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EL Sitema de Prediccién por Comjuntos
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JOSE A. GARCIA-MOYA(1), A. CALLADO(2), C. SANTOS(1), D. SANTOS-MUNOZ(1) y J. SIMARRO(3)
(1) Servicio de Predecibilidad y Predicciones extendidas. (2) Centro Meteoroldgico Territorial en Barcelona.
(3) Centro Meteoroldgico Territorial en Valencia

La prediccion de fenémenos severos despierta un
interés creciente en la sociedad. Los modelos numéricos
de prediccién a mesoescala todavia tienen problemas
para tratar adecuadamente estos episodios, porque la
“predecibilidad” de los mismos es muy baja incluso en el
corto plazo. En este contexto, las predicciones probabilis-
ticas pueden ayudar a atacar el problema desde otro
enfoque. Los sistemas de prediccién por conjuntos multi-
modelo se estdan mostrando particularmente Utiles para
afadir un aspecto probabilistico a la prediccion de episo-
dios de tiempo severo (precipitaciones convectivas inten-
sas, vientos fuertes, etc.). Se ha desarrollado en el INM
un sistema de este tipo para predicciones hasta 72 horas
de alcance. Se describe en este articulo el fundamento de
este sistema, el estado actual y posibilidades del mismo,
asi como los resultados de verificacion realizados durante
el pasado afio.

En la prediccién del tiempo, las variables meteoroldgicas
mas importantes son las de superficie. La sociedad exige a los
servicios meteoroldgicos predicciones cada vez mas “preci-
sas”. La prediccion de fendmenos severos (precipitacion con-
vectiva intensa, temporales, olas de frio o calor...) tiene un
fuerte impacto social, y las autoridades encargadas de la pro-
teccién civil quieren predicciones “exactas” de estos fendme-
nos. Pero, é¢pueden hacerse predicciones cada vez mas exac-
tas?.

Hace unas décadas el meteorélogo E. Lorenz comenzd a
dar una respuesta cientifica a esta pregunta, conectando la
Meteorologia y la Fisica del Caos. La respuesta es “No, en
general, no”. ¢éPor qué?. La atmdsfera es un sistema dinamico
altamente no lineal. Fisicamente, esto significa que el conjun-
to de ecuaciones con que la describimos e intentamos mode-
lizar es “hipersensible” a pequefas variaciones en las condi-
ciones iniciales o en la formulacién del modelo. Esta respues-
ta no cierra la posibilidad de “mejorar las predicciones”, sino
que conduce a nuevas lineas de investigacion en prediccién,
planteandonos en qué sentido puede ser una prediccién mejor,
dado que no es mas exacta. Teniendo en cuenta la naturaleza
de la atmdsfera ya citada, debemos admitir que no es prede-
cible con total exactitud, pero si sabemos que, segun la situa-
cién, la “inexactitud” o “incertidumbre” puede ser mayor o
menor, y asi su “predecibilidad” menor o mayor. Las investiga-

ciones actuales apuntan a estimar esa incertidumbre (o lo con-
trario, la predecibilidad) mediante probabilidades.

En este contexto, las predicciones probabilisticas tienen la
oportunidad de mejorar la informacién que los servicios mete-
orolégicos pueden suministrar al publico sobre estos eventos
de “tiempo severo”. Los Sistemas de Prediccién por Conjuntos
0 “Ensambles” o “Ensembles” (Ensemble Prediction Systems o
EPS) son en la actualidad herramientas para la prediccién ope-
rativa que incluyen la probabilidad de forma natural. En parti-
cular, los Sistemas de Prediccion por Conjuntos para el Corto
Plazo (Short-Range Ensemble Prediction Systems o SREPS)
son los candidatos idéneos para la prediccién de estos feno-
menos de alto impacto social.

¢Cudl es el fundamento de los EPS? Los EPS intentan hacer
un muestreo (en el “espacio de fases”) de las fuentes de error
mas importantes que pueden sufrir los modelos numéricos de
prediccion deterministas (modelos que se generan en super-
computadores y que ofrecen un escenario Unico al predictor).
Estos errores (“incertidumbres”) estdn asociados a muchos
factores: a la formulacién fisica del modelo, simplificaciones
en los esquemas de parametrizacién, condiciones iniciales,
condiciones de contorno (especifico para modelos de area limi-
tada o LAMs), campos de suelo (e.g. temperatura y contenido
de agua), entre otros. Mediante la simulacién de estos errores,
se “desdibuja” el escenario Unico de la atmoésfera predicha, y
se ofrece al predictor un abanico de escenarios atmosféricos
posibles, con diferentes probabilidades. De este modo, un EPS
ofrece informacién explicita y detallada de la incertidumbre y
la predecibilidad.

El predictor dispone asi de dos herramientas de diferente
naturaleza para idear una primera aproximacién del posible
estado de la atmoésfera. Por un lado, un modelo numérico
determinista, de muy alta resolucién, que le ofrece un unico
escenario futuro, susceptible de una Unica interpretacién, pero
que puede resultar finalmente erréneo (por ejemplo, en feno-
menos de precipitacién intensa, pueden no acertar en intensi-
dad y/o localizacién). Por otro lado, un EPS, en principio de
menor resolucién, pero que ofrece un abanico mas abierto de
escenarios, y por tanto, susceptible de captar evoluciones
atmosféricas mas o menos probables, pero también posibles a
partir de un Unico estado inicial. Este punto cobra especial
importancia en casos que puedan llevar asociada la presencia
de tiempo severo.

Existen muchas técnicas para el muestreo de incertidum-
bres atmosféricas. Por ejemplo, los EPS multi-modelo mues-
trean los errores en la formulacién del modelo (Hou and



Kalnay 2001); fisica estocastica para las parametrizaciones
fisicas (Buizza et al. 1999); andlisis perturbados para errores
en las condiciones iniciales (“vectores singulares” ECMWF,
Palmer et al. 1997, “vectores criados” NCEP, Toth and Kalnay
1997), etc.

El «ensemble multi-modelo» del INM

Entre todas las técnicas posibles, en el INM se opt6 por un
ensemble “multi-modelo multi-contorno” (asi llamado técnica-
mente) abreviadamente “multi-modelo”. Consiste en generar
en el supercomputador varios modelos numéricos de area limi-
tada “inicializados” con condiciones iniciales y de contorno de
otros varios modelos globales. Se usan cinco modelos de area
limitada: High Resolution Limited Area Model (HIRLAM,
Scientific Documentation, 2002) del consorcio europeo HIR-
LAM en el que participa el INM; High resolution Regional Model
(HRM, Majesky, 1991; Majewski and Schrodin, 1994) del
Deutsche Wetterdienst (DWD); Mesoscale Model version 5 de
Penn State University and NCAR (MM5, Dudhia, 1993); Unified
Model (UM, Cullen, 1993) del United Kingdom Meteorological
Office (UKMO); COSMO Model (LM, Doms and Schéttler, 1997)
del consorcio europeo COSMO.

Se toman condiciones iniciales y de contorno de cuatro
modelos globales: Integrated Forecast System (IFS, Jakob et
al., 1999) del ECMWF (European Center for Medium-range
Weather Forecasts, o CEPPM Centro Europeo de Prediccion a
Plazo Medio); UM (Cullen, 1993) del UKMO; Global Forecast
System (GFS, Sela, 1980, 1982) del National Center for
Enviromental Predictions (NCEP); Global Model (GME,
Majewski et al., 2002) del DWD.

En la actualidad se lanzan predicciones de 72 horas de
alcance dos veces al dia (00 y 12 UTC), usando los 5 modelos
de resolucién aproximada 25km. y 40 niveles verticales, con
condiciones iniciales y de contorno de los 4 modelos globales.
Esta combinacion produce un ensemble de 20 miembros. Se
proyecta lanzar el mismo ensemble cuatro veces al dia (00, 06,
12 y 18 UTC), y en ese caso existe la posibilidad
de construir un super-ensemble de 80 miem-
bros combinando los 4 ensembles mas recientes

Productos

Como herramienta para la prediccién o productos para el
usuario, équé aporta el SREPS con respecto a los modelos
deterministas?. Lo mas caracteristico puede resumirse en:

Figs 1: 6rid de salida (arriba), drea cubierta (centro) y
productos de geopotencial y tfemperatura (abajo) servidos
por el SREPS.
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(HH, HH-6, HH-12, y HH-18).

Para el post-proceso y generacion de pro-
ductos del sistema, se interpolan el area y grid
de integracién de cada modelo a un érea y grid

Meudels % Bonl

aries

Madels | Uyendaries

comun de 0.25 grados de latitud y longitud de
resolucién, mostrados en las Figs. 1, que cubre
gran parte del Atldntico Norte, Europa, el
Mediterraneo y buena parte de Africa Septen-
trional.

El sistema se monitoriza en tiempo real en
un sitio web (visible dentro de la red del INM en
http://sur.inm.es) con acceso a los produc-
tos en tiempo real. En las Figs. 1 pueden verse
también como ejemplo unos “sellos” de geopo-
tencial (altitud) y temperatura en 500 hPa.

El INM tiene el compromiso de diseminar en
tiempo real los productos resultantes del SREPS
a los serviciones meteoroldgicos europeos a
partir del primer semestre de este afio 2007.
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mapas de probabilidad, mapas de dispersién-promedio y EPS-
gramas. En desarrollo estdn mapas de indices relacionados
con eventos extremos (e.g. EFI, Extreme Forecast Index,
desarrollado por el ECMWF) y un procedimiento de prediccién
probabilistica de trayectorias de ciclones.

Mapas de probabilidad: Los tipicos productos meteo-
rolégicos de los modelos deterministas muestran en un mapa,
con una escala de colores, la gama de valores del parametro
meteorolégico de interés. Por ejemplo, la precipitacién previs-
ta (entre 0 y 50mm) para mafana entre las 00 y las 06 UTC
(Figs 2, arriba) En contraposicion, los EPS muestran en un
mapa, con una gama de colores, las diferentes probabilidades
de que ocurra un evento meteoroldgico de interés. Por ejem-
plo, la probabilidad prevista de obtener precipitacion superior
a 5mm para mafiana entre las 00 y las 06 UTC (Figs 2, abajo)

Mapas de dispersion-promedio (spread-ensemble
mean): Mas especificos para la prediccién operativa que para
los usuarios, estos mapas muestran por un lado la dispersion
que tiene la prediccién probabilistica de un parametro, y por

EPS-gramas: Quizd mas especificos para los usuarios que
para la prediccién operativa, los EPS-gramas son una exten-
sién “probabilistica” de los meteogramas. Representan grafi-

SREPS Multimodsl il dariess (M b ?2/? members)
Spread&Emean 500hPa Height (Dm) {(Legend)
Analysis: 2007/03/07 OOUTC H+24 VT 2007/03/08 00 UTC

560

Hirlam - ECMWF BCs (IEC)
Accum Precipitation 6h (Legend)
Analysis: 2007/03/07 00UTC H+24 VT: 2007/03/08 00 UTC

SREPS Multimodel-Multiboundaries (Mummub ?/? members)
Prob 6h Accum Precipitation over Smm (Legend)
Analysis: 2007/03/07 00UTC H+24 VT 2007/03/08 00 UTC

Figs 2 : Mapa previsto de precipitacién acumulada en 6 horas
(arriba) y mapa previsto de probabilidad de precipitacién acu-
mulada mayor que 5mm (abajo).

otro, el valor del promedio del ensemble. Aunque no estad
demostrada una relacién directa entre mayor dispersién y
menor predecibilidad, esta relacién es valida orientativamente.
Asi, en aquellas regiones donde la dispersion sea mayor, la
incertidumbre serd mayor, y el predictor puede poner especial
atencion en esas zonas (fig. 3).

Fig 3 : Mapa dispersién-promedio de geopotencial en 500 hPa.

camente la evolucién prevista en el tiempo de variables mete-
oroldgicas de interés en un punto geografico particular, dando
un abanico de probabilidades para cada instante en el tiempo
(mediante el llamado “box-plot”), lo cual ofrece una idea de la
dispersion, valores maximos y minimos esperables, etc. Los
EPS-gramas del ECMWF son enormemente populares en el
INM, y representan probabilidades de nubosidad, precipita-
cién, viento y temperatura esperados en una localidad o punto
geogréfico de interés (fig 4).
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Fig 4 : EPSgrama de temperatura en superficie.

Verificacion

La verificacion de un ensemble trata de evaluar en qué
grado la prediccion probabilistica es “buena” dado que “exac-
ta” no es por naturaleza. Técnicamente, mediante diferentes
medidas se evaltan diversas de propiedades que presenta el
ensemble al compararlo con las observaciones: la “calidad”
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mediante medidas como la “fiabilidad” o la “resolucion”, y el
“valor”, con medidas como el valor econdmico relativo de la
prediccion, es decir, el beneficio relativo que aportaria a un
usuario la utilizacién de la prediccién probabilistica.

Presentamos aqui resultados de verificacién del SREPS
correspondientes al periodo abril-junio del afio 2006, contra
observaciones y contra analisis del ECMWF, resultados bastan-
te prometedores. Se trata de comprobar por un lado la llama-
da “calibracion o fiabilidad sindptica” (calidad) con las varia-
bles 500, T500, Pmsl (presion al nivel del mar), y por otro
lado la respuesta del ensemble frente a eventos binarios: fia-
bilidad y resolucién (calidad) y valor econdmico relativo (valor)
de las variables de superficie viento a 10m, precipitacién acu-
mulada en 6 horas y en 24 horas.

Fiabilidad sindptica (Verificacion contra analisis y
contra observaciones): Usando como referencia el analisis
del ECMWF, se han obtenido medidas (“scores”) deterministas
(bias y RMSE) de cada miembro del ensemble por separado
(que no mostramos) asi como scores probabilisticos del
ensemble, con resulta-
dos excepcionales. Por

SRE PE Hull mockel Mulibourdaries (Mummub 4873 ava membere)
Siaroad va Emad 30017 BN o o3, SYNOF & TEMPoimerioms
Analysis: BOUTE VI HAG0._HATE Forlod: FOOOAD1 o DOSOOM Fa: 243

otro lado, wusando
como referencia
observaciones sinopti-
cas de superficie y
sondeos, se han calcu-
lado los mismos sco-
res, con resultados
francamente buenos
teniendo en cuenta
que es mas dificil veri-

ficar  bien  contra
e G observaciones. Como
Fig 5 : Diagrama dispersidn-error muestra de scores

probabilisticos contra
observaciones, en la fig. 5 podemos ver el diagrama disper-
sién-error (spread-skill) para la prediccion de alcance 00 hasta
72 horas de la temperatura en 500 hPa, que indica que la rela-
cién dispersion-error es francamente buena, aunque el ensem-
ble es sub-dispersivo. La fig. 6 muestra el histograma de rango
(Talagrand) para la prediccién HH+24 horas de la presion
reducida al nivel del mar, el ensemble es ligeramente sub-dis-
persivo pero muy fiable. Hay que tener en cuenta como refe-
rencia para lectores no familiarizados con estas medidas que
una prediccion perfecta en el caso de la figura 5, seria la que
estuviera exactamente sobre la diagonal del diagrama, mien-
tras que en el caso de la figura 6, una prediccién perfecta seria
la que tuviera las barras exactamente iguales (histograma
plano).

Respuesta frente a eventos binarios (Verificacion
contra observaciones): La respuesta de un ensemble pre-
diciendo eventos binarios se evalla eligiendo umbrales meteo-
rolégicos caracteristicos y comprobando la calidad y valor del
ensemble a la hora de predecir uno de estos eventos. Por
ejemplo, “la precipitacién acumulada en 6 horas es mayor que
5 mm” es un evento binario, puede darse o no darse. La cali-
dad se plasma en dos propiedades: “fiabilidad” (correspon-
dencia entre probabilidad del evento y frecuencia condiciona-

SREPS Multimodel-Multiboundaries (Mummub 16.8/20 avg members)
Rank Histogram Mean sea level Pressure ag. SYNOP & TEMP observations
Analysis: 00UTC VT. H+24 Period: 2006/04/01 to 2006/06/30 Rs: 108559
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Fig 6 : Histograma de rango o de Talagrand

da de observacion del mismo, representada en diagramas de
fiabilidad, tanto mejores cuanto mas cercanos a la diagonal) y
"resolucién” (capacidad del sistema para discernir entre la
ocurrencia y no ocurrencia del evento, representada en curvas
ROC (Relative Operating Characteristics), tanto mejores cuan-
ta mas area presenten por encima de la diagonal. El valor
suele representarse en curvas de valor econdémico relativo,
tanto mejores cuanta mas area y cuanto mas centrado esté el
maximo.

La verificacion de probabilidades tiene una base estadisti-
ca, y el ejercicio de verificacion de un “ensemble” es mas sig-
nificativo cuanto mayor es la muestra de datos; el periodo
abril-mayo-junio de 2006 mostrado aqui tiene significacion
suficiente, salvo para umbrales altos, en los que el evento
binario tiene lugar en pocas ocasiones (dada la época del afio)
se presenta ruido en las curvas. Tanto el viento a 10m (en
umbrales 10, 15y 20 m/s) como la precipitacion acumulada en
6 horas (en umbrales 1, 5 10 y 20 mm) se han verificado con-
tra la red de estaciones sindpticas, mientras que la precipita-
cién acumulada en 24 horas se ha verificado contra la red de
estaciones climatoldgicas del INM por un lado, y por otro con-
tra la combinacion de las redes climatoldgicas del INM, Météo-
France (Servicio Meteorolégico Francés) y DWD (Servicio
Meteoroldgico Aleman).

Las figs. 7 muestran el viento a 10 m contra estaciones
sindpticas y las figs. 8 la precipitacién acumulada en 6 horas
también contra estaciones sindpticas, para el alcance HH+24.
En ambas figuras, podemos ver, a la izquierda, la fiabilidad
para un umbral (10 m/s en el caso del viento y 5 mm en la
precipitacion), en el centro, las curvas y areas ROC para todos
los umbrales y en la parte de la derecha, el valor econémico
relativo para todos los umbrales.

Las figs. 9 muestran, con la misma disposiciéon que las
anteriores, la precipitacién acumulada en 24 horas contra la
red climatoldgica del INM vy las figs. 10 contra la combinacion
de redes INM — Météo-France - DWD, para el alcance HH+30
(En este caso las figuras de la izquierda se refieren a la fiabi-
lidad para el umbral de 5 mm.)

De estos resultados se deduce que el SREPS es un ensem-
ble calibrado (fiable) sindpticamente aunque ligeramente sub-
dispersivo, y cuya respuesta prediciendo eventos binarios
estandar es fiable, con buena resolucion y con valor econémi-
co significativo. La calidad y el valor del SREPS como sistema
predictivo son francamente buenos, aunque aln son mejora-
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Figs 7 : Verificacién del viento a 10 metros contra estaciones sinépticas para un alcance de HH+24
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Figs 8 : Verificacién de la precipitacién acumulada en 6 horas contra estaciones sinépticas para un alcance de HH+24
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Figs 9 : Verificacién de la precipitacién acumulada en 24 horas contra estaciones climatolégicas del INM para un alcancece de HH+24
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Figs 10 : Verificacién de la precip. acumulada en 24 horas contra contra estaciones climatologicas INM-MF-DWD para un alcance de HH+30



bles. Hay varias lineas de investigacién y desarrollo interesan-
tes, tanto para mejorar este ensemble como para compararlo
con otras alternativas de prediccién probabilistica. La aplica-
cién de fisica estocastica en el ensemble (utilizada en el
ECMWF) puede aportar mejoras en la calibracién del mismo.
Las técnicas estadisticas avanzadas en el post-proceso (en
particular el llamado “Bayesian Model Averaging” o BMA),
muestran resultados excepcionales en las primeras pruebas,
corrigiendo la dispersién del ensemble y por ello dejandolo
perfectamente calibrado. La técnica “time-lagging” para cons-
truir un super-ensemble agrupando varias pasadas también
estd dando buenos resultados. Se ha probado también un
ensemble hibrido, que rescata la parte de la informacién de la
“incertidumbre” de un ensemble, para agregarla a un modelo
determinista de mas alta resolucién, y por tanto, ‘a priori’ mas
“exacto” y sobre todo “detallado”, obteniendo asi un ensemble
de mas “resolucién”, es decir, con mas “detalle”. Las técnicas
de generacién de ensambles difusivos, también en pruebas,
pueden mejorar la prediccién probabilistica de la precipitacion
(una de las mas importantes).

Conclusiones

El sistema de predicciéon por conjuntos para el corto plazo
(SREPS) desarrollado en el INM puede ser una herramienta
idénea de apoyo en la prediccién operativa de fendmenos
severos. En http://surinm.es (accesible solamente desde la
intranet del INM) pueden consultarse mapas de probabilidad,
dispersion-promedio, EPSgramas, en tiempo real y se planea
desarrollar mapas de indices como el EFI, asi como penachos
de trayectorias de ciclones.

Como todos los sistemas de predicciones por conjuntos el
SREPS proporciona predicciones probabilisticas de parametros
meteoroldgicos, o sea, la probabilidad de que un determinado
parametro exceda un umbral predefinido (por ejemplo que la
precipitacién en 6 horas sea mayor de 20 mm en un lugar) y
como estd disefiado pensando en el corto plazo su principal
aplicacién son los parémetros de superficie, o sea, precipita-
cién, viento a 10 metros y temperatura a 2 metros.

Los resultados de verificacion del pasado afo 2006 son
francamente buenos. El SREPS es sindpticamente fiable, y pre-
senta una buena respuesta (es fiable, tiene resolucién y valor)
prediciendo eventos binarios relacionados con el viento a 10 m
y la precipitacion acumulada en 6 y en 24 horas, es decir tiene
calidad y valor.

El SREPS puede mejorarse como sistema predictivo
mediante fisica estocdstica, técnicas de post-proceso como
BMA o “time-lagging”, ensembles hibridos o ensambles difusi-
Vos.
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