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EL NUEVO MODELO DE ALTA RESOLUCION DE AEMET

JAVIER CALVO SANCHEZ AREA DE MODELIZACION, AGENCIA ESTATAL DE METEOROLOGIA.

AEMET esta utilizando quasi-operativamente el modelo No-Hidrostatico HARMONIE con una resolucion de 2.5
km. Es un modelo que resuelve la conveccion profunda explicitamente y que representa un gran valor anadido
respecto a modelos de mayor escala como los de HIRLAM y del  Centro Europeo. Destaca especialmente en
la prediccion de fendmenos convectivos y simulacion de precipitaciones intensas. El uso operativo de este tipo
de modelo requiere gran capacidad de supercomputacion.

Introduccion

Los modelos numéricos de prediccién son la herramienta ba-
sica para realizar predicciones meteoroldgicas. Lo mds habitual
es utilizar un modelo global, que nos representaria las escalas si-
nopticas y gran escala, y anidado a él un modelo regional de 4rea
limitada que nos representaria los efectos meteoroldégicos locales.
En este articulo haremos una breve descripcién de los modelos
numéricos de prediccién utilizados en la Agencia Estatal de Me-
teorologia (AEMET), veremos las principales caracteristicas del
nuevo modelo de alta resoluciéon, HARMONIE, mostraremos re-
sultados que ilustran su comportamiento y terminaremos con
las perspectivas de futuro.

Modelos globales.
El modelo del Centro Europeo

El Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio (ECMWF)
estd formado actualmente por 20 paises cuya finalidad principal
es del desarrollo y explotacién operativa de un modelo de predic-
cién para el plazo medio. Su versién determinista tiene una reso-
lucién de 16 km y se integra hasta 10 dias. En AEMET es utiliza-
do en la prediccién operativa tanto de corto plazo como de medio
plazo. El carécter cadtico de la atmosfera hace que los errores va-
yan aumentando a medida que nos alejamos del instante inicial
de la prediccién y disminuya la calidad de las simulaciones. Para
evaluar la predecibilidad atmosférica se realizan multiples inte-
graciones de una versién del modelo de menor resolucién (pre-
diccién por conjuntos). Las distintas integraciones difieren en las
condiciones iniciales y/o en la configuracién del modelo. El sis-
tema de prediccién por conjuntos del Centro Europeo se corre a
una resolucion de 25 km hasta 10 dias, a 50 km hasta 15 dias y
también para las predicciones mensuales. Ademads, una vez al mes
se corre una prediccion estacional hasta 7 meses aunque en nues-
tras latitudes, la predecibilidad a largo plazo es bastante peque-
fa. Los modelos de prediccién han mejorado mucho en los tilti-
mos afos consiguiendo el Centro Europeo disminuir los errores
en un dia cada década. Las mejoras estdn muy ligadas a las me-
joras en la capacidad de supercomputacion, la mejora en los sis-
temas de observacién y los avances cientificos en modelizacion.
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Modelos numéricos de prediccion

Los modelos numéricos de prediccion resuelven las ecua-
ciones del flujo atmosférico para calcular la evolucién de la
atmésfera a partir de un instante dado. Para ello realizan los
calculos en una rejilla de puntos en la horizontal y la vertical.
Es lo que se conoce como la discretizacion de las ecuaciones.
La condicién inicial se determina mediante un andlisis de las
observaciones disponibles que se difunden por todo el glo-
bo en tiempo casi real gracias a una red internacional de co-
municaciones. La distancia entre los puntos de la rejilla de-
termina la resolucién del modelo. En principio los fenémenos
gue ocurran en escalas superiores a unas seis veces la reso-
lucién del modelo podran ser resueltos por la dindmica del
modelo, los que ocurran a escalas inferiores tendrén que ser
parametrizados. Es decir, tendremos que tratar de estimar
los efectos estadisticos de los procesos fisicos no resueltos
a partir de las variables resueltas por el modelo. Los mode-
los numéricos de prediccién requieren gran capacidad de su-
percomputacién para permitir disponer de las predicciones en
un corto espacio de tiempo. Gran parte de los mayores orde-
nadores del mundo son dedicados a la simulacién meteoro-
l6gica o climética (http://www.top500.org).

Modelos regionales.
El modelo HIRLAM

Los modelos regionales de drea limitada pueden integrarse
con una resolucién mayor para mejorar la prediccién de los fe-
nomenos locales. Utilizan condiciones en la frontera proporciona-
das por un modelo global y debido a un menor tiempo de espera
para las observaciones, se dispone de sus predicciones mds ra-
pidamente que para los modelos globales.

AEMET forma parte del consorcio HIRLAM desde 1994 e in-
tegra operativamente el modelo HIRLAM en dos resoluciones, 16
y 5 km. En Navascués y otros (2013) se analiza la evolucién del
modelo del Centro Europeo y del modelo HIRLAM durante las tl-
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Figura 1: Error cuadratico medio y sesgo de las predicciones de la
velocidad del viento a 10m comparadas con observaciones de Espaiia
y Portugal. Se incluyen los modelos ECMWF, HIRLAM (ONR) y
HIRLAM alta resolucién (HNR). Se realiza una media mévil de 12
meses para ver mejor la tendencia en la evolucién de los errores
desde el afio 1996. Las flechas indican actualizaciones importantes
en los modelos que estdn detalladas en Navascués y otros (2013).

timas décadas. En la figura 1 mostramos la evolucién de los erro-
res de prediccién del viento a 10m. Vemos que durante los tltimos
17 afos los errores han disminuido constantemente. En esta figu-
ra también se aprecia la disminucién de los errores al aumentar
la resolucién (comparacién de HIRLAM 5 km y 16km). También
puede verse que el valor afiadido del modelo HIRLAM respecto
al modelo del Centro Europeo ha disminuido en los tltimos afos
debido a las mejoras en el modelo global y en su andlisis y espe-
cialmente al aumento de su resolucion.

AEMET tiene un sistema de prediccién por conjuntos de cor-
to plazo (Garcia-Moya y otros, 2011). Es un sistema multi-mode-
lo que se integra 2 veces al dia hasta 72 horas con una resolu-
cién de 25 km.

Una nueva generacion de modelos.
Modelos No-Hidrostaticos que
resuelven la conveccion

Una gran mejora en la prediccion de los fenémenos locales
se ha conseguido con los modelos que resuelven la conveccién.
Suelen integrase a resoluciones de por lo menos 2 km para evitar
tener que incluir una parametrizacién de la conveccién profun-
da. Son modelos No Hidrostaticos aunque los efectos no hidros-
taticos son relativamente pequefios. La mayoria de los efectos de
la orografia también son resueltos explicitamente por el modelo
(bloqueos, ondas orogréficas, etc.).

Son modelos muy sofisticados especialmente en el tratamien-
to de procesos de capa limite, superficie, nubes y microfisica. Su
desarrollo requiere grandes grupos de investigacién y, general-
mente, son el resultado de colaboracién internacional. Modelos de
este tipo son el WRF, COSMO (DWD) , UM (Met-Office) y AROME
(Météo-France ). Requieren una gran capacidad de calculo pero
ya estdn operativos en bastantes paises europeos.
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Escalas grises para el
tratamiento de la conveccion

Podemos notar que se ha dado un gran salto en la reso-
lucién de los modelos operativos regionales que han pasado
desde los 10-16 km a resoluciones inferiores a 2 km. Esto se
debe a tratar de evitar las escalas grises para la conveccion
profunda. Es decir, las escalas en las que el modelo empezaria
a resolver explicitamente las nubes convectivas pero todavia
necesitaria una parametrizacién de la conveccién profunda.
Son escalas dificiles de representar y, por eso, los modelos
tienden a utilizar resoluciones de al menos 3 km en las que
ya podremos desactivar la parametrizacion de la conveccién.
Con el conocimiento actual parece que se necesitarian resolu-
ciones en torno a 1 km de resolucién horizontal para resolver
la mayoria de los procesos ligados a la conveccién profunda.

El modelo HARMONIE

En 2005, los consorcios HIRLAM y ALADIN empezaron a co-
laborar para desarrollar un sistema destinado a la prediccién ope-
racional a escalas del orden del km de resolucién. El nuevo sis-
tema denominado HARMONIE (HIRLAM-ALADIN Research on
Meso-scale Operational NWP In Europe) ha sido desarrollado
principalmente por Météo-France y el consorcio ALADIN en co-
laboracién con el Centro Europeo y el grupo HIRLAM.

La asimilacién utiliza un esquema 3D-Var que comparte gran
parte del c6digo con los modelos ECMWF y ARPEGE. Para las
variables de superficie se utiliza el esquema de Interpolacién Op-
tima. La asimilacién de datos a escalas de pocos km es un gran
desafio incluyéndose gran variedad de datos: satélites, radares,
observaciones GPS, datos de aviones, etc ademds de las observa-
ciones convencionales.

La dindmica No-Hidréstatica es la del modelo ALADIN y exis-
te la posibilidad de elegir entre distintas configuraciones para la
fisica. En AEMET la configuracién més utilizada es AROME (Sei-
ty et al.,, 2011) que estd disefiada para escalas a las que la con-
veccion estd resuelta por el modelo. AROME es también el mode-
lo operativo en Météo-France y estd empezando a ser utilizado
en muchos paises de los consorcios HIRLAM y ALADIN. En ge-
neral cuando hablamos de HARMONIE nos estamos refiriendo a
la configuracién AROME.

La fisica del modelo HARMONIE/AROME es una adaptacién
de la del modelo de investigacién Meso-NH. Incluye una micro-
fisica bastante sofisticada (ICE3) que utiliza tres variables de pro-
noéstico para la precipitacién (lluvia, nieve y nieve granulada).
Por otra parte se utiliza un esquema de Energia Cinética Turbu-
lenta (TKE). La conveccién en la capa limite (seca y hiimeda) se
trata de forma unificada (Eddy-Diffusivity Mass-Flux), Los pro-
cesos superficiales se basan en el esquema ISBA para teselas sue-
lo-vegetacién y el esquema TEB para suelos urbanos.. Para la ra-
diacion se utiliza una versién del esquema del Centro Europeo.
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Resultados

AEMET corre cuatro veces al dia el modelo HARMONIE con
la configuracién AROME a 2.5 km de resolucion desde Octubre de
2011. Las mayores diferencias respecto al sistema descrito en Sei-
ty y otros (2011) son los siguientes: Los scripts de control y mante-
nimiento del cédigo, la verificacién y el monitoring se han here-
dado del modelo HIRLAM,; la conveccion unificada es EDMFM en
vez de EDKF y por el momento sélo se realiza andlisis de superfi-
cie iniciando los campos en altura a partir del modelo del Centro
Europeo que también es utilizado como condiciones de contorno.

Las predicciones locales han mejorado significativamente con
HARMONIE 2.5 km comparadas con las de modelos de mayor
resoluciéon como HIRLAM y Centro Europeo. El aumento de la

HARM Vienmn 10m HARM Yiento 10m

1ROT013 Oy HARM  He 30 Valid: 19072013 06z

¥ i
L A

|

;

bbb
: .'\_'\f'.x‘,:.d_:_

Figura 2: Simulacién de viento realizada en la Bahia de Palma de
Mallorca. Se muestran predicciones validas a 15 UTC y 06 UTC para
mostrar la capacidad del modelo para la simulacién de las brisas. Las
flechas rojas corresponden a las observaciones disponibles de la red
de observacién de AEMET.

resolucién produce una clara mejora en las predicciones de vien-
to: vientos regionales y brisas (fig. 2). La prediccién de nieblas y
nubes bajas mejora bastante, especialmente la deteccion de nie-
blas sobre tierra (fig. 3) aunque parece que hay una clara ten-
dencia a la sobrestimacion.

Probablemente el mayor impacto se produce en la prediccién
de fendmenos convectivos. La conveccion suele mostrar un cla-
ro ciclo diurno que no suele ser bien simulado por los modelos
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Figura 4: Comparacion de la imagen visible del satélite Meteosat
(HIRVIS) con la seudo-imagen equivalente calculada a partir de las
salidas del modelo. Vemos que el modelo es capaz de simular el ciclo
diurno de la conveccién en situaciones con un forzamiento dindmico
débil. La conveccién estd algo mas desarrollada en el modelo.
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que necesitan una parametrizacién de la conveccién profunda.
En general este ciclo diurno estd bastante bien representado por
el modelo HARMONIE. En la figura 4 vemos la comparacién de
la imagen visible del satélite Meteosat (HIRVIS) comparada con
la seudo-imagen simulada por el modelo en la que se puede ver
que se representa bastante bien la distribucién de las nubes con-
vectivas aunque con un ligero adelanto en su desarrollo. La situa-
cién de la figura corresponde a un dia de verano sin forzamien-
to de gran escala.

De todas formas, la conveccién es uno de los fendmenos at-
mosféricos mas dificiles de predecir y esto se ve claramente cuan-
do se hacen simulaciones a escalas de unos pocos km. La pre-
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Figura 5: Comparacion de la reflectividad radar con la simulacién de
HARMONIE a partir de los hidrometeoros predichos por el modelo.
El modelo compara bien con la observacién pero no se puede esperar
precision espacial y temporal debido a la naturaleza caética de la
conveccién a estas resoluciones.

decibilidad es mayor cuando hay un claro forzamiento de gran
(por ejemplo frentes o vaguadas en altura). En la figura 5 vemos
la comparacién de la imagen radar con la seudo-imagen de re-
flectividad estimada por el modelo HARMONIE en una situacion
con forzamiento de gran escala. Vemos que, en general, la distri-
bucion espacial e incluso las cantidades estan bien representadas
en el modelo. El algoritmo utilizado para estimar la reflectividad
a partir de los hidrometeoros del modelo es también utilizado en
el proceso de asimilacion de las observaciones radar.

Figura 3: Comparacién de una prediccién de nubes bajas del modelo con
el producto de nubes bajas (color naranja) del SAF nowcasting a partir
de datos de satélite (http://www.nwcsaf.org). El modelo detecta muchas
de las situaciones de nieblas aunque tiende a producir falsas alarmas.
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Donde esperamos una mayor mejora es en la precipitacién de
precipitaciones extremas que pueden dar lugar a inundaciones.
Los mapas de la figura 6 corresponden a una situacién de lluvias
torrenciales en Andalucia Oriental, Murcia y Valencia (28-29 sept.
2012). Vemos que el modelo predice bastante bien la distribucién
y principales mdximos que se ven en el andlisis de las observa-
ciones. En general, parece que el modelo tiene una cierta ten-
dencia a sobrestimar la actividad convectiva.

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

percomputaciéon en AEMET para 2014 lo que permitiria el uso
plenamente operativo del modelo que ird sustituyendo a HIRLAM
para la prediccién a corto plazo y para alimentar a otras aplica-
ciones como el modelo de olas, los modelos de dispersion de con-
taminantes, los mddulos de estimacion de parametros aeronauti-
cos, etc. Consideramos que la escala sindptica y gran escala estan
muy bien representadas en el modelo del Centro Europeo inclu-
so a corto plazo y el valor afiadido de los modelos de alta resolu-

o B e B P o 8 0

IV AR R R VR
EEA O WM - ) Ve SR i

cién se encuentra en variables meteorolégicas proxi-

mas a la superficie.

- Ademas, la actualizacién de los recursos de su-
percomputacion permitira explorar todas las capa-
cidades del modelo para la asimilacion de datos en
alta resolucién. Por otra parte, como la predecibili-

9 dad disminuye cuando se quieren representar fend-
menos que ocurren a escalas kilométricas, se estd

J disefiando un nuevo sistema de prediccién por con-

Er juntos de muy alta resolucién para tratar de estimar

Figura 6: Andlisis de la precipitacién acumulada en 24 horas para

la situacién del 28/29 de septiembre de 2012 a partir de la red de
observacion de AEMET. Comparacién con la prediccion de HARMONIE
2.5 km. La distribucién y las cantidades estan bien representadas por
el modelo. Parece que hay cierta sobrestimacién pero hay que tener
en cuenta que la resolucién de la red de observacién es bastante mas
pequeiia que la del modelo.

Conclusiones y perspectivas

Como resultado de la colaboracién de HIRLAM con ALADIN
y Météo-France, AEMET dispone de un nuevo modelo, HARMO-
NIE, disefiado para utilizarse operativamente a resoluciones infe-
riores a 2 km. Estas resoluciones permiten resolver explicitamente
la conveccién profunda sin necesidad de utilizar una parametri-
zacion. Se trata de un modelo muy sofisticado que requiere de
la colaboracién internacional para su desarrollo y grandes recur-
sos de supercomputacion para su explotacion operativa.

Los resultados del modelo HARMONIE muestran que tie-
ne un gran valor afiadido respecto a modelos de mayor esca-
la como el Centro Europeo y HIRLAM. Destaca la prediccion
de conveccién y la simulacién de situaciones de precipitacio-
nes extremas. También hay una clara mejora en la prediccién
de nieblas y nubes bajas aunque todavia los errores son gran-
des. Por otra parte la mejora también es clara en la

la predecibilidad y para su aplicacion en la predic-
cién de muy corto plazo. Este sistema se ird poniendo en ope-
racion a medida que los recursos de computacién lo permitan.
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HARMOMIE: Actividad slécirics estmada (nube-nube y rube-tisma] diSm

prediccién del viento y la temperatura a 2m. El mo-

Hesumen 74 hores: T013-06-21 0O - 3013-06-22 002

delo utiliza mds variables de prediccién para la pre-
cipitacion lo que nos permite hacer estimaciones de
productos muy interesantes desde el punto de vista
meteorolégico como son las descargas eléctricas (fi-
gura 7) y el granizo.

Actualmente, HARMONIE se estd corriendo diaria-
mente en los ordenadores del Centro Europeo pero este
hecho presenta algunas complicaciones para su uso ope-
rativo. Se espera la actualizacién de los recursos de su-

Figura 6: Comparacién de
las descargas observadas
por la red de deteccién de
AEMET (puntos azules)
con la estimacién del
modelo a partir de la
variable nieve granula
(sombreado de colores).
Imagen procesada por
José A. Sousa.
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