GE y que actualmente proporcionan de forma opera-
tiva productos basados en predicciones probabilistas
a escala global, habria que afiadir también el SPC
global de Météo-France, denominado PEARP (Prévi-
sion d’Ensemble ARPEGE). Por otro lado el DWD
alemdn estd actualmente desarrollando un sistema de
asimilacién para su modelo a escala global ICON
(Icosahedral Nonhydrostatic Model), basado en asi-
milacién de datos por conjuntos (Ensemble of Data
Asimilation (EDA), sec. 16.2.5 en la pagina 248 [15,
16]) y un SPC a escala global (ICON-EPS).

Anteriormente, la informacién producida diariamente
por los SPC de los diferentes Centros Nacionales de
Prediccion podia ser accedida tinicamente desde cada
centro. Ademds, el formato de los datos producidos
asi como los campos, variables e incluso unidades
eran distintos para cada sistema.

El experimento de investigacion de sistemas de obser-
vacién y predecibilidad, en inglés The Observing Sys-
tem Research and Predictability Experiment (THOR-
PEX), es un proyecto de la Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial, World Meteorological Organization
(WMO), cuyo objetivo es mejorar las predicciones de
fenémenos adversos de 1 dia a 2 semanas.

Dentro de THORPEX existe un proyecto interactivo
de SPC globales, el proyecto THORPEX Interactive
Grand Global Ensemble (TIGGE), que naci6 en 2005
con el fin de crear un archivo de acceso para la co-
munidad cientifica en el que estuvieran disponibles
los datos producidos por los 9 centros en un formato
homogéneo, estdndar y con las mismas unidades. El
objetivo fundamental era que los investigadores pudie-
ran utilizar los datos almacenados para comparar los
diferentes SPC con el fin de entender méas profunda-
mente la influencia de las diferentes fuentes de error
en la contribucién final de la calidad de las predic-
ciones segtn los diferentes disefios de los SPC. Otro
objetivo importante era estudiar e investigar las posibi-
lidades de mejora en el desarrollo de SPC combinando
diferentes ensembles en los llamados enfoques multi-
modelo.

En TIGGE se almacenan diariamente, cada 6 horas,
a nivel global y para todo el alcance de la prediccion,
campos superficiales de 30 variables asi como cam-
pos en altura a varios niveles de la atmdsfera para
distintas variables. La disponibilidad de los datos en
TIGGE se remonta a octubre de 2006 (dependiendo el
inicio del archivo de los datos de cada centro nacional
de prediccidn). El acceso a los datos almacenados en
TIGGE se puede hacer a través de tres centros mundia-
les: el ECMWF europeo, el CMA chino y el National
Center for Atmospheric Research (NCAR) en Estados
Unidos.

Una de las conclusiones de la implementacién del ar-
chivo TIGGE es que no existe una receta tinica para el
tratamiento de las fuentes de error en el disefio de SPC.
Es posible utilizar distintos enfoques y tratamientos
aunque, como se verd posteriormente, hay sistemas
que muestran claramente un mejor comportamiento
que otros, como es el caso del sistema del ECMWF,
que hoy por hoy se comporta con claridad mejor que
el resto, sobre todo para variables en escala sindptica
y a medio plazo.
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Centro #M Pert. CCII Pert. Mod Alcance Resolucion #Ejecuciones
horiz. (km) / vert. (#niveles)
ECMWEF (EU) 1450 SV +EDA  SPPT+ SKEB 0-15d TCO639 (18 km)/91 00/12
16-46 d TCO319(36 km)/91 niveles
NCEP (EEUU)  1+20 ETR SPPT 0-7d T254 (90 km)/28 niveles 00/06/12/18
8-16d T190 (120 km)/28 niveles
CMA (China) 1+14 BV NO 0-10d T213(70 km)/31 niveles 00/12
CMC (Canada)  1+20 EnKF SPPT+ SKEB 0-16d 600x300(75 km)/40 niveles 00/12
UKMO (UK) 1+17 ETKF RP2+ SKEB 0-7d N640(20 km)/70 niveles 00/06/12/18
BMRC (Au) 1+32 NY% NO 0-10d TL119(210 km)/19 niveles 00/12
CPTEC (Br) 1+14 EOF NO 0-15d T126(120 km)/28 niveles 00/12
JIMA (Jap) 1+25 SV+ETKF SPPT 0-11d T479(50 km)/100 niveles 00/12
KMA (Kor) 1+23 ETKF RP2+ SKEB 0-12d N320(40 km)/70 niveles 00/06/12/18

Tabla 26.1: Principales Caracteristicas de los 9 modelos en TIGGE en agosto 2017. #M: Niimero de miembros
perturbados (1 + indica un miembro adicional de control, no perturbado). Perturbaciones condiciones iniciales
(CCII): Método de perturbacion: Bred Vectors (BV [25], Ensemble Kalman filter (EnKF [14]), Ensemble Transform
Kalman Filter (ETKF) [2, 26], Ensemble Transform with Rescaling (ETR [27]); EDA [3, 4, 16]; Singular Vectors
(SV [22]); Empirical Orthogonal Functions (EOF [21]). Perturbaciones en el modelo (Mod): Stochastic Perturbed
Parameterization Tendencies (SPPT) [5]; Stochastic Kinetic Energy Backscatter (SKEB) [1]; Random Parameters

(RP2, [23])

26.1.1 Caracteristicas de los Sistemas de
Prediccion por Conjuntos (SPC)

En la actualidad se siguen archivando los datos de 7
sistemas de prediccion global en la base de datos de
TIGGE, ya que los procedentes del modelo Austra-
liano (BMRC) dejaron de archivarse en julio de 2010
y los del modelo britdnico (UKMO) en julio de 2014.
Los diferentes SPC estan desarrollados con el fin de
simular el efecto de las principales fuentes de error en
las predicciones numéricas. Por un lado, las incerti-
dumbres en las condiciones iniciales propias, debidas
tanto a los errores observacionales como a las apro-
ximaciones realizadas en el proceso de asimilacion
de datos para la estimacién estado inicial, también
Ilamado andlisis de la atmésfera. Por otro lado, las
incertidumbres del modelo debidas tanto a las apro-
ximaciones de las ecuaciones de la fisica del mismo
como a las simplificaciones asociadas a las parame-
trizaciones de los procesos fisicos en resoluciones
mayores que la malla del modelo. Los enfoques para
el tratamiento de estas fuentes de error son diferentes
aunque comunes en algunos casos (ver Tabla 26.1).
Una ejecucion del modelo o miembro de control, se
alimenta inicialmente por un andlisis no perturbado
de la atmésfera durante el proceso de asimilacion de

datos, de manera que los datos observacionales son
introducidos en el modelo sin ser anadidas perturba-
ciones. El resto de integraciones o predicciones, que
constituyen el conjunto de los llamados miembros per-
turbados, simulan los efectos de las incertidumbres
en la medida y asimilacién de las observaciones. La
mayor parte de ellos, ademads, tiene también en cuenta
las incertidumbres o errores propios de la fisica del
modelo a través de la aplicacién de perturbaciones
estocdsticas a las tendencias del mismo. También hay
diferencias sustanciales en el nimero de miembros
perturbados, la resolucidn tanto horizontal como en
nimero de niveles verticales, el alcance mdximo de
prediccién y el nimero de ejecuciones diarias de los
sistemas, que por lo general suelen ser dos (00 h 'y
12 h).

Con el fin de estimar el coste computacional en la pro-
duccién de los ensembles por parte de cada uno de los
centros, es 1til definir los siguientes cuatro indices:

= La resolucién espacial, HR? (que tiene en cuenta
que si la resolucion se duplica, el nimero de puntos
de grid se multiplica por 4).

= El ndmero de niveles verticales LEV

= El nimero de miembros por dia #M

» El alcance de la prediccién en dias FCD.
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BMRC (AU)

——[HR(ENS)/32]*2

——LEV(ENS)/91
#M(ENS)/102

——FCD(ENS)/16

CPTEC (BR)

» ECMWF (EV)

Figura 26.1: Comparacion de 4 indices normalizados de coste computacional: el cuadrado de la resolucion horizontal
(HR), el niimero de niveles verticales (LEV), el niimero de miembros perturbados por dia (#M) y el alcance de la
prediccion en dias (FCD). Cada indice esta normalizado con respecto al mdximo valor de entre todos los SPC

(ECMWF, 2017).

Estos cuatro indices estdn normalizados dividiendo
los valores por el correspondiente al SPC que propor-
ciona el valor mas costoso computacionalmente (Ver
Figura 26.1). El esfuerzo o coste computacional relati-
vo ry, en la produccidn de cada prediccion probabilista
diaria en cada SPC se puede estimar con el producto
de estos cuatro indices:

rn = (HR,/32)?-(LEV,/91) - (#M,/102) - (FCD,/16)

Teniendo en cuenta este indice, es el SPC del ECMWF
el que requiere méas recursos computacionales debido
fundamentalmente a su mayor nimero de miembros y
resolucién tanto horizontal como en nimero de niveles
verticales, seguido por el SPC coreano del KMA, el
japonés del JMA, el britdnico del UKMO, el canadien-
se del MSC y el resto de sistemas. Existe una relacién
directa entre los recursos computacionales necesarios
para la produccién de predicciones probabilistas y la
calidad de dichas predicciones.

A continuacion se describiran brevemente las carac-

teristicas principales de los distintos SPC a escala
global.

26.1.2 Europa, ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Fore-
casts), ECENS

El SPC del ECMWEF, llamado ECENS (ECmwf En-
semble Prediction System), fue uno de los dos siste-
mas pioneros junto con el GEFS (Global Ensemble
Forecast System) del NCEP norteamericano, en la pro-
duccién de predicciones probabilistas a escala global
a partir de noviembre de 1992. Se comenzé a archi-
var informacién del ECENS en TIGGE en octubre de
2006, continuando en la actualidad. Sus caracteristicas
actuales (2018) son las siguientes:

= Estd formado por 51 miembros (1 de control y 50
perturbados)
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= Se ejecuta 2 veces al dia (00 h/12 h) con un alcan-
ce de 46 dias y una resolucién variable segtin el
alcance de la prediccién

= Laresolucidn horizontal es de 18 km hasta los 15
dias y de 36 km desde los 16 a los 46 dias de al-
cance. El nimero de niveles en la vertical es de
91 en ambos casos. Anteriormente la resolucién
horizontal disminuia a partir del dia 10 y es a partir
de la introduccién del ciclo 4112 en marzo de 2016
cuando se introducen estas importantes mejoras en
la resolucién horizontal.

= El modelo atmosférico esta acoplado con un mode-
lo dinamico oceanico (NEMO) con una resolucion
horizontal de 1 grado y 42 capas ocednicas y a
un modelo de olas (WAM) con 55 km de resolu-
cién. Esta es una mejora destacable con respecto
a otros sistemas de prediccién, sobre todo para los
alcances mayores. El acoplamiento con el modelo
ocednico se realiza desde noviembre de 2013 desde
el alcance mas corto y no desde el dia 10 como
anteriormente.

= Las condiciones iniciales son perturbadas utilizan-
do combinaciones lineales de Vectores Singulares
(Singular Vectors, SV [22], sec. 16.2.6 en la pagi-
na 249) y perturbaciones definidas por asimilacién
de datos por conjuntos (EDA [15, 16], sec. 16.2.5
en la pagina 248). Los vectores singulares se calcu-
lan teniendo en cuenta las direcciones en las que la
energia asociada a las perturbaciones crecen mas
rapidamente en un intervalo de 48 h. Por otra parte,
cada uno de los 25 miembros EDA se genera pertur-
bando las observaciones seglin una gaussiana con
una desviacion estdndar de acuerdo con la muestra
de observaciones reales y haciendo evolucionar ca-
da trayectoria en una ventana de asimilacién de 12 h
teniendo en cuenta los errores del modelo segtin un
esquema SPPT [5]. Una vez calculados los vectores
singulares, estos se combinan con los miembros
EDA para obtener 25 miembros perturbados. Los
otros 25 miembros que faltan hasta alcanzar los 50
miembros que constituyen el ensemble completo
se obtienen cambiando el signo a dichos miembros
obteniendo, por tanto, otras 25 perturbaciones simé-
tricas.

» Laincertidumbre del modelo atmosférico se tiene
en cuenta mediante la introduccién de perturbacio-
nes estocdasticas de las tendencias SPPT y el méto-
do SKEB [1]. El SPPT esta disefiado para simular
errores aleatorios del modelo debido a los procesos
fisicos parametrizados y el método SKEB simula la
transferencia de energia desde escalas no resueltas
por el modelo a escalas que si lo son, es decir, de

fenémenos de resoluciones finas a escalas mayores.

26.1.3 EEUU, NCEP (National Centers
of Environmental Prediction, USA),
GEFS

El sistema estadounidense, denominado GEFS (Glo-
bal Ensemble Forecast System), comenzé a funcionar
operativamente en diciembre de 1992, disponiéndo-
se de datos en TIGGE desde 2007. Las predicciones
probabilistas de los sistemas NCEP y del CMC cana-
diense son intercambiadas en tiempo real generando
un sistema de prediccién por conjuntos multimode-
lo para América del Norte en el marco del proyecto
NAEFS (North American Ensemble Forecast System),
en el que ademads de Estados Unidos y Canada, esta
involucrado el servicio meteorolégico mexicano. Las
caracteristicas de este sistema son las siguientes:

= Esta formado por 21 miembros (1 miembro de con-
trol y 20 perturbados).

= Se ejecuta 4 veces al dia (00/06/12/18) con un al-
cance de 16 dias.

= La resolucién horizontal es variable segin el alcan-
ce de las predicciones: 90 km hasta 7 dfas y 120 km
hasta 16 dias, siendo 28 los niveles verticales.

= No cuenta con un modelo ocednico acoplado al
atmosférico.

= El esquema de perturbaciones de las condiciones
iniciales esta basado en un esquema Ensemble
Transform with Rescaling (ETR [26]) que es una
evolucion del método original Bred Vectors (BV
[24, 25]).

= Las incertidumbres del modelo estdn tratadas segtin
un esquema SPPT.

26.1.4 China, CMA (China Meteorological
Administration)

El sistema desarrollado por China comenzé en 2001
continuando en la actualidad, archivando datos en
TIGGE desde 2007.

Sus caracteristicas principales son las siguientes:

= Consta de 15 miembros (1 miembro de control y
14 perturbados).

= Se ejecuta diariamente hasta 10 dias alas O h y
12 h.

= Suresolucién horizontal es de 70 km con 31 niveles
verticales.
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= Solo tiene en cuenta las componentes de tierra y
atmosférica, ya que no cuenta con un modelo oceé-
nico acoplado al atmosférico.

= El método de perturbacién de las condiciones ini-
ciales se basa en Bred Vectors (BV) basados en la
primera version del ensemble del NCEP (EE. UU.).

= No se simulan incertidumbres de la fisica del mo-
delo, es decir, se hace la suposicion de modelo
perfecto.

26.1.5 Canada, CMC (Meteorological Cen-
tre of Canada), GEPS

Denominado GEPS (Global Ensemble Prediction Sys-
tem), el sistema canadiense inici6 la producciéon de
predicciones probabilistas en 1998, estando disponi-
bles los datos en TIGGE desde 2007. Este sistema:

= Consta de 21 miembros (1 miembro de control y
20 perturbados).

= El alcance es de 16 dias con 2 ejecuciones diarias
(00/12).

= Laresolucién horizontal es de 75 km con 40 niveles
en la vertical.

= No cuenta con un modelo ocednico acoplado al
atmosférico.

= El método de perturbacién de las condiciones ini-
ciales se basa en un esquema Ensemble KALMAN
Filter (EnKF).

= Laincertidumbre del modelo atmosférico se estima
mediante la introduccién de perturbaciones estocas-
ticas a las tendencias SPPT y el método SKEB.

26.1.6 Reino Unido, UKMO (United
Kingdom Meteorological Office),
MOGREPS-G

Este sistema se describe con mayor detalle en el capi-
tulo 23 en la pdgina 361. No obstante, se describe aqui
por completitud en el capitulo. El sistema desarrollado
en Met Office, denominado MOGREPS-G (Met Offi-
ce Global and Regional Ensemble Prediction System -
Global version, cap. 23 en la pagina 361), comenzé
a producir predicciones en 2005, interrumpiendo su
operacion en 2014 con el fin de continuar més adelan-
te generando conjuntos de predicciones siguiendo un
enfoque basado en Lagged Average Forecasts, LAF
[6, 13, 20]. Los datos estdn disponibles en TIGGE
desde 2006.

= Estd formado por 18 miembros (1 miembro de con-
trol y 17 perturbados).

= El alcance es de 7 dias con 4 ejecuciones diarias
(00/06/12/18 h).

= Laresolucién horizontal es de 20 km con 70 niveles
verticales.

= No cuenta con un modelo ocednico acoplado al
atmosférico.

= Para la generacidn de las perturbaciones en las con-
diciones iniciales utiliza un esquema ETKF.

= La incertidumbre en el modelo esta simulado me-
diante la introduccién de pardmetros aleatorios RP2
y el método SKEB.

26.1.7 Australia, BMRC (Bureau of Me-
teorology Research Center), BoM-
EPS

El SPC del BMRC, denominado BoM-EPS (BMRC
Medium-Range Ensemble Prediction System), comen-
76 a producir predicciones por conjuntos en julio de
2001 y ha continuado hasta julio de 2010, momento
en que ceso la produccién con el fin de comenzar de
nuevo después de desarrollar un sistema de asimila-
cién de datos y de prediccion similar al sistema del
UKMO.

Las caracteristicas de este sistema no han variado sus-
tancialmente desde su inicio en 2001 hasta 2010 y son
las siguientes:

= Estd formado por 33 miembros (1 miembro de con-
trol y 32 perturbados).

= El alcance de prediccion es de 10 dias con 2 ejecu-
ciones diarias (00 UTC / 12 UTC).

= [a resolucién horizontal es de aproximadamente
210 km con 19 niveles verticales.

= No tiene en cuenta un modelo ocednico acoplado
al modelo atmosférico.

= El esquema de perturbacién de las condiciones ini-
ciales se basa en la primera version de Vectores Sin-
gulares desarrollado en el ECMWF y son compu-
tados solo para el Hemisferio Sur.

= No se simulan incertidumbres de la fisica del mo-
delo.

26.1.8 Brasil, CPTEC (Centro de Previ-
sion del Tiempo y Estudios Clima-
ticos)

El CPTEC comenz6 a producir predicciones proba-
bilistas en 2001 y se archivan en TIGGE desde 2008.
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Su sistema:

= Consta de 15 miembros (1 miembro de control y
14 perturbados).

= Produce predicciones hasta 15 dias con 2 ejecucio-
nes diarias (00 UTC / 12 UTC).

= La resolucién horizontal es de 120 km con 28 nive-
les en la vertical.

= No considera un modelo ocednico acoplado al mo-
delo atmosférico.

= Las incertidumbres en las condiciones iniciales se
obtienen a partir de un sistema basado en funcio-
nes empiricas ortogonales (Empirical Orthogonal
Functions; EOF [19, 21]). El miembro de control
se obtiene a partir del anélisis del NCEP.

= No utiliza un esquema de errores del modelo.

26.1.9 Japoén, JMA (Japan Meteorological
Agency)

El SPC de Jap6n comenzé a funcionar de manera ope-
rativa desde 2001 y archiva datos en TIGGE desde
2011. Este sistema:

= Consta de 26 miembros (1 miembro de control y
25 perturbados).

= Produce predicciones hasta 11 dias con 2 ejecucio-
nes diarias (00 UTC /12 UTC).

= La resolucién horizontal es de 50 km con 100 nive-
les en la vertical.

= No considera un modelo ocednico acoplado al mo-
delo atmosférico.

= Las incertidumbres en las condiciones iniciales se
obtienen a partir del un sistema basado en funciones
empiricas ortogonales EOF. El miembro de control
se obtiene a partir del andlisis del NCEP.

= Las condiciones iniciales son perturbadas utilizan-
do combinaciones lineales de Vectores Singulares
(SV) y recientemente (2017) también mediante el
método basado en ETKF.

» Laincertidumbre del modelo atmosférico se tiene
en cuenta mediante la introduccién de perturbacio-
nes estocdsticas a las tendencias SPPT. Sistema si-
milar al originalmente desarrollado en el ECMWF.

26.1.10 Corea, KMA (Korea Meteorological
Agency)

El sistema coreano comenz6 a funcionar de manera
operativa en marzo de 2000, archivando datos en TIG-

GE desde 2007. Desde el afio 2011 utiliza un sistema
muy similar al SPC del UKMO. Sus caracteristicas
son:

= Estd formado por 24 miembros (1 miembro de con-
trol y 23 perturbados)

= Se realizan predicciones con un alcance de hasta 12
dias con 4 pasadas diarias (00/06/12/18 h)

= La resolucion horizontal es de 40 km y 70 niveles
verticales

= No tiene en cuenta un modelo ocednico ni de olas
acoplado al modelo atmosférico

= Las condiciones iniciales se perturban utilizando el
esquema ETKF.

» La incertidumbre del modelo se tiene en cuenta
mediante la introduccién de pardmetros aleatorios
RP2 y el método SKEB.

26.1.11 Francia, Météo-France, PEARP

Meétéo-France comenz6 a ejecutar en 2004 su sistema
de prediccién por conjuntos denominado PEARP (Pré-
vision d’Ensemble ARPEGE), basado en su modelo
determinista a escala global ARPEGE (Action de Re-
cherche Petite Echelle Grande Echelle). A diferencia
del resto de SPC globales, se caracteriza por utilizar
una resolucién espacial variable, de forma que sobre
el dominio de Francia la resolucién es mayor que en
el resto del globo.

= Consta de 35 miembros (1 miembro de control y
34 perturbados).

= E] alcance de las predicciones es de 4.5 dias con
una Unica pasada a las 18 h.

= La resolucién espacial es variable: 15.5 km sobre
Francia y 89 km en el resto del globo, contando con
65 niveles en la vertical.

= Las condiciones iniciales son perturbadas utilizan-
do Vectores Singulares (SV) y perturbaciones de-
finidas por un conjunto de asimilacién de datos,
EDA.

= Para tener en cuenta el error del modelo se realiza
un enfoque multifisica basado en 10 configuracio-
nes distintas de parametrizaciones fisicas.
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Centro #Miembros  Miembro de control Alcance (h) Ejecuciones diarias
ALADIN-LAEF 16 YES 72 00/12
COSMO-DE-EPS 20 NO 27 00/03/06/09/12/15/18/21
COSMO-LEPS 16 NO 132 00/12
DMI-HIRLAM 25 YES 64 00/06/12/18
GLAMEPS 54 NO 60 06/18
HUNEPS 11 YES 60 18
MOGREPS 12 NO 54 03/09/15/21
PEARP 35 YES 54 06/18

Tabla 26.2: Principales Caracteristicas de los ocho modelos presentes en TIGGE-LAM en agosto de 2017.

26.2 SPC regionales:
TIGGE-LAM

Proyecto

El proyecto TIGGE-LAM es una extensién del ar-
chivo TIGGE para incluir informacién procedente de
SPC regionales desarrollados utilizando modelos de
area limitada (Limited Area Models; LAM). Estas pre-
dicciones probabilistas se producen para resoluciones
de 2 a 12 km y para alcances de unos pocos dias.

El proyecto TIGGE-LAM permite mejorar las me-
todologias para la aplicacién y generacién de SPC
regionales y comparar los diferentes sistemas para el
corto o muy corto plazo. Inicialmente los métodos de
prediccion probabilistas estaban enfocados al medio
plazo y en los ultimos afios se estd avanzando en el
desarrollo y uso de estos métodos en el corto y muy
corto plazo.

Por otra parte, el archivo TIGGE-LAM proporciona
una informacién muy util para el desarrollo de los sis-
temas globales de prediccion por conjuntos descritos
anteriormente, ya que estos estdn evolucionando rapi-
damente hacia resoluciones mayores y es previsible
que lo sigan haciendo en los préximos afios.

Los ensembles basados en modelos de 4rea limitada se
desarrollan para resoluciones mayores (actualmente
de 2 km a 25 km), y alcances menores (de 18 a 72 h)
que en el caso de los SPC globales descritos anterior-
mente. Cuando un modelo puede resolver explicita-
mente la conveccién (debido a sus caracteristicas y su
configuracion en alta resolucién), es capaz de repre-
sentar de forma mads realista los tipicos patrones de los
campos de precipitacion, por ejemplo. Sin embargo,
las predicciones de la conveccién (asi como de otros

procesos que tienen lugar a pequefia escala) estin muy
limitados por su predecibilidad determinista, que es
inevitablemente baja debido a su comportamiento caé-
tico. Por tanto, incluso para un plazo corto de solo
24 horas, la prediccion de detalles de la conveccion
como la localizacién o el momento en que se puede
producir una tormenta es normalmente incierta.

Los SPC basados en modelos de drea limitada y alta re-
solucién pueden afiadir informacidn a los prondsticos
procedentes de modelos de alta resolucion determinis-
tas. Por esta razén, muchos servicios meteorolégicos
nacionales estan desarrollando sistemas regionales de
prediccién por conjuntos.

26.2.1 Caracteristicas especificas

Los sistemas regionales de prediccién por conjuntos
estdn basados en modelos de 4rea local no hidrost4-
ticos y de alta resolucién. Son desarrollados dentro
de diferentes proyectos, como es el caso de ALADIN
(desarrollado y mantenido por un consorcio de 16
Servicios Meteorolégicos Nacionales liderados por
Meétéo-France), COSMO (desarrollado por un consor-
cio de 7 Servicios Meteorol6gicos Nacionales y lide-
rado por el servicio aleman, Deutscher Wetterdienst),
Weather Research and Forecasting (WRF) (desarro-
llado en Estados Unidos por el NCAR, la National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) y
otros), HARMONIE (un modelo que comparte cédigo
con ALADIN, y desarrollado por un consorcio de 10
SMN), y el Unified Model (MetOffice).

Estos sistemas pueden tener un ciclo de asimilacién
de datos que utiliza una extensa variedad de observa-
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ciones meteoroldgicas, incluyendo en algunos casos
datos procedentes de radares meteoroldgicos, tratan-
do de representar con la méxima fiabilidad posible
los patrones de precipitacion en las observaciones
que alimentan el sistema. Necesitan, asi mismo para
su ejecucion, condiciones de contorno laterales que
proceden normalmente de SPC globales con menor
resolucion.

En la Tabla 26.2 en la pdgina anterior se muestran
algunas de las principales caracteristicas de los SPC
regionales que se archivan en TIGGE-LAM.

A modo de ejemplo, en las subsecciones que siguen
se resumen las caracteristicas de los SPC regiona-
les como COSMO-DE-EPS [10] del DWD, Arome-
France-EPS de Météo-France, SREF [25] de NCEP y
el AEMET-SREPS [9]. Otros sistemas son el noruego
EPS LAMEPS [8], el hungaro LAMEPS basado en
ALADIN [11], el sistema multimodelo GLAMEPS
[17] (de los consorcios ALADIN y HIRLAM) y la
version en area limitada de MOGREPS [12] (MetOffi-
ce).

26.2.2 COSMO-DE-EPS de COSMO

El sistema de prediccién por conjuntos COSMO-DE-
EPS entr6 en operacién en 2012 y participa actual-
mente en el proyecto TIGGE-LAM. Estd basado en
el modelo no hidrostitico (y que por lo tanto pue-
de resolver la conveccion) COSMO-DE y produce
predicciones probabilistas en un grid de 2.8 km y
para 50 niveles verticales en un dominio centrado
en Alemania abarcando también algunos paises co-
lindantes. Estd formado por 20 miembros con un al-
cance de 27 horas (45 horas en el caso de la pasada
de las 03 UTC), ejecutandose cada 3 horas. Utiliza
un sistema de perturbacién de las condiciones inicia-
les basado en un esquema Ensemble Kalman Filter y
condiciones de contorno procedentes de 4 modelos
globales (ECMWF, ICON del DWD, GFS del NCEP
y GSM de Japdn). Sin embargo, estd prevista una pro-
xima sustitucion de este sistema de perturbacién de
las condiciones de contorno por un sistema basado
en el uso de distintos miembros de un tnico modelo
(ICON), es decir, abandonar el enfoque multimodelo
en favor de un sistema monomodelo. También tiene
en cuenta el error del modelo mediante un sistema
de perturbaciones de un nimero fijo de parametros
que se distribuyen de manera aleatoria entre los 20
miembros del sistema, manteniéndose posteriormente

fijos durante cada ejecucién. También es destacable
que, durante el proceso de asimilacién, se alimenta de
estimaciones de datos de precipitacién procedentes de
radares meteoroldgicos.

26.2.3 Arome-France-EPS de
France

Météo-

El sistema regional de mesoescala Arome-France-
EPS, desarrollado por Météo-France, entré en fun-
cionamiento en modo de desarrollo en septiembre de
2015 y de forma operativa en octubre de 2016. Esta
basado en el modelo no hidrostdtico HARMONIE-
AROME y consta de 12 miembros con una resolucién
horizontal de 2.5 km y 60 niveles en la vertical. Se
ejecuta dos veces al dia (09/21 UTC) para un alcance
de 45 horas. Utiliza un sistema de perturbacién de
las condiciones iniciales y de contorno basado en un
algoritmo de agrupamiento (clustering) de perturba-
ciones de PEARP (Prévision d’Ensemble ARPEGE),
el sistema de prediccién por conjuntos a escala global
de Météo-France, centrando dichas perturbaciones en
torno al andlisis determinista del modelo de mesoesca-
la HARMONIE-AROME. Los errores en la fisica del
modelo se tienen en cuenta mediante un esquema de
perturbaciones estocésticas de las tendencias, SPPT
(sec. 17.4.4 en la pagina 269).

26.2.4 Short Range Ensemble Forecast
(SREF) del NCEP

En cuanto al sistema de prediccién por conjuntos re-
gional desarrollado por NCEP empez6 a funcionar de
forma operativa en 2001 y se denomina SREF (Short
Range Ensemble Forecast). Este sistema estd basa-
do en el modelo no hidrostitico de mesoescala WRF
y sus diferentes configuraciones, teniendo en cuenta
los diferentes tratamientos de las parametrizaciones
fisicas y el uso de los dos niicleos dindmicos desarro-
llados para este modelo: el NMN (Non-hydrostatic
Mesoscale Model), desarrollado por el NCEP y el
ARW (Advanced Research WRF) del NCAR. Esta
formado por 26 miembros que se ejecutan 4 veces al
dia (03/09/15/21 h) con un alcance de hasta 87 horas
para el dominio de Norteamérica. La resolucién ho-
rizontal es de 16 km con 40 niveles verticales. Las
condiciones de contorno son proporcionadas por el
modelo global GFS (Global Forecast System) actua-
lizadas cada 3 horas. Es un sistema multimodelo que
trata la incertidumbre en la modelizacion de la fisica
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teniendo en cuenta varios modelos (o configuraciones
del mismo modelo) diferentes. De forma andloga, las
condiciones iniciales se tratan en un enfoque multi-
andlisis y utilizando técnicas LAF (Lagged Average
Forecast).

26.2.5 AEMET-SREPS de AEMET

El sistema AEMET-SREPS (este sistema se describe
con pleno detalle en el cap. 21 en la pagina 313) fun-
ciond diariamente desde 2007 hasta 2014. Combinaba
técnicas multimodelo para los errores en la formula-
cién del modelo, multiandlisis para las incertidum-
bres en las condiciones iniciales y multicondiciones
de contorno para el tratamiento de los errores debi-
dos a las condiciones de contorno. Utilizaba 5 mode-
los globales (DWD-GME, ECMWEF-IFS, MSC-CMC,

NCEP-GFS y UKMO) para las condiciones iniciales
y de contorno y 4-5 modelos de drea limitada (de en-
tre los cinco siguientes: COSMO-LM, DWD-HRM,
HIRLAM, MMS5 y UKMO-UM) que se ejecutaban
para cada una de las condiciones de contorno e ini-
ciales, proporcionando finalmente un total de 20-25
miembros. La resolucion horizontal era de 25 km con
alcances de hasta 72 horas ejecutandose 2 veces al dia,
cubriendo una regién amplia que inclufa el Atldntico
Norte, Europa y el norte de Africa.

26.3 Personalidades

En la Figura 26.2 en la pdgina siguiente se da un pe-
quefio detalle de algunas personalidades responsables
del surgimiento y desarrollo de los SPC pioneros en
el mundo.
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EDWARD NORTON LORENZ (1917-2008), matemdtico y meteorélogo
estadounidense, formul6 el concepto de atractor extrafio e introdujo el
caos en meteorologia, acuiando o recuperando (sec. 5.5 en la pagina 64)
la idea de efecto mariposa.

EUGENIA KALNAY, meteordloga argentina, experta en dindmica y
predecibilidad, pionera mundial en el desarrollo de sistemas
probabilistas de prediccion basados en técnicas por conjuntos, en
particular la técnica bred vectors (cap. 16 en la pagina 243). Trabaja
actualmente en la Universidad de Maryland, trabajé en el NCEP y ha
visitado Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en algunas
ocasiones como cientifica asesora para el proyecto AEMET-SREPS.

TIM PALMER, fisico-matemadtico britdnico, experto en predecibilidad del
tiempo y el clima, pionero mundial en el desarrollo de sistemas
probabilistas de prediccién basados en técnicas por conjuntos, aplicados
tanto para la prediccién del tiempo como para proyecciones del clima.
Ha trabajado en el ECMWEF. Actualmente en la Universidad de Oxford.

FRANCO MOLTENTI, experto en predecibilidad del tiempo y el clima, ha
trabajado en el Abdus Salam International Centre for Theoretical
Physics en Trieste, asi como en el ECMWE. Experto internacional en
prediccidn estacional y proyecciones del clima. Junto con PALMER y
BU1zZA, es considerado uno de los padres del ECENS.

ROBERTO BUIZZA, experto en predecibilidad del tiempo y el clima, es
uno de los directores cientificos en el ECMWEF. Experto internacional en
prediccion por conjuntos, fundador de la técnica de los singular vectors
(sec. 16.2.6 en la pagina 249). Junto con PALMER y MOLTENTI, es
considerado uno de los padres del ECENS.

ZOLTAN TOTH, experto en prediccién por conjuntos y temas afines,
dirige actividades de investigacion y desarrollo en asimilacion de datos y
SPC, aplicaciones en tiempo real, posproceso, observaciones y
verificacién en el NCEP.

Figura 26.2: Pioneros en el mundo de los SPC.
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