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Resumen

En la actualidad los modelos de prediccion numérica juegan un papel muy importante,
tanto en prediccion meteorologica operativa como en simulaciones climaticas. La correcta
inicializacion del contenido en agua del suelo es uno de los aspectos mas criticos, ya que
influira de manera decisiva en el resultado de dicha simulacion. El problema principal que
se presenta, es la dificultad en la obtencion de datos de humedad del suelo con la adecuada
resolucion tanto espacial como temporal. Numerosos estudios se han llevado a cabo en este
campo, actualmente el proyecto ELDAS (European Land Data Assimilation System) estd
desarrollando un sistema para la asimilacion del contenido en agua del suelo, de utilidad
para los modelos numéricos de prediccion y para predicciones relacionadas con el ciclo
hidrologico, asimismo proporcionard una base de datos hidrologica a escala europea.

Abstract

The numerical weather prediction models currently play an important role either in
operational weather forecast or climate simulations. An accurate initialisation of the soil
water content is critical for a good performance of the model. The main problem presented
is that getting soil moisture values at a suitable spatial resolution or time resolution
presents great difficulties. Numerous studies have been done in recent years to deal with
soil wetness, the ELDAS (European Land Data Assimilation System) project is currently
developing a system for soil moisture data assimilation in a numerical weather prediction
environment, which will lead to improve hydrology-related forecast, as well as it will
provide a hydrological dataset for the European area.
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1. INTRODUCCION

Durante los tltimos afios se han realizado numerosos progresos en el area de los modelos de
prediccion numérica del tiempo. Estos modelos son utilizados actualmente tanto en prediccion
meteorologica operativa (a corto-medio plazo), como en simulaciones climaticas (modelos de
circulacion general de la atmosfera) o en investigaciones relacionadas con la dinamica
atmosférica (ej: dispersion de contaminantes, evaluacion de recursos edlicos, etc...)



La calidad de las predicciones realizadas por dichos modelos depende en gran medida de
una representacion realista de los procesos de intercambio que tienen lugar entre la superficie
del suelo y la atmdsfera. Estos flujos superficiales (calor, masa y momento) dependeran tanto
de las condiciones atmosféricas (radiacion, viento, temperatura, humedad) como también de
las caracteristicas del suelo: textura, cobertura vegetal, propiedades de suelo y vegetacion,
albedo, orografia, presencia de hielo o nieve, contenido en agua del suelo.

Numerosos estudios de sensibilidad han investigado la influencia que tienen los procesos de
la superficie del suelo en la evolucion de los campos atmosféricos (Mintz, 1984; Rowntree
and Bolton, 1993; Shukla and Mintz, 1982; Henderson-Sellers, 1993,1996; Xue et al., 1996;
Garrat, 1993) asi como cuales son los parametros de suelo mas relevantes en dichos procesos.
Rodriguez-Camino&Avissar (1998) demostraron que la humedad del suelo es uno de los
parametros (junto con las propiedades de la vegetacion) con impacto mas significativo sobre
los flujos en superficie.

Las condiciones de la superficie dan lugar a mecanismos de realimentacion que implican a
otros procesos fisicos de la atmosfera: la formacion de nubosidad baja influye en el balance
radiativo de la superficie; los flujos de calor sensible y calor latente influirdn en la capa limite
atmosférica y en la intensidad de los procesos convectivos.

Todas estas caracteristicas del suelo y los procesos de intercambio suelo-atmosfera seran
modelizados o parametrizados por los esquemas de superficie. La mayoria de los esquemas de
suelo utilizados actualmente para prediccion numérica (Chen et al., 1996; Dickinson et al.,
1993; Sellers et al., 1986; Noilhan and Planton, 1989) simulan la fisiologia de la vegetacion,
debido a su gran importancia en los procesos de intercambio de humedad con la atmoésfera, y
a su influencia sobre las variables atmosféricas proximas al suelo (ver Mahfouf et al.,1987;
Champeaux et al., 2000; Xue et al., 1996).

Los esquemas de superficie serdn por tanto pieza clave en los modelos numéricos
atmosféricos, ya que proporcionan la condicion de contorno para las ecuaciones de humedad
y temperatura en el nivel inferior del modelo de atmosfera, asi como pronosticos de variables
atmosféricas proximas al suelo (temperatura, humedad relativa, viento...). Sin embargo, el
acoplamiento del esquema de superficie al modelo de prediccion numérica del tiempo (o al
modelo de circulacion general de la atmdsfera) implica un cuidadoso proceso relativo a la
complejidad del esquema de superficie, ya que se deben tener en cuenta aspectos tales como:
resolucion espacial, numero de parametrizaciones fisicas, descripciones fisiograficas,
inicializacion de variables del suelo.

En los ultimos afios, un gran nimero de mejoras han sido posibles gracias a la realizacion de
campafias y experimentos como HAPEX-MOBILHY (1986), FIFE (1987), EFEDA (1991),
HAPEX-SAHEL (1992), PILPS (1992), BOREAS (1994), RHONE-AGG (2001), los cuales
han permitido que los esquemas de suelo sean validados y calibrados.

En la actualidad, el proyecto ELDAS (European Land Data Assimilation System) esta
desarrollando un sistema de asimilacion del contenido de agua en el suelo, que sera de
utilidad tanto para los modelos numéricos de prediccion operativa, como para los modelos de
circulacion global, y para todo tipo de usuarios interesados en los diversos campos
relacionados con el ciclo hidrolégico continental.



2. LA IMPORTANCIA DE LA HUMEDAD DEL SUELO.
2.1. Ecuaciones generales de los esquemas de superficie.

La tarea principal de los esquemas de superficie sera calcular los valores de temperatura y
de humedad en la superficie del suelo que interacciona con el nivel inferior del modelo de
atmosfera. Ya que ambas variables son necesarias en la estimacion de los intercambios de
flujos de calor, agua y momento.

La temperatura de superficie (7;) se deriva de la solucion de la ecuacidén de balance de
energia en superficie:

R,=LE+ H+ G

Donde R, es el flujo neto de radiacion en superficie, convertido en: flujo de calor latente LE,
flujo de calor sensible H y flujo de calor al suelo G. La distribucion de la energia radiativa en
flujo de calor latente y flujo de calor sensible vendra determinada por las propiedades del
suelo y de la vegetacion, que a su vez estan controladas por el contenido en agua del suelo.

La humedad especifica superficial, se puede escribir formalmente como:

qs = A_qsat (TS) + B_ql

siendo ¢g; el valor de humedad especifica en la capa mas baja del modelo. 4 y B son
coeficientes que dependen de la humedad del suelo (_) cuya evolucion se obtiene mediante la
resolucion de la ecuacion de balance de agua en superficie:

9 _p-E-r
dt

Donde P es el flujo de precipitacion, E el flujo total de evaporacion y R la escorrentia.

La evaporacion serd una variable muy importante, ya que su magnitud dependera
explicitamente de las propiedades del suelo. Mediante la evaporacion tiene lugar el
intercambio de humedad suelo-atmdsfera, que estara controlado por las propiedades del suelo
y de la vegetacion, las cuales dependen a su vez del contenido en agua del suelo (ver Mahfouf
and Noilhan, 1991; Blondin, 1991; Noilhan and Planton, 1989).

Las figuras 1 y 2 (de Mahfouf, 1991) muestran la dependencia respecto del contenido en
agua del suelo de dos variables (humedad relativa y resistencia estomatica) en el esquema de
suelo ISBA (Noilhan and Mahfouf, 1996). La figura 1 representa la tipica variacion de la
humedad relativa superficial en funcion del contenido volumétrico de agua en el suelo.
Mientras que en la figura 2, se muestra como varia la resistencia estomatica de la vegetacion a
la transpiracion, en funcion del contenido medio de agua en el suelo. Las plantas limitaran los
intercambios de humedad con la atmosfera en el caso de condiciones desfavorables de
humedad en el suelo.



Figura 1. Humedad relativa superficial en funcion Figura 2. Resistencia estomdtica en funcion del

del contenido volumeétrico superficial de agua. contenido volumeétrico medio de agua en el suelo
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El esquema de superficie debera resolver al menos dos ecuaciones de pronostico, una para la
temperatura del suelo, y otra para la evolucién del contenido en agua del suelo. Las
transferencias de calor y de humedad, en una tinica dimension vertical, se describen segun las
leyes de difusion:

6
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Siendo los coeficientes de difusividad D y de conductividad K, funciones fuertemente no
lineales del contenido en agua del suelo.

En resumen, el contenido en agua del suelo es una de las variables fisicas mas criticas en el
comportamiento de los esquemas de superficie, ya que junto con la radiacion solar incidente
determinard los flujos de calor latente y calor sensible en superficie, influyendo asi en la
posterior evolucion de procesos atmosféricos. Asimismo, los usos de suelo, orografia,
propiedades del suelo y vegetacion, la presencia de hielo o nieve, contribuirdn a la respuesta
de la atmosfera al contenido de agua en el suelo, dando lugar a una gran variabilidad en los
procesos de interaccion suelo-atmosfera.

Se debera tener muy en cuenta que la especificacion de las condiciones iniciales de
humedad del suelo afectardn en gran medida a la prediccion realizada por el modelo, ya sean
predicciones a corto plazo o simulaciones climaticas (Garrat, 1993; Rowntree and Bolton,
1993; Yang et al. 1994). Sin embargo, la humedad del suelo es una variable muy complicada




de inicializar en modo operativo, y largas series temporales de datos seran necesarias para
evaluar el comportamiento de las parametrizaciones realizadas en los esquemas de superficie,
en relacion con la simulacion del balance de humedad.

2.2. Asimilacion de 1a humedad del suelo.

Existen varios métodos en la actualidad para obtener el contenido de agua en el suelo
(método gravimétrico, método electromagnético, método tensiométrico), aunque ninguno de
ellos serda adecuado para medidas rutinarias debido a varias razones: falta de
representatividad, elevado coste, necesidad de intervencién humana, etc. Por otro lado se
puede tratar de estimar dicho contenido en agua (a partir de tasas de precipitacion, medidas de
temperatura y humedad cercanas al suelo, medidas radiométricas de temperatura superficial
(infrarrojos, microondas)), aunque en este caso la dificultad reside en que las observaciones
seran funciones no-lineales tanto de la humedad como de la temperatura del suelo (a través de
las ecuaciones del esquema de superficie). Las medidas de satélite podrian ser una buena
alternativa, sin embargo, por el momento sélo son capaces de proporcionar informacion del
contenido en agua de la capa superficial del suelo, aunque ya existen intentos de estimar el
contenido en agua de capas mas profundas (Calvet et al., 1998) a partir de la humedad
superficial y de estimaciones de temperatura.

Actualmente se aplican dos metodologias para la asimilacion de la humedad del suelo en
modelos numéricos:

* Mahfouf (1991) y Bouttier et al. (1993a, 1993b) propusieron un esquema de
interpolacion 6ptima (Daley, 1991) para asimilar la humedad del suelo usando la
informacion de temperatura a 2 metros (T2m) y humedad relativa a 2 metros
(RH2m) que puede ser escrita como:

W, — W= aT (T2ma - T2mf) + GH (RHZma - RH2mf)

Donde los coeficientes de interpolacién optima (o', a™) estan relacionados con las
estadisticas de error de la prediccion y minimizan la varianza del analisis, los sufijos a, f estan
referidos a valores del analisis (a) y de prediccidon (f: forecast). Este método asume una
relacion lineal entre los incrementos de las variables a 2 metros y las correcciones de la
humedad del suelo.

* El método variacional es la otra alternativa, mas adecuado para tratar la
dependencia no-lineal entre las variables T2m y RH2m, y la humedad del suelo,
a la vez que puede asimilar medidas dentro de una “ventana temporal” mas
amplia. Mahfouf (1991), Hess (2000) y Balsamo (2001) han aplicado la
metodologia variacional (1D-VAR) para la estimacion del contenido en agua del
suelo. El método consiste basicamente en hallar el contenido de agua de suelo
optimo, que minimiza la siguiente funcidon coste J(W), a partir de observaciones
de temperatura y de humedad relativa (a 2 metros), y de los errores de
observacion.

J(W) = i 2moi _szﬁ é + ﬂRHZmoi - RH2mﬁ gg
i= Or H O ru E




Donde 07y Ory son respectivamente los errores estimados de observacion de temperatura y
humedad relativa, mientras que oi y fi representan los valores de observacion (o) y prediccion
(f) interpolados al punto de grid i.

Los andlisis de humedad y temperatura a 2 metros, serdn necesarios para analizar el
contenido en agua del suelo (Navascués, 1997; Mahfouf, 1991). Ambas variables son
analizadas a partir de los datos procedentes de partes SYNOP.

3. EL PROYECTO ELDAS
3.1. Motivacion

El proyecto ELDAS (European Land Data Assimilation System to predict floods and
droughts), contribucion europea al GLDAS (Global Land Data Assimilation System), tiene
como objetivo el desarrollo y la evaluacion de un sistema que genere estimaciones, de alta
calidad, de valores de humedad del suelo a escala regional. De este modo se creara una base
de datos con los campos de humedad del suelo, para toda Europa, con una resolucion
horizontal de 0.2° y, al menos un ciclo anual.

Asimismo, se evaluardn las mejoras que estas estimaciones pueden producir en las
predicciones, ya sean a corto- medio plazo (NWP) como en las efectuadas por modelos
climaticos, incluyendo la prediccion de eventos de inundaciones y sequias. Para ello, se
consideran algunos casos de estudio, que serviran para valorar la utilidad de los campos de
superficie resultantes.

3.2. Descripcion

Los campos de humedad del suelo seran generados por el modelo de prediccion numérica
del tiempo, en el cual los forzamientos provenientes del modelo, de precipitacion y radiacion
en superficie, se han sustituido por valores observados/analizados. Ademas las correcciones al
contenido de agua del suelo simulado (asimilacion), se realizan teniendo en cuenta los errores
de predicion de los campos de superficie (temperatura y humedad relativa). El sistema opera
en modo acoplado (esquema de suelo acoplado al modelo atmosférico), para tener en cuenta
el impacto de los efectos de realimentacion entre el suelo y la atmosfera, sobre el contenido en
agua del suelo.

Para obtener informacién sobre la dependencia de los campos asimilados respecto del
esquema de superficie empleado, los campos de humedad seran generados por los modelos de
tres institutos distintos: ECMWF, DWD, Meteo-France.

3.3. Contribucion del INM al proyecto ELDAS

El INM contribuye al proyecto ELDAS realizando la validacion del campo de humedad del
suelo producido por el modelo ARPEGE (modelo global de circulacion atmosférica, utilizado
en modo operativo por Meteo-France). Para ello se compararan los campos de humedad de
suelo resultantes, utilizando los tres métodos de asimilacion de humedad del suelo mas
extendidos.

Se realizaran tres experimentos paralelos con el modelo HIRLAM, con el mismo dominio y
la misma resolucion, los cuales solo se diferenciaran en el método de asimilacion de humedad
del suelo utilizado. El dominio de las simulaciones cubrira toda Europa y la region atlantica
norte, usandose un grid lat/lon rotado con una resolucion horizontal de 0.2° (ver fig. 3).



Figura 3. Area del dominio HIRLAM para ELDAS

Dominio Hirlam ELDAS

* El experimento de control (REF) con el sistema de referencia HIRLAM (ver
Unden et al., 2002). Esta referencia, se ha modificado implementando una nueva
base de datos fisiografica de alta resolucion, llamada ECOCLIMAP (Masson et
al., 2003). La humedad del suelo se asimila mediante un método secuencial,
basado en interpolacién dptima (ver Rodriguez et al., 2003).

* Otro experimento (llamado SVA), asimilard el contenido en agua del suelo
mediante el método variacional desarrollado por Balsamo et al., 2003. Las
primeras pruebas realizadas en HIRLAM con dicho método muestran, en
principio, una distribucion de humedad del suelo mas realista que la obtenida con
el experimento REF.

* Por ultimo, el tercer experimento (Ilamado ELD) hara uso del contenido en agua
del suelo generado por ARPEGE, tras corregir la humedad del suelo obtenida
con la precipitacion observada (campo generado por otro de los grupos en
ELDAS). EL modelo ARPEGE utilizard también el método variacional
desarrollado por Balsamo et al., 2003. para la generacion de la humedad del
suelo. Por tanto, los experimentos SVA y ELD se diferenciaran principalmente
en el uso de la precipitacion analizada, para corregir el campo de humedad del
suelo.

El impacto de los distintos métodos de asimilacion de humedad del suelo serd evaluado
sobre todo el territorio europeo, y ademas sobre regiones especificas, prestando especial
atencion al impacto que tengan los distintos experimentos sobre los pronosticos de los campos
de precipitacion, y humedad relativa y temperatura a 2 metros. El periodo de asimilacion sera
de Mayo de 2000 a Diciembre de 2000, aunque el primer mes (Mayo) no serd incluido en la
comparacion, debido a que se empleara como periodo de inicializacion (spin-up) del sistema.



El esquema de superficie de referencia en HIRLAM ha participado previamente en la
intercomparacion de todos los modelos utilizados en ELDAS, llevada a cabo dentro del
experimento Rhone-AGG (Boone et al., 2003). En dicho experimento se evalu¢ la habilidad
de diversos esquemas de superficie (actuando en modo desacoplado del modelo de atmosfera)
para la simulacién del ciclo hidrologico regional. Lo cual permiti6 diversas mejoras en
algunos de los esquemas de superficie que participan en ELDAS.
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