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RESUMEN

Ya lo dicen muchos autores, y es que un buen marino ha de te-
ner tres amores: el barco, la mar y el cielo. Desde las técnicas
de prediccion de la meteorologia utilizadas por las antiguas ci-
vilizaciones hasta las modernas técnicas basadas en calculos
numeéricos que pretenden ayudar a entender el comporta-
miento de la atmadsfera y su interaccion con el planeta Tierra,
el estado de la mar y de la atmaosfera es de indiscutible impor-
tancia para el marino. Y es que afortunadamente, aun hay cier-
tas materias que escapan al control del ser humano. Este tra-
bajo pretende recoger y explicar varias de las mejores webs de
consulta meteorologica de utilidad practica para el marino,
ademas de resumir la base de la realizacion de dichas predic-
ciones por meteordlogos expertos, a partir de los datos nume-
ricos en bruto de potentes programas de calculo. Por ello, tras
un breve resumen de la historia de la meteorologia, también
se hace mencion de los principales modelos numeéricos de
prediccidn atmosférica a nivel mundial, de forma que el mari-
no pueda ser mas objetivo durante la realizacion de una con-

sulta con motivo de la navegacion.

Palabras clave = modelo numérico, prediccion meteorologica,

producto meteoroldgico, navegacion maritima
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1. ANTECEDENTES

Animales perezosos, tiempo tormentoso
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ANTECEDENTES

La meteorologia, como ciencia, es relativamente joven si se la compara
con las matematicas y la astronomia, pero como parte de los intereses del ser

humano se remonta a tiempos inmemoriales.

La forma de vida en la antiguedad, recolectora y cazadora en los inicios,
agricultora y comerciante posteriormente, ya dependia de los caprichos del
tiempo y de los elementos. De esta forma, el ser humano fue desarrollando
poco a poco una sensibilidad casi intuitiva para las condiciones atmosféricas.
A dia de hoy, el hombre moderno, el hombre urbano, se ha tomado el capri-
cho de prescindir de esa intuicion para intentar buscar las respuestas cam-
biando de método, y ha dejado el analisis meteorolégico en manos de la
ciencia. Separados de la naturaleza y caidos en el olvido, en la actualidad solo
podemos observar y admirar el comportamiento de ciertos animales frente a

fendmenos meteorologicos que solo la ciencia es capaz de predecirnos.

La antigua sabiduria sobre cuestiones de la naturaleza y concerniente a
la regularidad de los ciclos celestes, base de los primeros calendarios, incluia
los cambios ciclicos en la Tierra y llegd a correlacionarse con el estudio de los

fendmenos naturales’.

Pero el conocimiento de las fluctuaciones del tiempo mas a corto pla-
zo, asi como periodos extemporaneos de frio, calor, lluvia o sequia se hizo ne-
cesario. Uno de los primeros avances de la meteorologia fue comprender que
ciertos tipos de tiempo solian seguir a la aparicion de determinados fenome-
nos’. De esta forma, del conjunto de presagios, proverbios y dichos populares
se fueron extrayendo gradualmente una serie de signos que se consideraban
indicativos de acontecimientos futuros: algunos basados en la mitologia y

supersticion, otros resumian conceptos sobre el clima fundamentado en cui-

! Por ejemplo, en la antigua Mesopotamia el ciclo estacional estaba definido por ob-
servaciones astrondmicas y meteorolégicas. De igual forma, en Egipto, donde la prosperidad
material ha dependido siempre de las crecidas y bajadas del Nilo, la aparicion perioddica de
estrellas en determinadas constelaciones, como el nacimiento de Sirius o la Canicula, indica-
ba las fases ciclicas de inundacion y sequia.

? Este primer indicio de meteorologia parece haberse desarrollado de manera inde-
pendiente en diversas partes del mundo antiguo como en los valles del Eufrates y el Tigris, el
valle del Nilo, del Indo, del rio Amarillo y en las costas Mediterraneas.
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ANTECEDENTES

dadosas observaciones del fenomeno natural (aspecto del cielo, vientos,
acontecimientos como la migracion de aves o la foliacion de los arboles y el

movimiento planetario entre otros).

En el momento del surgimiento de la antigua civilizacion griega, el co-
nocimiento del tiempo era una curiosa mezcla de mitologia y astrologia junto
con una considerable dosis de conocimiento empirico basado en observacio-
nes correctas de los fendbmenos naturales. Sus primeros poemas, como La
Odisea y La lliada, que datan del siglo IX A.C., todavia evidenciaban residuos
de la actitud primitiva (Zeus estaria a cargo los vientos y Poseidon de la mar),
pero gradualmente se empezo a abordar el tema de forma mas racional, pri-

mando la observacion practica.

En tiempos de Aristoteles, ya habia arraigado con fuerza una aproxima-
cion cientifica a la meteorologia. En su tratado Meteorologica se discutian ob-
jetivamente la mayoria de los elementos meteorologicos. Sin embargo, en
aquel entonces igual que hoy, la gente estaba mas interesada en conocer el

tiempo que iba a hacer, que en entender el cobmo y el por qué.

La decadencia y caida del Imperio Romano después del ano 400 no
ofrecia un clima propicio para el conocimiento. Aunque el estudio de la me-
teorologia en Europa nunca cesé del todo, durante los primeros siglos de la
era cristiana no aparecio ninguna idea nueva. Hasta después de la muerte de
Mahoma (632 D.C.), el conocimiento grecorromano, persa e indio se recopilod,
fusiono y enriquecio gracias al trabajo de filésofos y cientificos musulmanes,
los cuales hicieron del Islam el centro de la civilizacion entre los siglos VIl y IX.
El enfoque que los arabes le dieron a la meteorologia, basado en observacio-
nes astrondmicas, fomento la creencia tradicional de que el tiempo podia
predecirse mediante el estudio del movimiento de los cuerpos celestes®. Los
eruditos medievales la consideraban verdad indiscutible, completa e infalible:
llegd a incorporarse en la doctrina de la Iglesia romana. Esto origind un abso-

luto bloqueo a todo progreso posterior en meteorologia.

* Al margen de algunas ideas disidentes propuestas por individuos como Roger Bacon
(1214-1294), que defendia el enfoque experimental de la ciencia basado en observaciones
reales del fendmeno natural, prevalecia la teoria aristotélica.
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ANTECEDENTES

La revolucion cientifica, uno de cuyos precursores fue Leonardo Da Vin-
ci, liberd a la ciencia de sus represiones medievales. Se inaugur6 en 1543 con
la publicacion de la teoria heliocéntrica del sistema solar de Nicolds Copérnico.
Poco a poco comenzo a cuestionarse el concepto de la prediccion del tiempo
basada en el movimiento de los cuerpos celestes y se fue aceptando que el
ciclo anual de las estaciones era controlado por el movimiento de la tierra al-
rededor del sol. Los nuevos instrumentos meteorolégicos®, que parecian un
excelente medio para predecir el tiempo segun los postulados del método
cientifico defendidos en los anos 1620y 1630 por una nueva clase de fildsofos

(como Francis Bacon y René Descartes), despertaron extraordinario interés.

La gente se daba cuenta de que el valor de las observaciones meteo-
rolégicas se incrementaria bastante si fuese posible comparar resultados si-
multaneos realizados en distintas partes del mundo’. El primer intento de es-
tablecer una red internacional de estaciones de observacion meteorologica
tuvo lugar en 1653 bajo el patrocinio del gran duque Fernando Il de Toscana,

fundador de la Academia del Cimento cuatro anos después.

Ademas de las redes de estaciones en el siglo XVIII hubo un gran nume-
ro de individuos que realizaban y registraban sus propias observaciones. Otra
valiosa fuente de datos meteorologicos historicos de los siglos XVII y XVII

procede de los diarios de navegacion.

La ciencia del tiempo nautico, basada en el comportamiento de la mar,
los vientos y el estado del cielo ha sido transmitida por una serie innumerable
de marineros desconocidos desde la primera utilizacion de velas en las em-
barcaciones de altura®. Puesto que estaban en juego las vidas humanas, cons-

tituye una rama del conocimiento empirico bastante fiable.

* Las observaciones meteorolégicas instrumentales comenzaron en el siglo XVII
cuando, en el ano 1600, Galileo Galilei inventd el termdmetro y su discipulo Evangelista Torri-
celli, hizo lo propio con el barémetro en 1643.

> Las primeras observaciones en equipo de las que hay registro se llevaron a cabo en
Paris y Clermont, en Francia, asi como en Estocolmo, en Suecia entre 1649y 1651.

® En Trabajos y Dias, escrito por Hesiodo en el afio 800 A.C. ya se daba informacion so-
bre el mejor momento para navegar, ademas de formular advertencias acerca de las crueles
intervenciones de los dioses del tiempo.
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ANTECEDENTES

Mas tarde, en los viajes mas prolongados, se padecieron las diferencias
geograficas de los vientos y el tiempo. Durante los siglos XV y XVI la busque-
da de rutas marinas a la India por parte de los primeros exploradores como
Cristobal Colon, Vasco da Gama 'y Fernando de Magallanes, asi como los largos
viajes de descubrimiento realizados por navegantes como Edmon Halley y
James Cook dieron como resultado un conocimiento mucho mas amplio de la
distribucion geografica del viento, de los modelos de circulacion de las co-
rrientes marinas y de las condiciones meteorolégicas imperantes en la super-

ficiede la Tierra.

Los meteorologos del periodo 1830-1840 no se sentian satisfechos,
porque seguian sin ser capaces de pronosticar el tiempo con un dia 0 menos
de adelanto. Seguia sin haber medios para reunir las observaciones con rapi-
dez como para poder producir un cuadro sinoptico de la situacion meteo-
rolégica en un momento determinado y analizarlo después7. Pero fue gracias
a un importante avance tecnolégico que se potenciarian esos adelantos teo-
ricos. En 1832, Samuel Morse concibio la idea del telégrafo y hacia 1840 habia
hecho posible su utilizacion como sistema aprovechable para comunicacio-
nes rapidas. Fue desde entonces que se hicieron rapidos progresos en el cam-
po del pronoéstico meteorologico, estableciéndose redes de transmision de

datos.

A mediados del siglo XIX, toda la informacion recopilada de las esta-
ciones de observacion meteorologica ya se exhibia en mapas y se tabulaban

los informes diarios en diferentes paises de Américay Europa®.

Durante la ultima parte de la primera guerra mundial, Bjerkness fundo
el Instituto Geofisico de Bergen, en Noruega, con el principal objetivo de me-
jorar el servicio de pronosticos meteorologicos de la nacion. Establecid una

densa red de estaciones especialmente en el sur de Noruega, utilizando "me-

" H.W. Brandes, profesor de matematicas y fisica en la Universidad de Breslau (Polo-
nia) fue el primero en desarrollar la idea de una cartografia meteorologica sin6ptica median-
te la comparacion de las observaciones meteorolégicas realizadas simultaneamente a lo
largo de una amplia zona.

® La utilizacién de lineas para representar la presion en los mapas se les atribuye al
almirante inglés Robert Fitzroy (1805-1865) y al francés Urbain Jean Joshep Le Verrier (1811-
1877). Le Verrier, a diferencia de Fitzroy quien habia indicado la presion mediante lineas ver-
ticales trazadas desde los paralelos de latitud, empleé isobaras.
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ANTECEDENTES

teorologia indirecta" (método basado en informes detallados de las nubles,
para compensar la falta de sondeos y medidas del aire de las capas superio-
res). El analisis de los mapas meteorolégicos sinépticos iniciado en Bergen a
partir de 1918 revel6 la estructura fina del tiempo, ignorada por completo por
los meteorologos del siglo XIX. Bjerknes y sus colegas idearon modelos sinop-
ticos de los frentes con los cuales fue posible integrar las observaciones reali-
zadas en areas amplias dentro de los modelos meteorologicos completos. La
identificacion de un ciclo vital definido en el desarrollo de los sistemas fronta-
les de baja presion, desde su juventud, pasando por la madurez hasta llegar a
su vejez, proporciond un medio para predecir la actividad ciclonica, lo que

permite extrapolar su movimiento futuro.

Al final de la década de 1930 fue por primera vez posible la utilizacion
de radiosondas transportadas por globos capaces de transmitir las medidas
de presion, temperatura y humedad a una estacion receptora en el suelo. Es-
to inicio el establecimiento de redes de estaciones en las capas superiores del
aire por todo el hemisferio durante y poco después de la segunda guerra
mundial, permitiendo por primera vez la confeccion de mapas de los niveles

superiores de todo el hemisferio norte.

Influenciado por el trabajo de Bjerkness y sus colaboradores, el ma-
tematico britanico L.F. Richardson empez6 en 1911 a formular un nuevo plan-
teamiento del problema de la prediccion del tiempo por métodos numeéricos.
Richardson tenia un sueno "Una fabrica de prondsticos”, consistente en
64.000 computadoras humanas equipadas con mesas calculadoras, para
mantenerse por delante del tiempo. Pero no era una proposicion valida para

la tecnologia disponible en aquella época.

Hasta 1950 los prondsticos se hacian casi enteramente mediante
metodos sinopticos. Se analizaba la situacidn meteorologica, se evaluaban
los datos recibidos de los radiosondeos y posteriormente se extrapolaba la
informacion sobre los sistemas meteorologicos para producir mapas simila-
res para 24 horas después. Desde el punto de vista teorico, en los anos 50 se
habia alcanzado con toda seguridad el nivel de capacidad limite en términos

humanos. Se convirtidé en una tarea cada vez mas dificil reunir, asimilar e in-
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terpretar lainmensa cantidad de datos con tiempo suficiente para avanzar al

mismo paso que el tiempo.

Después de la segunda guerra mundial, con el desarrollo de las compu-
tadoras electronicas de alta velocidad, los servicios meteorologicos dispusie-
ron de una nueva tecnologia con la que hacer aun mas objetiva la medicion
del tiempo. A pesar de los avances tecnologicos las predicciones obtenidas
por métodos numeéricos a partir de los datos procesados automaticos siguen

dependiendo, en ultima instancia, de los pronosticadores humanos.

El lanzamiento del Sputnik | en 1957 desde la URSS convirtio6 la idea de
obtener una vision global del tiempo desde el espacio en una posibilidad
practica. En 1960, USA, lanzaba el primer satélite meteorologico completa-

mente equipado.
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2. OBJETIVO

Si sales a navegar no te canse el preparar
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OBJETIVO

El objetivo principal de este trabajo es intentar dar respuesta a las cua-
tro (4) preguntas tipicas que han acompanado al navegante durante ainos. Las
cuatro (4) preguntas a las que se pretende dar respuesta se enumeran a con-

tinuacion:
1. ¢Cual de todos es el parte meteoroldgico de mayor fiabilidad y preci-
sion?
2. ¢Qué modelo numeérico operativo de prediccion del tiempo es el me-

jor?
3. ¢Hasta cuando es fiable una prediccion meteorologica?
4. ¢Cual es la mejor forma obtener una prevision valida y segura?

Para ello se analizara una serie de productos meteorolégicos disponi-
bles en internet, fiables, de facil acceso y adecuados para la navegacion mari-

tima de los principales mares del mundo.

En la primera parte del trabajo se explicara la recopilacion y el trata-
miento de datos meteorolégicos mediante modelos de computacion nume-
rica mas destacables, para la posterior interpretacion de los resultados por los
meteorologos, como base moderna de la prediccion meteorologica a nivel

mundial.

La segunda parte analizara los diferentes productos meteorolégicos
seleccionados, empezando por las webs donde se pueden obtener productos
meteorologicos en bruto (evidentemente esto requerira un mayor nivel for-
mativo y de experiencia del usuario al respecto) y finalizando con las webs de
divulgacion meteorologica en las cuales los pronosticos ya han sido interpre-

tados y trabajados por meteorélogos antes de ser publicados.

Antes de la elaboracion del analisis de productos conviene destacar
que internet no forma parte del sistema de Informacion de Seguridad Mari-
tima y no deberia ser nunca tomado como el Unico medio para obtener los
ultimos prondsticos y avisos. El acceso al servicio, asi como las actualizacio-

nes, puede verse interrumpido o sufrir retrasos de vez en cuando, es por ello
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que el recurrir a los servicios GMDSS, INMARSAT SAfetyNET o el NAVTEX

posibilita la obtencién de la ultima informacion.

El otro problema de internet es el no perderse en la masa de datos gra-
tuitos, ya que existe una inmensa variedad con webs de informacion meteo-
rologica de interés para el marino. Pero el acceso a la informacion de dudosa
fiabilidad puede dar informacion errénea o poco actualizada a evitar por el
navegante. Es por ello que se ha intentado seleccionar las webs de informa-
cion meteorologica grafica oficiales y que disponen de mayores recursos para

la elaboracion de previsiones.
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3.

LA PREDICCION METEOROLOGICA NUMERICA

Quien el tiempo se expone a predecir, se expone a mentir
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Del inglés NWP (Numerical Weather Prediction), utiliza modelos ma-
tematicos de la atmodsfera y los océanos para predecir el tiempo en base a las
condiciones meteorologicas del momento. A pesar de que los antecedentes
puedan datarse en la década de los anos veinte (gracias a los procedimientos
creados por Vilhelm Bjerknes y puestos en practica por el matematico britani-
co Lewis Fry Richardsong), no fue hasta los anos cincuenta, mediante la simu-
lacion numérica computerizada, cuando las predicciones numéricas produje-

ron resultados reales.

En este contexto, un modelo es un programa informatico que produce
informacion meteorologica correspondiente a un momento en el futuro para
determinados puntos del planeta y ciertas altitudes. Utilizando los datos de
las observaciones meteorolégicas obtenidos a partir de radiosondas, satélites
meteorologicos y otros sistemas de observacion como entrada, son calcula-
dos un numero de modelos de prediccion globales y regionales. Los modelos
matematicos basados en los mismos principios fisicos pueden ser utilizados
para generar tanto predicciones meteorologicas a corto plazom como predic-
ciones climaticas a mayor plazo. Estas altimas son ampliamente utilizadas
para la interpretaciony la proyeccion del cambio climatico''. Las mejoras rea-
lizadas a los modelos regionales han permitido mejoras significativas en la
prediccion del seguimiento de ciclones tropicales y la calidad del aire, sin em-
bargo, los modelos atmosféricos siguen estando limitados a la hora de mane-
jar procesos que ocurren en areas relativamente restringidas, como es el caso

de los incendios forestales incontrolados.

® Lynch, Peter (March 2008). "The origins of computer weather prediction and climate
modeling" (PDF). Journal of Computational Physics. University of Miami.

O El primer parte meteoroléogico operativo se le puede atribuir al grupo de Carl-Gustv
Rossby del Instituto Meteorolégico e Hidrolégico Sueco, que en 1954 pusieron en marcha una
prediccion rutinaria de uso practico mediante el ordenador ENIAC (Electronic Numerical Inte-
grator And Computer).

"' Fue en 1956 cuando Norman Philips desarrollé un modelo matematico que describ-
ia de forma realistica los patrones mensuales y estacionales en la troposfera.
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Figura 3.1: Sistemas modernos de adquisicion de datos meteorologicos.
(https://www.tethys.cat)

Los modelos meteorologicos utilizan sistemas de ecuaciones diferen-
ciales basadas en las leyes de la fisica, la dinamica de fluidos y la quimica y
utilizan un sistema de coordenadas tridimensionales que divide el planeta por
medio de una malla 3D formada por nodos y elementos. Los vientos, la trans-
ferencia de calor, la radiacion solar, la humedad relativa y la hidrologia de la
superficie se calculan para cada elemento de la malla, y las interacciones en
los nodos entre los elementos circundantes son empleadas para calcular las

propiedades atmosféricas en el futuro.
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Figura 3.2: 1) Radiacion solar entrante; 2) Dispersion por aerosoles y moléculas;
3) Absorcion por la atmosfera; 4) Reflexion / absorcion por las nubes; 5) Emision
de radiacion de onda larga desde la superficie de la Tierra; 6) Condensacion; 7)
Turbulencia; 8) Reflexion / absorcion en la superficie de la Tierra; 9) Nieve; 10)
Agua del suelo / derretimiento de la nieve; 11) Cobertura de nieve / hielo / agua;
12) Topografia; 13) Evaporacion; 14) Vegetacion; 15) Propiedades del suelo; 16)
Lluvia (refrigeracion); 17) Rugosidad superficial; 18) Flujo de calor sensible; 19)
Conveccion profunda (calentamiento); 20) Emision de radiacion de onda larga
de las nubes. (http://www.comet.ucar.edu/)

Manipular la inmensa base de datos y realizar los complejos calculos
necesarios para la prediccion numeérica moderna requiere de los ordenadores
mas potentes del planeta. Incluso con el aumento de la potencia de los orde-
nadores, la capacidad de prediccion de los modelos numéricos meteorologi-
cos se extiende solo a unos seis dias vista. Los factores que afectan la exacti-
tud de las predicciones numéricas incluyen entre otros la densidad y la cali-
dad de las observaciones utilizadas como datos de entrada en los partes, jun-
to con las diferencias entre los mismos modelos numeéricos. Para mejorar el
manejo de los errores en las predicciones numéricas, se han desarrollado
técnicas de post procesamiento como la del estudio de las estadisticas de los
datos de salida de modelo o MOS (Model Output Statistics) *.

12 Se trata de una relacion estadistica desarrollada entre las décadas de los setenta y
ochenta que pretende solucionar el vacio en algunos detalles a nivel de superficie que los
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Debido a la naturaleza cadtica de las ecuaciones de la dinamica de flui-
dos resulta practicamente imposible predecir con certeza absoluta el estado
de la atmosfera'®. Ademas, las redes de prediccion meteorolégica tienen una
resolucion espacio-temporal limitada, especialmente sobre grandes masas
de agua como es el océano Pacifico, el cual introduce incertidumbre sobre el

estado atmosférico inicial.

Para tener en cuenta esta incertidumbre, se aplica la estocastica en las
predicciones mediante los denominados "conjuntos" (ensembles) '*, que tie-
nen en cuenta multiples pronésticos creados a partir de diferentes modelos
numericos, diferentes parametros fisicos o distintas variables iniciales. Por lo
general, el pronéstico del conjunto se evalua mediante el promedio de los
miembros individuales del conjunto para una variable pronosticada y la dis-
persion del conjunto, que representa el grado de acuerdo entre los distintos
prondsticos del sistema de prediccion, que se conocen como miembros del

conjunto.

Un error comun es interpretar que la escasa variacion entre modelos de
un conjunto significa necesariamente mayor fiabilidad del mismo. Aunque a
veces existe una relacion entre el grado de variacion y la calidad del conjunto,
la confiabilidad depende fundamentalmente de factores tales como el mode-

lo numeéricoy laregion para la cual se realiza la prevision.
3.1 LASETAPAS DEL PROCESO
3.1.1 Inicializacién

Las entradas principales para los servicios meteorologicos terrestres
son las observaciones de superficie de las estaciones meteorologicas en tierra

y las boyas meteorologicas en la mar. La OMM (Organizacion Meteorologica

datos de salida en bruto de los modelos basados en la dinamica de la atmdsfera son incapa-
ces de resolver.

3 Esto ya loindicé Edward Lorenz en 1963.

" El precursor en 1992 fue el ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts) que utiliza la técnica de vectores singulares junto con el NCEP (National Centers for
Environmental Prediction) que utiliza la técnica de cultivo de vectores.
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Mundial) tiene el compromiso de estandarizar toda la instrumentacion, las

practicas de observacion y la cadencia de éstas a nivel global.

Las estaciones reportan tanto cada hora (informes METAR) como cada
seis horas (informes SYNOP) y los modelos son inicializados utilizando los da-
tos de estas observaciones. Las observaciones espaciadas irregularmente se
procesan por métodos de asimilacion de datos y de analisis objetivo, los cua-
les realizan el control de calidad y obtienen valores validos para los algorit-
mos matematicos. La malla utilizada para los modelos globales es geodésica
o de tipo icosaedro, dividida en latitud, longitud y altura. Después, los datos

se utilizan en el modelo como punto de partida para el prondstico.

Horizontal Grid
(Latitude-Longitude) |

Vertical Grid i
(Height or Pressure) |~

solar  terrestriall
radiation radiation
it

i
'
advection ®

!

momentum  heat  water seaice

-

PRPEG O WP

Figura 3.3: Los modelos atmosféricos calculan los vientos, la transferencia de
calor, la humedad relativa y la hidrologia en superficie para cada elemento de
los que componen la malla y evaluan la interaccion entre los nodos que unen los
diferentes elementos”. (https://en.wikipedia.org)

Se utilizan una gran variedad de métodos para recopilar datos obser-

vables para uso en los modelos numeéricos'®. Se lanzan radiosondas desde

> Imagen obtenida de la web del aniversario de los 200 afos de la NOAA
http://celebrating200years.noaa.gov/breakthroughs/climate_model/welcome.html

'® El hielo marino se introdujo en los modelos de prediccion en 1971y los esfuerzos
por introducir la temperatura en superficie de las aguas de los océanos se iniciaron en 1972
debido a su papel fundamental en regular el tiempo en las altas latitudes del Pacifico.
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multiples lugares en el globo, las cuales se elevan hasta la troposfera y bien
profundo en la estratosfera. Donde los recursos de obtencidon de datos tradi-
cionales no se encuentran disponibles se utiliza la informacion provista por
los satélites meteorologicos. El transito comercial provee informacion emiti-
da por pilotos y marinos a lo largo de las rutas comerciales de todo el mundo.
Los proyectos de investigacion utilizan aviones de reconocimiento para volar
en o sobre sistemas meteorologicos de interés, como ciclones tropicales. Este
tipo de aviones son utilizados ademas para sobrevolar sistemas estacionales
en alta mar que en invierno causan cierta incertidumbre en las predicciones,
o de los que se espera un gran impacto en tres a siete dias sobre el continen-

te.
3.1.2 Computacion

El modelo en si, es una serie de ecuaciones denominadas ecuaciones
primitivas, utilizadas para predecir el estado futuro de la atmaosfera de las
cuales se obtienen resultados e informacion para las situaciones y alturas da-

das.

A partir de alimentar las ecuaciones con el analisis de datos, se deter-
mina el ritmo con el que se producen las variaciones en la atmosfera para un
corto periodo en el futuro. Esos nuevos datos son aplicados nuevamente a las
ecuaciones obteniendo asi sucesivos cambios de ritmo de variaciones at-
mosféricas para previsiones cada vez mas extensas en tiempo. Cada incre-
mento del tiempo se conoce como etapa temporal'’. Las etapas temporales

se repiten hasta llegar al tiempo del pronéstico deseado'®.

El periodo de la etapa temporal utilizado en el modelo se relaciona con
la distancia entre los nodos de la malla, y se elige de forma que se mantenga

una estabilidad numérica en los resultados.

'"Las etapas temporales para los modelos globales rondan los diez minutos, mientras
que las utilizadas en los modelos regionales andan entre un minuto y cuatro minutos.

'"® El modelo unificado UKMET se lanza para un pronéstico a seis dias vista, el modelo
IFS del European Centre for Medium-Range Weather Forecasts se lanza para pronosticos de
hasta diez dias y el modelo Global Forecast System realiza los calculos a 16 dias a futuro.
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Como se ha comentado anteriormente, las ecuaciones utilizadas son
imposibles de resolver (salvo unos pocos casos idealizados) de manera exacta
mediante modelos analiticos ya que se trata de ecuaciones diferenciales par-
ciales no lineales. De esta forma, las soluciones aproximadas han de ser obte-
nidas por medio de diferentes métodos numéricos: algunos modelos utilizan
métodos espectrales para las dimensiones horizontales y métodos de ele-
mentos finitos para las verticales mientras que otros modelos como los re-
gionales (u otros globales) habitualmente utilizan métodos de elementos fini-
tos para las tres dimensiones. El producto obtenido por las soluciones del

modelo es conocido como mapa sinoptico.

3.1.3 Parametrizacion

El tamano de los elementos utilizados para los modelos meteorologi-
cos y climaticos puede llegar a ser de entre cinco y 300 kilometros. Una nube
corriente de tipo cumulus tiene un tamano de un kildmetro, por lo que re-
guiere un tamano de malla aun mas fino que el utilizado en los modelos para
poder representar fisicamente las ecuaciones de la fluido dinamica relacio-
nadas con el comportamiento del vapor saturado. Los modelos mas moder-
nos son capaces representar de forma explicita nubes convectivas (masas de
aire inestable dentro de un mismo elemento) pero el comportamiento mi-
crofisico de las nubes necesita ser parametrizado para unos mejores resulta-

dos.

La cantidad de radiacion solar irregular que recibe la tierra debido a la
orografia y la naturaleza de los campos, a los diferentes tipos de nubes y de
capas V la cantidad de calor (mencionar la humedad) distribuido en la atmos-
fera es otro ejemplo importante que ha de parametrizarse para obtener re-

sultados mas precisos.

3.2 LAS APLICACIONES: LOS MODELOS ATMOSFERICOS/OCEANICOS

Existe un gran numero de modelos que han sido desarrollados por di-

versas agencias y organismos meteorolégicos. Los mismos implementan di-
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versas metodologias para pronosticar la evolucion de las diversas variables

meteorologicas.

Entre los modelos es especialmente renombrado el modelo global GFS
(Global Forecast System)' de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)zo. El modelo NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric
Prediction System) creado por la US Navy es comparable al GFS de lo NOAA. El
UM (Unified Model) es el modelo numérico de la atmosfera de Mett Office uti-
lizado para aplicaciones meteorologicas y climaticas. E|l ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) es un organismo interguberna-
mental independiente financiado por la mayoria de naciones europeas. Dis-
pone de uno de los mayores complejos de superordenadores de Europa,
ademas del mayor archivo de informaciéon de prediccion meteorologica
numeérica del mundo. El modelo de prondstico operacional que utiliza es el
IFS (Integrated Forecast System), conocido en los EEUU también como el mo-
delo europeo. El GEM (Global Environmental Multiscale Model) es un Sistema
integrado de pronéstico y asimilacion de datos desarrollado en el RPN (Re-
cherche en Prévision Numérique), el MRB (Meteorological Research Branch), y
el CMC (Canadian Meteorological Centre). Otros modelos conocidos son el
modelo global ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle )y
el modelo regional AROME (Application de la Recherche a I'Opérationnel a

Méso-Echelle) desarrollados por el servicio meteorolégico francés.
3.2.1 Global Forecast System

El GFS es el modelo de prediccion meteorolégica del NCEP (National
Centers for Environmental Prediction). Esta base de datos permite el acceso a

docenas de variables atmosféricas y de tierra, desde temperaturas, vientos y

Y Toda la informacion del GFS se puede consultar en su web
http://www.emc.ncep.noaa.gov/index.php?branch=GFS

2 Una lista con el resto de modelos de la NOAA ordenados seglin categorias se puede
encontrar en https://www.ncdc.noaa.gov/data-access/model-data/model-datasets, donde
se pueden consultar los datos de los modelos de reanalisis, modelos climaticos y modelos
meteorologicos entre otros.
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precipitacion, hasta humedad a nivel del suelo o la concentracién de ozono

atmosférico.

El planeta entero se encuentra modelizado con una resolucion horizon-
tal entre nodos de 28km, el cual es estudiado por los meteorélogos para pro-
nosticar el tiempo a 16 dias vista. La resolucion horizontal se reduce a los

TO0km para pronésticos de una a dos semanas.

El modelo GFS es un modelo combinado compuesto de cuatro mode-
los diferentes (atmosférico, oceanico, terrestre y de hielo marino) que traba-
jan simultaneamente para proveer una imagen de las condiciones meteo-
rolégicas lo mas precisa posible. El modelo se encuentra en continuo mante-
nimiento y mejora para optimizar tanto la precision como el tiempo de calcu-
lo. La informacion mallada original se encuentra disponible para descarga a
través del NOMADS (National Operational Model Archive and Distribution Sys-
tem) de la NOAA, mientras que los productos de prediccion meteorologica y

mas informacion pueden obtenerse en la web oficial del GFS.

Antes de 2003, el GFS era conocido como el modelo AVN (Aviation) y el
modelo MRF (Medium Range Forecast). Estos productos son una coleccion ya

obsoleta del NCEP que han sufrido muchos cambios y actualizaciones.

3.2.2 Navy Operational Global Atmospheric Prediction System

EI NOGAPS (Navy Operational Global Atmospheric Prediction System) da
acceso a una orientacion numeérica y productos en oferta de una amplia ga-
ma de requerimientos oceanograficos y atmosféricos de la Navy. Su compo-
nente de modelo de prondstico es el corazén del sistema y representa el de-
sarrollo anual de los cientificos del departamento atmosférico del Naval

Oceanographic and Atmospheric Research Laboratory.

Los datos en formato GRIB1 espaciados en una malla de entre medio
grado vy un grado de latitud-longitud se encuentran disponibles a intervalos
de seis horas a través del NOMADS (National Operational Model Archive and

Distribution System) del NOAA. La resolucion vertical varia de 18 a 28 niveles

34



LA PREDICCION METEOROLOGICA NUMERICA

de presion, 34 niveles de profundidad marina, la superficie y otros niveles va-
rios. Se pueden consultar libremente tanto el modelo atmosférico como el

oceanico.
3.2.3 Los modelos ARPEGE, AROME y ALADIN*'

El modelo de prediccion a corto plazo ARPEGE (Action de Recherche Pe-
tite Echelle Grande Echelle ) cubre el globo con un promedio de malla de
16km, y Europa con una malla de 7,5km . Predice fendmenos a gran escala
(depresiones, anticiclones etc.) que viajan por el mundo. ARPEGE se utiliza
para pronosticar hasta cuatro dias para la metropoli francesa, las zonas mari-
timas de ultramar y areas de interés para Francia. Mas alla de tres o cuatro
dias, Météo-France utiliza el modelo IFS del ECMWEF.

Las variables de pronostico para la parte de la atmosfera son los com-
ponentes horizontales del viento, la temperatura, la humedad especifica del
vapor de agua y cuatro categorias de hidrometeoros (gotas de liquido, crista-
les de hielo, lluvia, nieve) y la energia cinética turbulenta. Varias variables ca-
racterizan las condiciones de la superficie y la superficie del suelo (temperatu-
ra, liquido y sélido contenido de agua etc.). La climatologia mensual se utiliza
para describir las propiedades fisiograficas del suelo y la vegetacion, el ozono

y los aerosoles.

ARPEGE también viene en una versién de modelo climatico. Junto con
otros modelos (océano, hielo, superficie etc.), se puede simular los cambios

climaticos con largos plazos de vencimiento (mes, aio, década).

Se realizan cuatro pronosticos al diaalas 0,6, 12y 18 horas UTC con
vencimientos maximos de 102, 72, 114y 60 horas respectivamente. Las previ-
siones del modelo ARPEGE sirven como condiciones de contorno para los
modelos de prediccion de area limitada de resolucion mas fina AROME vy
ALADIN.

*' Se puede encontrar mas informacion de estos tres modelos ademas del IFS, y otros
modelos operacionales que utiliza Météo-France en http://www.umr-
cnrm.fr/spip.php?rubrique68&lang=fr
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Por ultimo, es importante mencionar que el sistema de prediccion ope-
rativa global a corto plazo, PEARP (Prévision d’Ensemble ARPege), también
depende del modelo ARPEGE. Este sistema ensemble se compone de 35
miembros de conjunto y tiene como objetivo comprender y cuantificar la in-
certidumbre inherente a cualquier prediccion del tiempo. Su resolucion hori-

zontal es de unos 10km en Franciay de 60km en los polos opuestos.

Por otra parte AROME?? es el modelo de prediccion numeérica de malla
fina operacional de Météo-France. Fue disenado para mejorar el pronodstico a
corto plazo de los riesgos tales como fuertes lluvias en el Mediterraneo, fuer-

tes tormentas, niebla o las olas de calor.

Fue desarrollado a través de colaboraciones estrechas, nacionales e in-
ternacionales, para reflejar los ultimos avances en la modelizacién atmosféri-
ca. De hecho, las parametrizaciones modelo fisicas se heredan principalmen-
te del modelo de busqueda Meso-NH mientras que la parte dinamica esta

adaptado para bien amplia nucleo dinamico ALADIN.

El calculo del modelo de malla, significativamente mas delgada que sus
predecesores, es de 1,3km (frente a los 7,5km contra ARPEGE para Francia).
La inicializacion del modelo se lleva a cabo por un sistema de asimilacion de

datos derivada del ARPEGE-IFS y adaptada a la resolucion del modelo.

Produce pronoésticos de cinco dias en la Francia metropolitana y ayuda
a predecir mejor el tiempo del mismo dia y del dia después (su plazo de previ-

sion de hasta 42 horas).

Por ultimo, el modelo ALADIN fue construido en su totalidad en el con-
cepto de compatibilidad del sistema con su el ARPEGE-IFS, este ultimo, re-
sultado de la colaboracion entre el ECMWF y Météo-France. Para el proyecto
de consorcio de ALADIN, se tomo la decision de liberar a los proyectos
ARPEGE-IFS un area limitada, mientras el nimero de diferencias entre los

dos programas se mantiene lo mas pequena posible.

22 Existe un paper interesante del modelo que se puede descargar en

http://www.umr-cnrm.fr/IMG/pdf/arome2007.en.pdf
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Por consiguiente, era necesario copiar el cédigo de un sistema a otro
garantizando al mismo tiempo la maxima flexibilidad de integracion, la mo-
dularidad vy la generalidad del cédigo. Después de unos 10 anos de desarrollo
y evolucion, el software también se convirtido en la base de modelos como
AROME.

ALADIN vy sus variantes estan actualmente en funcionamiento en 16
paises. El modelo esta disenado para funcionar a resoluciones desde los siete
(7) hasta los 10km, lo que lo convierte en una herramienta de prediccion
numeérica del tiempo irremplazable en las areas geograficas del mundo donde
los modelos globales tienen una resolucion mas basta, todo unido a su bajo
tiempo de calculo. ALADIN también se puede utilizar en un sistema de reduc-
cion a escala entre los modelos globales y los modelos de area limitada a muy

alta resoluciéon como una herramienta de acoplamiento intermedio.

3.2.4 Integrated Forecast System

El IFS es otro modelo operacional de prediccion meteoroloégica mun-
dial, desarrollado y mantenido por el ECMWEF, a menudo se le conoce como el
"ECMWEF" o el "modelo europeo” en América del Norte, para distinguirlo del
GFS (Global Forecast System) americano. Es uno de los modelos de escala
media sindptica predominante en uso general en todo el mundo. Sus rivales
mas prominentes en el rango medio de seis a 10 dias incluyen el GFS y el GEM

Canadiense.

Se ejecuta cada doce horas y su produccion se extiende a quince dias
en intervalos de un dia (aunque la produccion so6lo se pone a disposicion de la
mayoria de los miembros del publico en previsiones de siete a 10 dias, depen-

diendo de la variable).

El modelo operacional funciona tanto en un modo de prondstico de-
terminista como en un conjunto de 51 miembros. El modo determinista ac-
tual tiene una resolucion horizontal de 16 kilometros mientras que los siste-

mas de prediccion de conjunto tienen resoluciones de 32 y 64 Kildbmetros, y
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137 capas en la resolucion vertical en el deterministico comparado a 91 capas

en el conjunto.

Las capas verticales de ambos modos siguen el terreno a niveles bajos.
El IFS, al igual que el GFS, utiliza la representacion espectral en lugar de un

sistema basado en la red.

Dado que el IFS solo ofrece salida en un intervalo dia a dia, cada pais
miembro del ECMWEF tipicamente ejecuta su propia prediccion de escala
sinoptica para los intervalos mas cortos de cinco dias o menos, separados del
IFS, con intervalos de tiempo mas pequenos (es el caso del modelo francés
ARPEGE, del UM inglés y del GME aleman). La informacion del IFS es propie-
dad y con derechos de autor, aunque el ECMWF ha hecho una cantidad limi-
tada de los calculos mas importantes del modelo a disposicion del publico sin

restricciones.

www.ecmwf.int/en/research

http://www.ecmwf.int/en/about/media-centre/news/2010/new-web-

products-ecmwf-ensemble-prediction-system

3.2.5 Modelo Global Environmental Multiscale

El GEM es un sistema integrado de prondstico y asimilacion de datos
desarrollado entre la RPN (Recherche en Prévision Numérique), la MRB (Meteo-
rological Research Branch) y el CMC (Canadian Meteorological Centre). Ha sido
desarrollado para satisfacer las necesidades operacionales de prevision me-
teorologica de Canada para los proximos anos. Junto con el GFS y el IFS, que
se extienden a 16 y diez dias respectivamente, el NAVGEM, de ocho dias, y el
UM, que se extiende a seis dias, es uno de los cinco modelos de escala media

sindptica predominante en uso general.

El modelo GEM?*? esta actualmente operativo para el ciclo mundial de

asimilacion de datos y prevision a medio plazo, el ciclo regional de asimilacion

2 Se puede encontrar toda la informacién sobre el modelo en
http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/gef_html_public/
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de datos y el prondstico a corto plazo. Ademas, las previsiones de mesoescala
se producen de la noche a la mananay estan disponibles para los pronostica-
dores operacionales. Un numero cada vez mayor de aplicaciones meteorol6-
gicas se basan en el modelo GEM o lo utilizan. La producciéon del GEM se ex-
tiende a 10 dias, a la par con el IFS y el rango efectivo del GFS. Una variante de
conjunto del GEM se ejecuta junto con el conjunto GFS para formar el NAEFS

(North American Ensemble Forecast System).

Entre necesidades operacionales de prevision meteorologica de Ca-
nada se incluyen previsiones regionales de corto alcance, prediccidon global
de mediano alcance y asimilacion de datos. En el futuro incluiran ahora el cas-
ting en las escalas meso y la prediccion dinamica de rango extendido en esca-
las de tiempo mensuales a estacionales. La esencia del enfoque es desarrollar
un unico modelo altamente eficiente que se puede reconfigurar en tiempo de
ejecucion para ejecutar globalmente en resolucion uniforme (con resolucion
posiblemente degradada en el hemisferio sur), o para ejecutarse con resolu-
cion variable sobre un dominio global tal, que la alta resolucion se centre en

un area de interés.

http://collaboration.cmc.ec.gc.ca/science/rpn/gef_html_public/index.
html

3.2.6 Unified Model

El UM (Unified Model), que se procesa desde la Met Office, presenta nu-

merosas opciones.

Configuraciones globales y regionales Una configuracion global presen-
ta el pronostico del tiempo a medio alcance ademas de apoyar a los modelos

regionales establecidos de mayor resolucion con condiciones de contorno.

Los pronésticos mas detallados, capaces de representar con mayor

exactitud ciertos procesos atmosfeéricos, son proporcionados por los modelos
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de mayor resolucion. Ademas, disponen de una mayor representacion del

terreno como son las lineas de costay la orografia.

Una de las ultimas incorporaciones es un modelo britanico de resolu-
cion variable (UKV) que tiene un dominio interno de alta resolucion (tamano
de malla de 1,5km) sobre el area de interés previsto, separado de una cuadri-
cula mas gruesa (4 km) cerca de los limites por una zona de transicion de re-
solucién variable. Este enfoque de resolucion variable permite que los limites
se alejen mas de la region de interés, reduciendo los efectos de frontera no

deseados en los prondsticos.

Prondsticos de conjunto El modelo de prondstico de conjunto inglés se trata
de un modelo de cobertura global. Procura informacion sobre la incertidum-
bre en prondsticos de corto alcance. La soluciéon desplegada se obtiene per-
turbando tanto las condiciones iniciales como algunos aspectos de los proce-
sos fisicos del modelo. El conjunto global de medio plazo soporta el pronosti-

co probabilistico de hasta siete dias vista.
3.2.7 Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System

El COAMPS (Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction Sys-
tem)**, es el ultimo producto de una serie de desarrollos de modelos de me-
soescala en la Division de Meteorologia Marina del Laboratorio Naval de In-
vestigacion de la Armada de EEUU. Representa el analisis de ultima genera-
cion® y las herramientas de prondstico a corto plazo (hasta 72 horas) aplica-
bles a cualquier region dada de la Tierra tanto en la atmosfera como en el oc-

éano.

El componente atmosférico del COAMPS puede utilizarse para datos

reales (realdata) o para aplicaciones idealizadas.

Para las aplicaciones realdata, el analisis del COAMPS puede utilizar

campos globales del NOGAPS de la Navy o el prondstico mas reciente de CO-

* Se puede visitar su web en https://www.nrlmry.navy.mil/coamps-web/web/home
** Existe una descripcion completa de la version 3 del modelo que se puede obtener
en https://www.nrlmry.navy.mil/coamps_docs/base/docs/COAMPS_2003.pdf
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AMPS como primera estimacion. Las observaciones desde aviones, radioson-
das, barcos y satélites se mezclan con los campos de primera estima para ge-

nerar el analisis actual.

Para experimentos idealizados, los campos iniciales se especifican uti-
lizando una funcién analitica y /o datos empiricos (como un solo sondeo) pa-
ra estudiar la atmosfera en un entorno mas controlado y simplificado. El mo-
delo atmosférico utiliza cuadriculas anidadas para lograr alta resolucion para
un area dada, contiene parametrizaciones para la mezcla de escalas subgrid,
parametrizacion de cumulus, radiacion y fisica humeda explicita. Entre los
ejemplos de fendbmenos de mesoescala a los que se aplica el COAMPS se en-
cuentran las brisas tierra-mar, las circulaciones inducidas por el terreno, los
ciclones tropicales, los sistemas convectivos de mesoescala, las bandas de

lluvias costeras y los sistemas frontales.

El dominio del modelo COAMPS normalmente cubre un area limitada
sobre la Tierra. La resolucion de la malla del modelo puede oscilar entre unos
pocos cientos de kilometros (escala sindptica) y unos 100 metros. Las dimen-
siones reales aplicadas dependen de la escala de fendmenos que el usuario
esté interesado en simular. Las dimensiones del modelo se pueden ajustar
para producir cualquier patron rectilineo. Ademas, se puede girar para aline-
arse con cualquier caracteristica de superficie, como el terreno o la costa.
Ademas, el modelo COAMPS se puede ejecutar con cualquier numero de
cuadriculas anidadas, con el requisito de que la resolucion de cuadricula hori-

zontal en cualquier malla sea un tercio de la de la malla mas gruesa siguiente.

El sistema atmosférico del modelo consta de dos componentes princi-
pales: analisis y prondstico. El analisis se ejecuta primero para preparar los
archivos iniciales y de limites utilizados en el modelo de pronéstico. El ejecu-
table de pronosticos del COAMPS realiza la integracion temporal de los
numeros V la fisica del modelo. A continuacion, genera campos prondsticos y

diagndsticos en coordenadas de presion, sigma o coordenadas de altura.

El analisis oceanico del modelo esta compuesto por el método tridi-

mensional MVOI que analiza las observaciones oceanicas (a partir de buques,
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boyas y satélites) para proporcionar al modelo atmosférico la temperatura de

la superficie del mar (SST) y el analisis del hielo marino.
3.2.8 WaveWatch lll

El modelo oceanico WW3?° es un modelo de oleaje de tercera genera-
cion desarrollado en el NOAA/NCEP con las bases del espiritu del antiguo
modelo WAM. Es un desarrollo adicional del modelo Wavewatch, desarrolla-
do en la Delft University of Technology y WaveWatch Il, desarrollado en el
Goddard Space Flight Center de la NASA. WW3 difiere de sus predecesores en
muchos puntos importantes como las ecuaciones de gobierno, la estructura
del modelo, los métodos numeéricos y las parametrizaciones fisicas. Ademas,
con las ultimas versiones del modelo, esta evolucionando de un modelo de
oleaje a un modelo de modelado de oleaje, lo que permite un facil desarrollo

de enfoques fisicos y numeéricos adicionales para este tipo de modelizacion®’.

Atlantic
Pacific

Indian

Australia-Indonesia
[ NE Ablantic

MW Atlantic

NE Pacific
=== == US East Coast
= Guif of Mexico
- aska
Hawaii
key West
Fuerto Fico

US West Coast 1
U5 West Coast 2

B60°E 120°E 180°W 120°W B0°W 0°

Figura 3.4: Regiones de cobertura del modelo WW3.
(http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml)

*® El manual de la Gltima version de WaveWatch 111 5.16, lanzada el 31 de octubre de
2016 se puede encontrar en http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/manual.v5.16.pdf

" Toda la informacion, los pronésticos de la zonas de cobertura y productos varios se
pueden encontrar en la web principal del modelo
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml

42


http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/wavewatch/manual.v5.16.pdf
http://polar.ncep.noaa.gov/waves/index2.shtml

4,

WEBS DE DATOS METEOROLOGICOS EN BRUTO

A Norte joveny a Sur viejo, no les fies el pellejo
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Los productos analizados en esta seccion componen mapas sinopticos
tanto de superficie como de altura, campos de viento, campos de oleaje y
campos de temperatura. Los analisis y las previsiones (este trabajo se centra
solo en los datos de prevision) se preparan a partir de las observaciones y de

los resultados de los calculos numeéricos.

La lista de continuacion se resume las webs mas representativas que se

han seleccionado para el estudio:

% Web del GFS en la cual existen enlaces para obtener datos del

modelo

http://www.emc.ncep.noaa.gov/index.php?branch=GFS

http://mag.ncep.noaa.gov/

http://ready.arl.noaa.gov/READY_animations.php

® Web del FNMOC (Fleet Numerical Meteorology and Oceanograp-
hy Center) donde se pueden encontrar los datos en bruto de los
modelos NOGAPS, GFSy WW3.

http://www.usno.navy.mil/FNMOC/

® Web del ECMWF donde se pueden obtener los resultados en
bruto del modelo IFS.

http:// www.ecmwf.int/

4.1 WEB DE LA FNMOC

4.1.1 Informacién general

EI FNMOC, provee el apoyo mundial de meteorologia y oceanografia de
la mas alta calidad, mas relevante y oportuna a las fuerzas estadounidenses y
de la coalicion desde su Centro de Operaciones en Monterey, California. Se

trata por lo tanto de una web que cuenta con grandes recursos y una cober-
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tura casi global, con una alta resolucion para muchas zonas debido al empleo

de sumodelo regional o de mesoescala.

En ella se pueden encontrar cuatro (4) productos principales: productos
meteorologicos, productos oceanograficos, aplicaciones tropicales y datos de

climatologia y de archivo. Solo se analizaran los dos primeros en este trabajo.

Respecto a los modelos mas destacados a partir de los cuales se reco-
gen y se muestran los datos, se encuentran el modelo global GFS, el modelo

regional COAMPS y el modelo oceanografico WW3.

4.1.2 Productos meteoroloégicos y oceanograficos

Estas areas proporcionan por una parte, mapas de prediccion meteo-
rologica global y regional (WXMAP) y mapas de prediccion meteorologica
global (EFS). También se dispone de descripciones WxMAP de las prediccio-
nes de NAVGEM para la comparacion lado a lado con el modelo global de
NCEP NWP (el modelo GFS).

Por otra parte provee graficos de prediccion de olas oceanicas globales
y regionales WW3 (Wave Watch Ill), graficos de prediccion de olas oceanicas
del modelo de conjunto Global Ensemble WW3 y graficos de la temperatura
de la superficie del mar y anomalias de temperatura superficial del mar
(NCODA).

https://www.fnmoc.navy.mil/wxmap_cgi/index.html
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Global Areas || TropicalWW3 TG Official Areas || Regional Models || Ensemble Models
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Figura 4.1: Zonas de cobertura de la web.
(https://www.fnmoc.navy.mil/wxmap_cgi/index.html)

La navegaciony la busqueda de productos es muy facil e intuitiva. En la
pagina principal se encuentra un menu dividido en cuatro (4) partes: Global
Areas, Tropical/WW3 TC Official Areas, Regional Models y Essemble Models. Se
trata de los cuatro (4) tipos de datos en bruto de modelo en funcién de las ne-
cesidades del usuario, lo que se traduce en resolucion, precision y prevision a

largo plazo. Las siguientes imagenes resumen la cobertura ofrecida por los
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productos y los modelos a partir de los que se muestran los datos (NVG, GFS,
FLEWT, WW3, COAMPS, NUE o CMC) para zona en cada uno de las cuatro (4)
opciones comentadas. Para acceder la serie de productos meteorologicos

disponibles, basta con clicar en laimagen de la zona deseada.

https://www.fnmoc.navy.mil/wxmap_cgi/#global

Una se accede a la tabla de productos disponibles para la zona deseada,
en la parte superior se encuentra el menu con el acceso a las areas de los mo-
delos y a la ayuda. En la parte inferior de menu, se encuentra informacion so-
bre los modelos utilizados para la representacion de los graficos, el area de

cobertura geografica de los datos graficos. DTG proporciona la fecha de eje-

cucion del modelo y debajo de ésta se muestra la resolucion de los datos.

Mas abajo, en Product Sets, hay hasta ocho (8) categorias de productos

para filtrar: Aviation, Core, Tropical, UpperAir, SeaState, Warfighter, EFS y All.

Entre los productos de mayor interés se pueden encontrar los siguientes:

Tabla 4.1: Productos meteoroldgicos disponibles en la web del FNMOC.

Surface (10 meter) Wind Barbs,
Streamlines, Isotachs [Rts]

Surface Temperature [degC]
200hPa Heights [m] and Isotachs
[Rts]

300hPa Heights [m] and Isotachs
[Rts]

500 hPa Heights [m] and Rel. Vort
[10-5s-1]

700 hPa heights, Rel. Hum. [%], Ver-
tical Velocity [Pa/s]

850 hPa Temperature [C], winds
[Rts] and Rel. Hum. [%]

1000-500 Thickness [dm] and Sea
Level Pressure [mb]

Previous 6-hr Precipitation Rate
[mm] and Sea Level Pressure [hPa]
FNMOC Wave Watch 3 Sig Wave
Heights [ft], Over Ocean Sfc Winds
[kt]

Significant Wave Height e Direc-
tion
Swell Wave Height ec Direction

Superficie (10 metros) Flechas de viento, Con-
tornos, Isotacas [kts]

Temperatura superficial [°C]
Alturas 200hPa [m] e Isotacas [Kkts]

Alturas 300hPa [m] e Isotacas [Kts]

Alturas de 500 hPa [m] y Vorticidad relativa [10-
5s-1]

Alturas de 700 hPa, Hum. relativa [%], Velocidad
vertical [Pa/s]

Temperaturas a 850 hPa [C], vientos [kts] y
Hum. Relativa

Espesor 1000-500 [dm] y presién a nivel del mar
[mb]

Tasa de precipitacion de 6 horas previas [mm]y
presion a nivel del mar [hPa]

FNMOC Wave Watch 3 Alturas de ola significa-
tivas [ft], Vientos sobre la superficie del mar [kt]

Alturay direccion significativa de las olas
Alturay direccion de la mar de fondo
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Wind Wave Height ex Direction Altura y direccion de la mar de viento
Swell Wave Period ex Direction Periodo y direccion de la mar de viento
Wind Wave Period ex Direction Periodo y direccion de la mar de viento
White Cap Probability Probabilidad rompiente

Sea Surface Temperature Temperatura de la superficie del mar

La opcion Compare proporciona vinculos a la misma tabla de productos

a la misma hora valida de un modelo diferente.

Haciendo clic en los discos verdes, amarillos o naranjas se pueden ver

los graficos de los productos correspondientes.
®:Image from selected DTG. ©:12-Hour old image. ®:24-Hour old image. ®:Mo image in last 2 model runs

Figura 4.2: Los discos de colores de la tabla indican la antigliedad de las imad-

genes. (https://www.fnmoc.navy.mil/wxmap_cgi/index.html)

La opcion Loop proporciona una visualizacion animada o bucle secuen-
cial de la tabla meteorologica. Accediendo a ésta ultima, se abre un nuevo
enlace muy interactivo donde ademas de controlar los intervalos de tiempo,
se pueden consultar rapidamente otro tipo de productos (disponibles en el
menu de la izquierda Other Products) sin tener que volver a la tabla principal,
ademas de que existe la posibilidad de realizar comparaciones con otros mo-
delos asociados como el GFS Global, UKMET Global, NVG Ensemble Global,
GFS Ensemble Global, NUOPC Ensemble Global o el CMC Ensemble Global.

Loop Control

I 1 | | o

Image Speed

-

Other Products

Other Models

Figura 4.3: El panel de animacion permite multiples opciones de visualizacion
de los productos grdficos.

(https://www.fnmoc.navy.mil/wxmap_cgi/index.html)
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El enlace all debajo de la opcion tau muestra todos los graficos para
una prevision seleccionada o muestra los graficos para todos los valores para

un producto seleccionado sin forma de bucle.

Las previsiones de los productos se tratan de previsiones de hasta 180

horas en intervalos de seis (6) a 12 horas (dependiendo del producto).

Debajo de la tabla de productos se muestran seis (6) fechas o periodos
de seis (6) horas. Para ver los graficos de una fecha diferente, basta con hacer

clic en el enlace de dicha fecha.

4.1.3 Aplicaciones Tropicales

Esta area provee enlaces a imagenes satelitales de ciclones tropicales

y seguimientos de pronostico de tormentas tropicales actuales.

http://www.usno.navy.mil/FNMOC/tropical-applications

4.1.4 Climatologia y datos archivados

Esta area proporciona enlaces al GODAE (Global Ocean Data Assimi-

lation Experiment) para productos climatolégicos®.
4.2 WEBDE LAECMWEF
4.2.1 Informacioén general

El ECMWF es una organizacion intergubernamental independiente
apovyada por 34 estados ademas de un instituto de investigacion y un servicio
operativo 24x7, que produce y difunde predicciones numéricas del tiempo a
total disposicion de sus Estados Miembro. Tiene su sede en Reading, Reino
Unido.

La organizacion se establecié en 1975 y ahora emplea a cerca de 300

personales de mas de 30 paises. E| ECMWEF es uno de los seis miembros de las

*8 para mas informacion se puede visitar la web del GODAE http://www.usgodae.org/
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Organizaciones Coordinadas, que también incluyen la Organizacion del Tra-
tado del Atlantico Norte (OTAN), el Consejo de Europa (CoE), la Agencia Espa-
cial Europea (ESA), la Organizacion de Cooperacion Econémica y Desarrollo
(OCDE) y la Organizacion Europea para la Explotacion de Satélites Meteorolo6-
gicos (EUMETSAT).

La misidon central de ECMWEF es producir pronosticos meteorolégicos
numeéricos y monitorear el sistema terrestre, llevar a cabo investigaciones
cientificas y técnicas para mejorar las habilidades de prediccion y mantener

un archivo de datos meteorologicos.

Para llevar a cabo esta mision central, el Centro ofrece prondésticos me-
teorologicos mundiales globales dos veces al dia, el analisis de la calidad del
aire, la monitorizacion de la composicion atmosférica, la vigilancia del clima,

el analisis de la circulacion oceanicay prediccion hidrologica.

También ofrece capacitacion avanzada al personal cientifico de los Es-
tados Miembro y Cooperantes ademas de poner el 25% de las instalaciones de
supercomputacion disponibles a los Estados miembros para su uso. Al reunir
recursos de sus Estados Miembro y cooperantes, el ECMWEF sirve a su comu-
nidad proporcionando prondsticos meteorolégicos lideres en el mundo,
software especializado y el mayor archivo de datos meteorolégicos del mun-

d030

Produce analisis operacionales basados en conjuntos y predicciones
que describen la gama de posibles escenarios y su probabilidad de ocurren-
cia. Los prondsticos abarcan plazos que van desde medianos a mensuales y

estacionales, y hasta un ano antes.

? Mas informaciéon sobre la organizacion del ECMWF se encuentra en
http://www.ecmwf.int/en/about/who-we-are

9 En el siguiente link se puede encontrar informacién mas completa sobre los recur-
sos del Centro http://www.ecmwf.int/en/research
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También realiza investigaciones sobre todos los aspectos de la predic-
cion meteorologica mundial, pertinentes para las predicciones hasta un ano

antes®’.

El IFS del ECMWEF, que se esta convirtiendo en el modelo de sistema
Tierra mas completo, ha creado una oportunidad para analizar y predecir

otros aspectos del entorno natural mas que puramente el clima.
4.2.2 Los productos

Se puede acceder a los productos disponibles32 por medio de la web

http://www.ecmwf.int/ en la cual ademas de pronosticos a diferente plazo

(medio, extendido y largo) se podra consultar el re-analisis de situaciones an-
teriores. Solo ciertos productos de prediccion a medio plazo se encuentran
disponibles al publico®, por lo que el analisis de éste trabajo se centrara ex-

clusivamente en ellos.

wECMWF About Forecasts Computing Research Learning Library

E=-

| ECMWF backs WMO
capacity building

Global forecasts
Commercial users 4

NWP science suppliers P

"% Environmental services

- _—
!‘ N ECMWFs Integrated
.

Forecasting System

% developing into a more
complete Earth system
model has created an

< opportunity to analyse and
« predict other aspects of the
natural environment than

purely the weather.

Serving meteorology

£ Supercomputing

Figura 4.4: Portada de la web y acceso a la seccion Forecasts.
(http://www.ecmwf.int/)

% Bl apartado de investigacion de la web resulta interesante
http://www.ecmwf.int/en/research

32 Una guia completa de los productos de prediccion del ECMWF se puede encontrar
en http://www.ecmwf.int/sites/default/files/elibrary/2015/16559-user-guide-ecmwf-
forecast-products.pdf

** El siguiente enlace resume todos los productos disponibles y al tipo de publico al
que van dirigidos http://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets/public-wmo-and-acmad-
datasets#public
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Para ello se debera acceder al apartado Forecasts desde el menu superior de

la pagina principal.

4.2.3 Pronésticos a medio plazo o Medium Range

Dispone de una estructura de prondstico de alta resolucion que pro-
porciona predicciones meteorologicas de hasta diez (10) dias. El sistema
comprende un sistema de asimilacion de datos en cuatro dimensiones (4D-
Var), el modelo global de alta resolucion y el conjunto de 51 miembros ENS
(Ensemble) con una resolucion de 30km. Las graficas de media y propagacion
ENS para la presion media del nivel del mar, la velocidad y la temperatura del
viento a 850hPa vy el geopotencial a 500hPa que estan disponibles para el

publico.

El modelo de pronoéstico de alta resolucion se ejecuta dos veces al dia.
Las parcelas muestran diferentes parametros en todo el planeta, normalmen-
te divididos en seis areas geograficas diferentes. Los graficos de prondsticos
de alta resolucion de diez (10) dias de la presion media del nivel del mar, la
velocidad del viento y la temperatura en niveles bajos, y los mapas de 500hPa

son de acceso publico también.

El modelo de imagenes satelitales simuladas suele estar disponible un
poco mas tarde que otros graficos de pronosticos de alta resolucion debido a

un mayor tiempo de procesamiento.

Existen otros productos de interés que son solo accesibles a meteoro-

logos como es el ejemplo del modelo de prediccion de oleaje.

4.2.4 Pronésticos de rango extendido

Proporciona una vision general de la prevision para los proximos 46

dias, centrandose principalmente en los cambios semanales en el tiempo.

Los productos graficos presentan generalmente el pronostico de 32
dias en términos de anomalias con respecto al clima (por ejemplo, la probabi-

lidad de que el clima sea mas calido o mas frio que el promedio de la época
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del ano) y se muestran principalmente como medios de siete (7) dias. Se deri-

van del ENS que se extiende dos veces por semana (jueves y lunes).

Existen otra variedad de productos mas que se consideran de interés
menos practico para el marino, con informacion y resultados en bruto a in-

terpretar y analizar dirigidas a meteorélogos.

4.2.5 Pronésticos de largo plazo

Prondsticos a largo plazoProporcionan informacion sobre las condicio-
nes atmosféricas y oceanicas promediada en los proximos meses. A pesar de
la naturaleza cadtica de la atmaosfera, las predicciones a largo plazo se basan
en una serie de componentes que a su vez muestran variaciones en las esca-
las de tiempo largas (estaciones y anos) vy, hasta cierto punto, son predecibles.
El mas importante de estos componentes es el ciclo ENSO (El Nifio Southern
Oscillation). Aunque es un fenédmeno acoplado océano-atmoésfera centrado
sobre el Pacifico Tropical, la influencia de sus fluctuaciones se extiende alre-

dedor del mundo.

De forma similar a los rangos a medio plazoy de plazo extendido, los pronds-
ticos a largo plazo son producidos por el modelo acoplado de océano-
atmosfera IFS. El modelo se ejecuta hacia adelante en el tiempo a un rango
de varios meses de forma reiterada, con ligeras variaciones para representar
incertidumbres en el proceso de prondstico, para producir el pronéstico del

conjunto.

4.2.6 Laseccion Charts (Prondsticos a medio plazo)

En éste apartado se podra acceder a los pronosticos de alta resolucion, los
ensembles con datos medios y generalizados de la presion atmosférica a nivel
del mar, velocidad del viento y temperatura a 850hPay el geopotencial a
500hPa.

http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts
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Se puede acceder al contenido de acceso publico de forma mas directa
por medio del siguiente enlace, donde los productos disponibles al publico se

encuentran va filtrados:

http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/catalogue?f[0]=im_field_chart_ty
pe%3A4815f[1]=im_field_chart_type_2%3A607

Tanto la fecha de pronéstico que se desea, el tipo de grafico y el area se
pueden seleccionar mediante el menu de color gris en la parte superior iz-

quierda. También existe un menu para la impresion directa del grafico.

En High Resolution Forecast se podra acceder a los graficos que repre-

sentan los pronoésticos de la presion media del nivel del mar (MSLP) vy la velo-
cidad del viento a 850hPa, o la altura geopotencial a 500hPa vy la temperatura
a 850hPa. Todo ello desde el pronodstico de alta resolucion del ECMWF
(HRES).

En los graficos la presion superficial reducida al nivel del mar, las isoba-
ras estan espaciadas cada 5hPa. Estos graficos muestran los patrones de pre-

sion superficial asociados con diferentes tipos de clima.

La velocidad del viento a 850hPa se muestra en metros por segundo
utilizando un sombreado de color que comienza a 15m/s. Este campo destaca

areas de vientos fuertes de aproximadamente 1,5km sobre el nivel del mar.

En la altura geopotencial de la superficie de presion de 500hPa los con-
tornos muestran efectivamente las principales ondas troposféricas: las bajas
alturas que indican vaguadas y ciclones en la troposfera media y altas alturas

que indican crestas y anticiclones.

El sombreado de color en el nivel de 850hPa indica la temperatura en
grados Celsius, en bandas de color de 4°C. Esta es la temperatura por lo gene-
ral, justo por encima de la capa limite. En este nivel, el ciclo diurno (diario) de
temperatura es generalmente insignificante, por lo tanto, la temperatura a
850hPa puede usarse para indicar zonas frontales (es decir, areas de gran gra-
diente de temperatura, donde las isotermas estan mas juntas entre si), y na-
turalmente también para distinguir entre masas de aire calido y frio. A veces
la temperatura a 850hPa puede usarse para evaluar aproximadamente la
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temperatura maxima al nivel del mar agregando de 10 a 15°C, y para un te-
rreno mas alto se puede interpolar. Sin embargo, hay situaciones en las que

este método no se aplica, especialmente en invierno.

http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/medium/mean-sea-level-

pressure-wind-speed-850-hpa-and-geopotential-500-
hpa?time=2017041112,0,20170411128parameter=Wind%20850%20and%20

mslp&area=Europe

En el apartado Ensemble mean and spread for mean sea level pressure,

wind speed and temperature at 850hPa, and geopotential at 500hPa se puede

consultar la salida del Sistema de Prediccion ENS (Ensemble o conjunto) del
ECMWEF, para cuatro parametros: presion media a nivel del mar, temperatura

a 850hPa, velocidad del viento a 850hPa vy altura geopotencial a 500hPa.

Estos graficos se actualizan una vez cada 12 horas. Cada cabecera del
grafico esta etiquetada con la fecha y hora en que se iniciaron las prediccio-
nes de conjunto (D0). Cada mapa es valido para una fecha entre DO+1y D0O+10
dias, que se indica en el encabezado del grafico por VT (Valid Time) y que se
puede ajustar utilizando los menus desplegables por encima del grafico (casi-

llas grises), al igual que las regiones.

Los pronosticos de Ensemble o conjunto consisten en 51 predicciones
separadas hechas por el mismo modelo de calculo, todas activadas desde el
mismo tiempo de inicio. Las condiciones de partida para cada miembro del
conjunto son ligeramente diferentes, y los valores de los parametros fisicos
utilizados también difieren ligeramente. Las diferencias entre estos miem-
bros del conjunto tienden a crecer a medida que avanzan los pronésticos, es

decir, a medida que aumenta el tiempo de espera previsto.

Para las parcelas de viento a 850hPa, la resolucion de datos utilizada es

menor que para las otras variables, de forma que se mejora la legibilidad.

En los paneles de la izquierda los contornos representan el promedio
(media) de un conjunto conocido como la media del conjunto. En los paneles
de la derecha, los contornos muestran, a modo de comparacion, el pronostico

de una sola resolucion mas alta.

55


http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/medium/mean-sea-level-pressure-wind-speed-850-hpa-and-geopotential-500-hpa?time=2017041112,0,2017041112&parameter=Wind%20850%20and%20mslp&area=Europe
http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/medium/mean-sea-level-pressure-wind-speed-850-hpa-and-geopotential-500-hpa?time=2017041112,0,2017041112&parameter=Wind%20850%20and%20mslp&area=Europe
http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/medium/mean-sea-level-pressure-wind-speed-850-hpa-and-geopotential-500-hpa?time=2017041112,0,2017041112&parameter=Wind%20850%20and%20mslp&area=Europe
http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/medium/mean-sea-level-pressure-wind-speed-850-hpa-and-geopotential-500-hpa?time=2017041112,0,2017041112&parameter=Wind%20850%20and%20mslp&area=Europe

WEBS DE DATOS METEOROLOGICOS EN BRUTO

La propagacion dentro del conjunto también esta representada en ca-
da panel, utilizando sombreado de color. En los paneles de la derecha, la pro-
pagacion se representa simplemente como la desviacion estandar. Las uni-
dades son las mismas que en la lista de parametros anterior. El panel izquier-
do, mientras tanto, muestra la 'desviacion estandar normalizada’; para ello se
toma la desviacion estandar del panel derecho y se divide por una 'desviacion
estandar media'. Esta 'desviacion estandar media' es un campo pre-calculado,
que es una funcion del tiempo de avance y de la ubicacion geografica. Si el
tiempo de inicio del pronéstico seleccionado es O0OUTC, representa la media
de las desviaciones estandar de los 30 prondsticos de conjunto de ECMWF
mas recientes a 00OUTC. De manera similar, para una prevision 12UTC selec-

cionada, se utilizan las 30 previsiones mas recientes de 12UTC.

Asi, por ejemplo, si la propagacion (panel de la derecha) al dia cinco (5)
en un conjunto de prondsticos de conjunto particular parece ser grande, pero
anteriormente también tendia a ser igualmente grande en el dia cinco (5) en
la misma area, entonces el sombreado del panel izquierdo denotara un valor
cercano a uno (sin color). Por el contrario, si la propagaciéon en un area parti-
cular en el dia cinco (5), en un conjunto, excede la propagacion que se habia
visto recientemente en el dia cinco (5), entonces el sombreado del panel iz-

quierdo indicara un valor bastante mayor que uno (sombreado purpura).

Los valores absolutos relativamente grandes de la desviacion estandar
(sombreado del panel derecho) tienden a indicar una incertidumbre relati-
vamente alta en los prondsticos del parametro visualizado y, por tanto, indi-
can hasta qué punto se puede confiar en los valores absolutos de los campos
de prondstico con contornos (ya sea la media del conjunto en el panel iz-
quierdo o el prondstico de alta resolucion en el panel derecho). En otras pala-
bras, los valores pequenos en los campos sombreados (sin color o los puros
mas claros) significan una alta confianza, los valores grandes (brillantes

purpuras/magentas) significan baja confianza.

La desviacion estandar normalizada (sombreado del panel izquierdo)
tiene como objetivo poner la medida de desviacion estandar en el contexto

del comportamiento general del conjunto, en esa area, durante los ultimos 30
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dias. Por lo tanto, aunque la prediccion para por ejemplo, la presion media a
nivel del mar el dia siete (7) sera ordinariamente un pronéstico de confianza
bajo, no obstante habra algunas ocasiones en que uno puede estar un poco
mas seguro de lo usual, y la desviacion estandar normalizada tendera a de-
mostrar esto (teniendo un valor algo menos que uno, es decir, sombreado

verde).

http://www.ecmwf.int/en/forecasts/charts/medium/ensemble-mean-

and-spread-four-standard-

parame-
ters?time=2017041112,0,20170411128parameter=MSLP&area=Europe

4.2.7 Laseccion Datasets

Solo una reducida parte del contenido se encuentra accesible al publi-
co. Las previsiones, los analisis, los re-analisis climaticos, las reestructuracio-
nes y los datos de modelos multiples estan disponibles en el archivo MARS o
a traves de servidores de datos dedicados. Debido al contenido extenso de
esta seccion y a la menor importancia de los datos para el navegante no se

analizara.

http://www.ecmwf.int/en/forecasts/datasets
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5.

WEBS DE INFORMACION METEOROLOGICA TRATADA

Lo que se promete en la tormenta, se olvida en la calma
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Este tipo de datos son a menudo suficientes para un analisis practico

de la evolucion de los fendmenos meteoroldgicos en la navegacion maritima.

Los productos analizados son los mapas sinopticos tanto de superficie
como de altura, campos de viento, campos de oleaje y campos de temperatu-
ra. Los analisis y las previsiones (este trabajo se centra solo en los datos de
prevision) se preparan a partir de las observaciones y de los resultados de los

calculos numeéricos.

La lista de continuacion se resume las webs mas representativas que se

han seleccionado para el estudio:
% Web del OPC (Ocean Prediction Center)
% Web de la MetOffice
% Web de Météo France
% Web de AEMET (Agencia Estatal de Meteolorogia)
® Web del Servicio Meteorologico de la Armada de Chile
® Web del Bureau of Meteorology del Gobierno australiano
® Web meteorologica del Gobierno de Canada

https://weather.gc.ca/

5.1 WEBDELOPC

5.1.1 Informacién general

Esta web se considera una mina de datos. También hay que decir que
los recursos con los que cuenta son notables. En sus propias palabras, “el OPC
se esfuerza por proporcionar los mejores pronosticos meteorolégicos del
mundo, evitando la pérdida de vidas y propiedades en la mar”. Es un compo-
nente integral de los NCEP (National Centers for Environmental Prediction),
ubicados en el Centro Nacional de Prediccion del Tiempo y Clima en College
Park, Maryland (USA).
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Origina y emite avisos y pronosticos marinos, monitorea y analiza con-
tinuamente los datos maritimos y proporciona orientacion sobre las variables
atmosféricas marinas con el propésito de proteger la vida y la propiedad, la
seguridad en el mar y la mejora de las oportunidades econdmicas. Estos pro-
ductos cumplen las responsabilidades de los Estados Unidos con la Organiza-
cion Meteorolégica Mundial y la Convencion SOLAS sobre la Seguridad de la
Vidaen el Mar 1960y 1974.

También proporciona areas de prondstico en coordinacion con el NHC
(National Hurricane Center) para los Ciclones Tropicales en el Océano Atlanti-
co al E de 60W y al N de 20N. En situaciones de emergencia actia como una
copia de seguridad para el NHC y la Oficina Nacional de Servicio Meteorologi-
co de Honolulu asumiendo las funciones marinas. Esas oficinas también act-

Gan como copias de seguridad de las funciones maritimas del OPC>*.
5.1.2 Los productos

La Division de Prondsticos Oceanicos del OPC publica alertas y pronos-
ticos en formato impreso (boletines) y formatos graficos, en una base de 24x7
hasta cinco (5) dias antes. Mas de 100 de estos productos se emiten diaria-
mente. Cubren el Océano Atlantico Norte desde la costa oeste de Europa has-
ta la costa este de Estados Unidos y Canada y el Océano Pacifico Norte desde

la costa oeste de los Estados Unidos y Canada hasta la costa oriental de Asia.

Las previsiones meteorologicas y las advertencias de OPC para estas
areas garantizan principalmente la seguridad de los buques comerciales y
otros buques en alta mar. En estas zonas de alta mar estan incrustadas zonas
marinas mas pequenas frente a las costas del Atlantico y del Pacifico. Estas
zonas se extienden desde cerca de la costa hacia el mar hasta justo mas alla

de las Zonas Econdmicas Exclusivas de los Estados Unidos, hasta aproxima-

3* Se puede encontrar mas informacion comercial sobre el OPC en los siguientes pan-
fletos:

http://www.opc.ncep.noaa.gov/OPC_Pamphlet.pdf

http://www.opc.ncep.noaa.gov/OPC_Flyer.pdf
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damente 250 millas marinas. Los servicios del OPC garantizan en general la
seguridad de la pesca comercial, recreativa y recreativa, navegacion y activi-

dades de navegacion en estas aguas mar adentro.

Accediendo a la pagina principal de la web

http://www.opc.ncep.noaa.gov/index.php la busqueda de productos35 en ella

es muy facil e intuitiva. El esquema de los menus para navegar se explica con

ayuda de la siguiente imagen.

National Weather Service

Ocean Prediction (fei‘l_ f

Figura 5.1: Pdgina principal de la web.
(http://www.opc.ncep.noaa.gov/index.php)

En la parte superior de la web [1] se encuentra un menu con los boto-
nes Site Map, News y Organization. Clicando en Site Map se puede acceder al
esquema de contenidos general de la web. Ademas de los enlaces anteriores,
en este menu existe una seccion Search de busqueda general de contenidos

en la propia web.

El menu principal [2] consta de12 secciones empezando por el boton
Home de acceso a la pagina principal. Debajo en Local forecast by "City, St" or
"ZIP" se encuentra un motor de busqueda rapida de boletines meteorologicos

por medio del nombre de la ciudad, la calle o el codigo postal de un lugar.

** El siguiente enlace da acceso a la mayoria de guias explicativas sobre los productos
disponibles en la web http://www.opc.ncep.noaa.gov/product_guides.shtml
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Los apartados Marine Weather y Ocean Products son las secciones que
mas interesan en relacion a los productos meteorologicos. La seccidon Marine
Weather a su vez se compone de los siguientes apartados: OPC Products,
Atlantic | Pacific, Mobile | RSS XML/RSS logo, Special Support, Experimental,
GRIB/GRIB2 data, Product Guides, Product Archive, Fax Schedules, Marine
Weather Sites, Quality Control, Satellite Imageryy Verification. Los mas inte-

resantes se explican a continuacion.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/marine_weather.shtml

5.1.3 Seccion Marine Weather

OPC Products Los apartados interesantes de esta seccion se tratan de
Briefing Pages (Marine Charts & Text Forecasts), Unified Surface Analysis y

Product Loops.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/opc_products.shtml

El primero de ellos es para imprimir la mayoria de las cartas meteorologicas
marinas y/o las previsiones de texto creadas por el OPC. Si se dispone una co-
nexion a internet lenta tardara algun tiempo en descargar los graficos, pero
se puede decir que comparado con muchas webs, los archivos son bastante
ligeros (ademas, la web da importancia al tiempo de carga de los archivos

como se puede ver en los comentarios conforme se navega en ella).

Los paquetes de informacion de cartas del Atlantico y del Pacifico disponen
de las cartas mas recientes tanto de analisis como de prediccion. Se difunden
dos tipos de productos graficos: el analisis y los pronosticos del flujo de escala
sindptica de nivel superior se basan en un esquema de objetivos informati-
cos; el analisis de superficie y las cartas de prondstico se producen a partir de
una mezcla de medios objetivos y subjetivos determinados por un pronosti-
cador marino. Los horarios indicados en los graficos estan en UTC. Hay dos

categorias principales de graficos difundidos.
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Los mapas de altura son representaciones de los analisis de modelos de
calculo y pronoésticos de crestas y vaguadas para las superficies de presion

constante de 500mb.

Los mapas sindpticos producidos manualmente representan las carac-
teristicas de la superficie y las posiciones de prondstico de altas y de bajas
presiones, ademas de definir las condiciones presentes y futuras de viento y

ola.

Los mapas de analisis incluyen el analisis en altura a 500mb, el analisis
en superficie36, el analisis del estado del mar en alta mar y aguas adyacentes y
el analisis del estado del mar en alta mar. Los mapas de prediccion se encuen-
tran disponibles para 24, 48 y 96 horas para los productos de 500mb, mapa

sindptico, viento/altura de olay periodo y direccion de ola.

Figura 5.2: Ejemplo del mapa completo de Unified Analysis.
(http://www.opc.ncep.noaa.gov/index.php)

En los siguientes enlaces se puede acceder a los productos (graficos y

de texto) de cobertura del Atlantico norte:

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/A_brief.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/A_brief_text.shtml

Para imprimir los de la zona del Pacifico norte existen los siguientes en-

laces:

® La informacion sobre los mapas de analisis de superficie se encuentra en
http://www.opc.ncep.noaa.gov/product_description/abtsfc.shtml
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http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/P_brief.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/P_brief_text.shtml

La seccioén Unified Surface Analysis® se trata de la misma pagina que la
pagina principal y a través de ella se puede acceder a la mayoria de conteni-
dos de interés para el marino como son los productos atmosféricos (los anali-
sis y las predicciones ordenadas para el Atlantico y para el Pacifico en forma

de bucle) y los oceanicos. Se puede acceder a ella a través de:

http://www.opc.ncep.noaa.gov/index.php

Empezando por el mapa principal de analisis en superficie mas reciente
que se muestra en la seccidn, se pueden ampliar las zonas oceanicas del Paci-
fico norte, Pacifico tropical, Atlantico norte y Atlantico tropical ademas de las
continentales de EEUU (costa oeste, oeste medio, costa este y Alaska), Golfo
de México y Canada. La ultima actualizacion de dicho mapa se encuentra en
la base (ej. Last Update: Saturday, 01-Apr-2017 03:46:14 UTC).

La otra opcion de la que se dispone mas abajo, posibilita la obtencion
de los analisis anteriores de las zonas mencionadas mas alguna mas (dentro
de la misma cobertura) al estilo de bucle con las opciones de 3/7/14 dias con

solo clicar en el texto correspondiente.

Por ultimo, la seccion Product Loops™ es un indice de los ultimos anali-
sis y pronosticos disponibles para verlos en un bucle secuencial. Permiten que
el usuario supervise la progresion y la evolucion del tiempo actual y de los sis-
temas oceanicos seleccionando la categoria y el tipo de producto por medio

de dos listas desplegables.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Loops/

3" Una guia explicativa sobre la simbologia utilizada se puede encontrar en

http://www.wpc.ncep.noaa.gov/sfc/UASfcManualVersion1.pdf

*% Una descripcion acerca de la utilizacion de las funciones de los loops o bucles se-
cuenciales se puede encontrar en
http://www.opc.ncep.noaa.gov/Loops/description.shtml
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Atlantic/Pacific  Estas dos secciones disponen de los mismos apartados
con la excepcion del apartado Gulf Stream Hazards / Wind Against Current
para el Atlantico. El resto de apartados lo componen Base Maps, Off-
shore/NAVTEX, High Seas, Surface Weather Analysis, Graphical Forecasts, Text
Forecasts, Gridded Marine Products, Lightning Strike Density Hazards, Briefing y

Experimental Products.

En el apartado Base Maps se pueden encontrar multiples mapas en
blanco para analisis personal y Mapas informativos sobre la cobertura de al-
gunos de los servicios meteorologicos, tanto para el Atlantico como para el

Pacifico.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/basemaps/A_basemap.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/basemaps/P_basemap.shtml

Clicando en el apartado Offshore/NAVTEX, se accede a los archivos de

texto, de voz, de analisis y de prediccion transmitidos por las frecuencias de
radio correspondientes, a todos los buques dentro de la cobertura que da el

servicio. Se puede acceder a través de los siguientes enlaces:

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/A_offshore.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/P_offshore.shtml

Se explica brevemente a continuacién, cada uno de los productos dis-

ponibles en ellos:

Marine Weather Discussion

Este producto producido cuatro veces al dia, describe adver-
tencias esperadas sobre areas en las aguas costeras de los Océanos
Atlantico y Pacifico y se utiliza para la coordinacion con las Oficinas de

Pronéstico del Servicio Meteorolégico Nacional®.

La narrativa puede resaltar la velocidad del viento y la altura de

las olas en relacion con los prondsticos actuales y la guia del modelo

*° En el siguiente enlace, se puede encontrar un glosario con la mayoria de términos
utilizados en las descripciones http://www.opc.ncep.noaa.gov/Glossary.shtml
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ademas de describir las caracteristicas sinopticas y de mesoescala
que se espera afecten en las aguas mar adentro y adyacentes del Oc-

éano Atlantico Norte Occidental y el Océano Pacifico Norte Oriental.

La narrativa describe el tiempo, las velocidades del viento y los
mares, centrandose principalmente en las condiciones durante las
proximas 48 horas. Se hace hincapié en el tiempo y la emision de ad-

vertencias.

El MWD incluye las tendencias futuras de las condiciones del
viento y de la mar, los efectos de corrientes como la Corriente del Gol-
fo en el Océano Atlantico y como la ultima guia del modelo de com-
putadora esta manejando caracteristicas de importancia para el na-

vegante.

El producto incluye ademas, niveles de confianza para los crite-
rios de advertencia para tormentas extratropicales y caracteristicas

meteorologicas relacionadas que pueden producir tales condiciones.

Offshore Waters Text Forecasts

El pronéstico incluye una sinopsis para los proximos cinco (5)
dias que incluye una breve descripcion de las caracteristicas meteo-
rolégicas significativas y prondstico sobre las aguas costeras a traves
del periodo de prondstico. Se hace énfasis en el movimiento de
pronoéstico de los centro de baja presion, alta presion, frentes y siste-
mas tropicales. Cubre un area mas pequena y contiene informacion

mas detallada que el Prondstico de alta mar.

El prondstico incluye los vientos previstos, los mares, la visibili-
dad reducida y cualquier precipitacion. El énfasis en el pronéstico es
para sistemas con vientos maximos sostenidos (en un periodo de diez
minutos) de mas de 34 nudos y areas con visibilidad reducida de me-

nos de una milla marina.

El pronostico offshore se emite cada seis horas para el Océano

Atlantico Occidental y los Océanos del Pacifico Norte Oriental. Se
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puede emitir antes cuando las condiciones actuales o esperadas difie-

ren significativamente de las previsiones.

High Frequency Voice Broadcast for Offshore Waters (VOBRA)

El VOBRA (emision de voz de alta frecuencia proporcionada por
la Guardia Costera de los Estados Unidos) prevé a los navegantes una
vision general de las condiciones marinas ambientales a gran escala
durante los proximos cinco (5) dias. La sinopsis incluye la misma in-

formacion que los Offshore Waters Text Forecasts.

Se emite cada seis horas para el Océano Atlantico Occidental y
Océanos del Pacifico Norte Oriental o se puede emitir mas pronto
cuando las condiciones actuales o esperadas difieren significativa-

mente de las previsiones*.

NAVTEX Coastal ex Offshore Waters Text Forecasts

Esta prevision incluye tanto el area de las aguas costeras como
las aguas submarinas. El prondstico incluye los vientos previstos, los

mares, la visibilidad reducida, y cualquier precipitacion.

La sinopsis contiene la misma informacioén que los productos
anteriores. Con respecto a las advertencias de viento, se utilizan tanto
los vientos maximos sostenidos durante un periodo de diez minutos
como las rachas sostenidas o frecuentes a los criterios de advertencia

en las zonas costeras dentro de un periodo de 24 horas.

Offshore Waters Graphic Products

Se trata del analisis manual y grafico del estado de la mar pro-
ducido durante intervalos de tres horas para las aguas costeras y ad-
vacentes de los Océanos Atlantico y Pacifico. Las cartas representan
el estado de la mar significativa analizado a intervalos de contorno de
tres pies de altura. El valor central de las alturas significativas de las

olas implica que las olas individuales mas altas son posibles. Los datos

* Mas informacion sobre el VOBRA se puede encontrar en la siguiente web
http://www.nws.noaa.gov/om/marine/hfvoice.htm
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provienen de buques y boyas y puede incluir datos de satélites en
orbita polar como los datos de JASON que muestran los valores del es-
tado del mar en franjas estrechas bajo la trayectoria orbital. En areas
de datos escasos, se utiliza el modelo de orientacion y la continuidad

para hacer una estimacion del estado del mar significativo.

El estado del mar reportado de boyas y naves esta en pies y esta
coloreado verde. El periodo de oleaje predominante es en segundos y
es de color azul brillante. La direccion de la mar de fondo se muestra
por medio de flechas blancas, y la velocidad y la direcciéon del viento

son mostradas por las flechas amarillas*'.

Se pueden encontrar los ultimos analisis graficos y con image-
nes por satélite (con filtro visible y filtro infrarrojo) en formatos TIF y
GIF para las 00Z/06Z/12Z/18Z.

Finalmente se dispone también de los prondsticos graficos de
500mb, superficie y viento y ola (con pronéstico de hielos) para 24y 36
horas elaborados a partir del analisis 00Z en los mismos formatos TIF y
GIF.

El siguiente apartado se trata del High Seas se pueden encontrar los
pronosticos de texto de 48 horas que se preparan cada seis (6) horas tanto
para el Pacifico Norte como para el Atlantico Norte. Las condiciones iniciales,
basadas en el analisis superficial, la interpretacion satelital y la SSM/I descri-
ben vientos y mares asociados con ciclones extratropicales y tropicales signi-
ficativos a través del area de advertencia. La primera parte del pronostico de
alta mar describe wanrings de sistemas con vientos sostenidos de 34 nudos o
mas. Se describen las tendencias esperadas, el movimiento y la posicion y las

condiciones de 24 horas, 48 horas de prondstico.

La segunda parte del High Seas Forecast consiste en la seccidon synopsis

and forecast, que describe los sistemas meteorologicos que no cumplen los

criterios de advertencia. Destacan en esta seccion los sistemas meteorologi-

*1 Mas informacion sobre la simbologia utilizada en los productos graficos se puede
encontrar en http://www.opc.ncep.noaa.gov/product_description/PLBZ04.GIF
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cos que producen vientos de al menos 25 nudos y mares de ocho (8) pies. El
mensaje describe las posiciones de pronéstico iniciales, 24 horas y 48 horas
junto con las condiciones asociadas, si es apropiado. Ademas, pueden descri-
bir areas de niebla densa que reducen la visibilidad por debajo de 1 milla nau-
tica, areas de formacion de hielo significativo y las condiciones esperadas pa-

ra las proximas 48 horas.

Los productos meteorologicos graficos disponibles en esta seccion in-
cluyen los analisis y los pronosticos elaborados a partir de los resultados del
modelo para 500mb, superficie, viento/ola y hielos y periodo y direccion de

ola.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/A_HighSeas.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/P_HighSeas.shtml

En el apartado Surface Weather Analysis se pueden adquirir los produc-

tos graficos de analisis de superficie e imagenes satélite de analisis de viento
y ola de las zonas Atlantico Norte y Pacifico Norte de hasta 14 dias previos en

la opcion de bucles secuenciales de 3/7/14 dias.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Atl_analysis.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Pac_analysis.shtml

En el apartado Graphical Forecasts se puede acceder a los pronoésticos

marinos de las zonas Atlantico Norte (Atlantic Graphical Forecasts) y Pacifico
Norte (Pacific Graphical Forecasts) en donde se pueden adquirir los pronosti-
cos en forma grafica de 500mb, superficie, viento y ola y periodo y direcciéon
de ola a 24, 48 y 96 horas de prevision a partir de los ultimos analisis y en la

opcion de bucles secuenciales de 3/7/14 dias vista.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Atl_graphical_forecasts.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Pac_graphical_forecasts.shtml

El apartado Text Forecasts contiene la misma informacidén que los apar-

tados Offshore/NAVTEX y High Seas pero separada para las zonas delAtlantico
Norte (Atlantic Text Forecasts) y Pacifico Norte (Pacific Text Forecasts). Siendo

asi, se pueden consultar los productos de Marine Weather Discussion, Offshore
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Waters Forecasts, NAVTEX Coastal ec Offshore Waters Forecasts, High Frequen-
cy Voice Broadcast for Offshore Waters (VOBRA) y High Seas Forecast para cada

océano.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Atl_text.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Pac_text.shtml

En Gridded Marine Products se pueden obtener archivos numéricos en
fichero GRIB2*, lenguaje XML a través de SOAP (Simple Object Access Pro-

tocol) o graficos a través del navegador web con la informacion de viento y

direccion en superficie a 10 metros (en nudos), rafagas de viento en superficie

a 10 metros, la altura de ola significativa (en piés) y los peligros marinos.

Estos elementos estan disponibles en una resolucion espacial de cino
Kilbmetros y una resolucion temporal de tres (3) horas hasta 144 horas o seis
(6) dias. Las mallas son producidas por meteorologos utilizando el GFE (Grap-
hic Forecast Editor) de AWIPS. La cuenca del Atlantico y las redes de cuenca
del Pacifico estan disponibles para los dias de prevision 1-6 aproximadamen-
te a las 0420UTC, las 1020UTC, las 1620UTC y las 2220UTC cada dia®.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/opc_gridded_marine.php

“2 NCEP proporciona algunas utilidades de software para usuarios que necesitan con-
vertir y manipular conjuntos de datos GRIB2. Aunque no son compatibles, pueden descar-
garse en http://www.nco.ncep.noaa.gov/pmb/codes/GRIB2/

** Mas informacion disponible en

http://www.nws.noaa.gov/os/notification/pnsi14offshore_highseas_aab.htm
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Para finalizar con las secciones Atlantic/Pacific de Marine weather, de entre
los apartados Lightning Strike Density Hazards, Briefing y Experimental Pro-
ducts, la seccion Briefing ya mencionada donde se puede acceder a los pro-
ductos para suimpresion (ver pagina 23), es la de interés para el marino. Cabe
mencionar la seccion Probabilistic Wind Speed Guidance dentro de los Model

Data Loops de los Experimental Products. En ella el OPC pone a disposicion,

con caracter experimental, imagenes de prediccion que representan la pro-
babilidad de que los vientos a 10 metros alcancen o superen varios umbrales
(por ejemplo, que sean mayores o iguales a 34 nudos). Las probabilidades se
producen para las zonas del Atlantico, el Pacifico y el Artico a partir dos mo-
delos, el NAEFS (North American Ensemble Forecast System) y el GEFS (Global

Ensemble Forecast System) y con predicciones de hasta 384 horas.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/prob_guidance.php?model=naefs&bas
in=atl&cycle=00&plot=15loop=0+#top

http://www.opc.ncep.noaa.gov/prob_guidance.php?model=gefs&basi
n=atl&cycle=00&plot=15loop=0#top

Mobile Pages El sitio web adaptados para plataformas moviles ofrece los
siguientes productos para los océanos del Atlantico Norte y del Pacifico Nor-
te: pronosticos de texto de alta mar, offshore y NAVTEX, discusiones del clima
marino, graficos de prevision de 500 mb, analisis de superficie y prondsticos,
analisis de vientos y olas y prondsticos, analisis del estado del mar, periodoy

direccion de ola.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/mobile.php

GRIB/GRIB2 Ver pagina 31 para mas informacion.

Product Guides Se accede a una lista de diferentes guias y explicaciones de

utilidad para poder navegar en los contenidos de la web.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/product_guides.shtml
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Product Archive  Existen varios métodos para obtener graficos de archivo
antiguos del OPC. Los bucles los ultimos 14 dias estan disponibles para la ma-
yoria de los productos de analisis y prondstico. Esta disponible un archivo a
corto plazo (14 dias) de productos graficos en el servidor del OPC, las cartas
archivadas estan ahora disponibles en linea en la web del NCDC (National

Climate Data Center).

La pagina web de productos de texto de los NCEI (National Centers for Envi-
ronmental Information) es la Unica fuente oficial conocida para los productos

de texto OPC archivados.

https://nomads.ncdc.noaa.gov/ncep/NCEP

https://www.ncdc.noaa.gov/has/HAS.FileAppRouter?datasetname=99
57TANXEsubqueryby=STATIONGapplname=8outdest=FILE

Fax Schedules Se trata de los productos transmitidos a través de alta fre-
cuencia (HF) por medio del servicio de transmisores para radiofacsimile de la
USCG (United States Coast Guard) de Marshfield, Massachusetts**. La sefal de
ondas cortas decameétricas es decodificada por los receptores de FAX meteo-
rolégicos a bordo de buques en el area de prondstico. El area de pronéstico

incluye el Atlantico Norte, Pacifico Norte y las aguas de alta mar™*.
Marine Weather Sites Da acceso a otras webs de interés meteorologico.

Satellite Imagery En esta seccion de gran interés, se pueden obtener
tanto analisis de imagenes satélite previas de 00/06/12/18Z para las zonas del
Atlantico y del Pacifico en formato GIF como imagenes con diferentes filtros
(visible, infrarrojo, Dvorak y vapor de agua) de los satélites GOES, METEOSAT y
MTSAT cada hora (a excepcion de las imagenes de METEOSAT que son cada

seis horas) de forma unitaria a en modo bucle secuencial.

* Se puede encontrar informacién sobre la codificacion utilizada en los analisis pre-
liminares de superficie en

http://www.opc.ncep.noaa.gov/product_description/sfcprelim.html

* Existe un documento muy interesante donde se recogen los programas mundiales
de radiodifusion por radiofacsimile marinos

http://www.nws.noaa.gov/om/marine/rfax.pdf
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http://www.opc.ncep.noaa.gov/shtml/satellite_imagery.shtml

Verification Es una herramienta de interfaz que permite comparar el
analisis superficial de las ultimas semanas con los pronosticos de superficie

validos de 48y 96 horas.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Loops/GraphicalVerif.php

5.1.4 Seccion Ocean Products

El apartado Ocean Products se divide en tres (3) secciones: Ocean Ana-
lysis, Ocean Forecasts y Model Evaluation. Se analizaran los dos primeros uni-

camente, al tratarse de los mas interesantes.

Ocean Analysis Contiene por una parte enlaces a los datos de la
temperatura de la superficie del mar (grados Celsius) obtenidos por el satélite
GOES para los océanos Atlantico occidental y Pacifico oriental. Hay cuatro
campos de datos disponibles que cubren cada una de las doce regiones y to-
das las regiones combinadas: la temperatura de la superficie del mar, la tem-
peratura de la superficie del mar (mejorada), la edad de las observaciones y el

numero de observaciones.
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Figura 5.3: Ejemplo de pie de foto
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Los campos de datos se muestran como imagenes compuestas calculadas a
partir de un promedio de datos de satélite infrarrojo GOES recogidos cada
hora durante los ultimos cinco (5) dias sumando un total de 120 fotogramas.
Las areas sin datos validos durante los cinco (5) dias debido a la persistente

nubosidad se muestran en negro.

Los campos SST (Sea Surface Temperature) mejorados utilizan configuracio-
nes dinamicas de barras de colores que permiten una mayor resolucion para

regiones con rangos pequenos de temperatura.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/sst/newSST/GOES_SST.shtml

Por otra parte hay acceso a los datos del analisis de las caracteristicas de la
Corriente del Golfo realizados por la NOOP (Naval Oceanographic Office Pro-
ducts) para las zonas del Golfo de Méxicoy el Atlantico Norte tanto en image-

nes en blanco y negroy a color como en formato ASCII.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/ocean_analysis.shtml

Ocean Forecasts A destacar en esta seccion los apartados de Global

Ocean Model Currents y Global Ocean Sea Surface Temperatures.

Para ambos casos (corrientes marinas y temperaturas de la superficie del

mar), se dispone de dos modelos:

El RTOFS Global (Global Real-Time Ocean Forecast System), que se basa en la
configuracion de la NAVO (Naval Oceanographic Office) de 1/12 grados de
remolinos que resuelve el modelo global de HYCOM (HYbrid Coorditanes Oce-
an Model) y se inicializa diariamente con las condiciones iniciales originadas
de la NAVO utilizando el sistema de NCODA. El modelo RTOFS Global*® se

alimenta con los vientos operativos del GFS del NCEP.

* para mas informacion sobre el modelo y la obtencién de mas datos de interés exis-
te la web http://polar.ncep.noaa.gov/global/
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Los modelos NCOM regionales (Navy Coastal Ocean Model) tienen una resolu-
cion de 1/36 grados (3 km). Los modelos regionales que se encuentran aqui
incluyen la Costa Este de los Estados Unidos, la Costa del Sur de California, las
costas de Hawai y el Golfo de México y los Mares Caribes. Incluye datos de
SSH, SSTy observaciones in situ. Se alimenta por medio de las condiciones de
frontera (boundary conditions) del modelo global NGOM (Navy Global Ocean
Model) operacional de la Armada de EEUU desarrollado por el Laboratorio

Naval de Investigacion y mantenido por la NOO (Naval Oceanographic Office).

Figura 5.4: El modelo NGOM asimila las mediciones satelitales de temperatura
y elevacion de la superficie del mar para producir prondsticos de temperatura,
salinidad, elevaciony corrientes apoyadas por las operaciones de la Marina®’

Por medio de los siguientes enlaces se puede acceder directamente a los da-
tos del modelo de forma grafica. En la misma web se pueden encontrar enla-

ces para la descarga de los datos en formato GRIB2 desde diferentes fuentes.

http://www.opc.ncep.noaa.gov/Current_fcasts.shtml

http://www.opc.ncep.noaa.gov/SST_fcasts.shtml

*" Para mas informacion se puede consultar el siguiente link
https://www.nrl.navy.mil/media/news-releases/2006/first-global-ocean-model-
developed-at-nrl-stennis
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5.2 WEB DE LA MET OFFICE

5.2.1 Informacién general

Se trata de un clasico, con una experiencia mas que demostrada de
mas de 100 anos estudiando la ciencia de la meteorologia. Este analisis se
centrara especialmente en el apartado de prondsticos marinos de alta mar y

de aguas costeras, avisos de vientos fuertes y de tormentas.

En el Reino Unido, la MCA (Maritime Coastguard Agency) es responsable
de la provision de Informacion de Seguridad Maritima a los buques en la mar,
gue incluye la difusion de advertencias y pronoésticos (incluyendo adverten-
cias de navegacion). La Met Office realiza advertencias y prepara las previsio-

nes de rutina para su difusidon en nombre de la MCA.

http://www.metoffice.gov.uk/

5.2.2 Productos

Entre los productos disponibles en la web, se analizaran los mapas
sinopticos (Surface pressure charts), los pronoésticos generales (Extended ou-
tlooR), los pronoésticos de alta mar y tormentas (High seas and stroms), los
pronésticos de aguas costeras y fuertes brisas (Inshore waters forecast and
strong winds), las Ultimas observaciones marinas (Latest marine observations)
y los prondésticos de navegacion y advertencias de temporales (Shipping fore-

cast and gale warnings)*.

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/marine

8 Una guia con toda la simbologia y la terminologia utilizada en la web se puede en-
contrar en http://www.metoffice.gov.uk/guide/weather/symbols#pressure-symbols
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5.2.3 Mapas sinopticos

Los mapas sin()pticos49 se ofrecen hasta cinco dias antes para la zona

de Europay el Atlantico nororiental.

Un mapa de analisis (Analysis chart), que muestra el estado observado
del tiempo, se emite junto con los pronésticos (Forecast chart) con hasta cin-
co dias de antelacion. Estos se actualizan cada 12 horas alrededor de las
0730UTCy 1930UTC, con la excepcion de los mapas para los dias cuatro y cin-
co que solo se emiten una vez al dia a las 1930UTC. La razon por la que estos
dos graficos solo se emiten una vez al dia es porque el patron de presion su-
perficial pronosticado cambiara mas significativamente debido a la incerti-
dumbre en este periodo de tiempo mas largo y hay un valor limitado en ac-
tualizarlo cada 12 horas. Los mapas se pueden visualizar individualmente o a
modo de bucle secuencial jugando con la barra en la parte inferior de los

graficos.

La informacion grafica de los mapas que ha sido tratada por un mete-
ordlogo incluye las isobaras, los centros de alta y baja presion y los sistemas
frontales. Se puede obtener tanto los graficos a color como en blanco y ne-
gro, con la unica diferencia de disponer éstos ultimos de una escala adicional

para determinar el valor del viento geostrofico.

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/surface-

pressure/#?tab=surfacePressureColour&fcTime=1491865200

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/surface-
pressure/#?tab=surfacePressureBW&fcTime=1491865200

5.2.4 Seccion Extended outloohk

Perspectivas se publican una vez al dia, a las 2300GMT y cubren los

proximos tres (3) a «cinco (5) dias. Cubre la zona de

“ Existe una magnifica guia de interpretacion de los mapas meteorolégicos en
http://www.metoffice.gov.uk/binaries/content/assets/mohippo/pdf/library/factsheets/facts
heet_11_weather_charts.compressed.pdf
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aguas que rodean las islas britanicas desde la costa W de la Peninsula Ibérica
hasta la costa SE de Islandia y se divide en tres areas: Cullercoats, Portpatrick y
Niton. Estas tres areas reflejan las areas de cobertura de los transmisores Nav-

tex del Reino Unido, que se superponen en algunas areas.

La informacion de tipo texto de los prondsticos contiene los detalles de
la probabilidad de temporales o de tormentas y una sinopsis general y una

prevision general para el area de la cobertura de cada transmisor de Navtex.

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/marine-extended-

outlook

5.2.5 Seccién High seas and storms

Las predicciones de alta mar son emitidas dos veces al dia a las 0930 y
2130GMT y cubren las proximas 24 horas y las perspectivas para las siguientes
24 horas.

Cubre la parte del Atlantico Norte conocida como Metarea | que esta
dividida en doce zonas maritimas, seis de las cuales también se encuentran

en el apartado Shipping forecast.

Contiene una sinopsis general y pronésticos de la zona maritima con
prevision de la direccion y fuerza del viento, el tiempo y la visibilidad para las

proximas 24 horas con una perspectiva para las siguientes 24 horas.

Las advertencias de temporales duros (vientos de fuerza 10 o mas) se
emiten segun sea necesario durante todo el dia, y se resaltan en color rojo las

areas afectadas en el mapa general.

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/marine-high-seas
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5.2.6 Seccién Inshore waters and strong winds

Las previsiones para aguas costeras hasta 12 millas afuera, se emiten
cuatro veces al dia y cubren un periodo de 24 horas de 0000, 0600, 1200 y
1800UTC.

Las aguas costeras alrededor de las islas britanicas se dividen en 19
areas mostradas en el mapay el pronostico contiene detalles de la direcciony

la fuerza del viento, el tiempo, la visibilidad y el estado de la mar.

Las fuertes brisas costeras de fuerza seis (6) o0 mas, se muestran con el

prondstico de aguas costeras resaltando la zona de la costa en rojo en el ma-

pa.
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Figura 5.5: Zonas costeras del Reino Unido y e jemplo de aviso de brisas coste-
ras para la zona de Great Ormes Head a Mull of Galloway y la Isla de Man

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/marine-inshore-waters

5.2.7 Seccion Latest marine observations

Se puede seleccionar las observaciones de las ultimas 24 horas de una
boya, estacion fija, estacion de tierra o un buque faro en una zona designada

donde se muestran los datos de tiempo, fuerza y direccion del viento, visibili-
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dad, humedad relativa, presion atmosférica, temperatura del aire, tempera-

tura de la mar, punto de rocioy alturay periodo de ola.

Se encuentran disponibles 18 boyas, cinco (5) buques faro, dos (2) esta-
ciones fijas en islas y 31 estaciones de tierra repartidas por diferentes puntos

estratégicos.

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/marine-

observations#?tab=marineObsMap

5.2.8 Seccidn Shipping forecast

El pronédstico se emite cuatro veces al dia a las 2300, 0500, 1100,
1700UTC y cubre un periodo de 24 horas de 0000, 0600, 1200 y 1800UTC res-

pectivamente.

Las aguas alrededor de las Islas Britanicas se dividen en 31 areas mari-

timas que se muestran en un mapa.

El prondstico contiene detalles de las advertencias en vigor, una sinop-
sis general y pronosticos de la zona maritima con prevision de la direccidény la

fuerza del viento, el tiempo y la visibilidad.

Las advertencias de temporal se emiten segun sea necesario durante

todo el diay las zonas maritimas se resaltan de color rojo en el mapa.

http://www.metoffice.gov.uk/public/weather/marine-shipping-

forecast#?tab=marineObsMap

5.3 WEB DE METEO FRANCE

5.3.1 Informacion general

Météo-France es un establecimiento publico administrativo ademas del
servicio oficial de meteorologia y climatologia en Francia. Como tal, tiene las
responsabilidades de la seguridad meteorologica de personas y bienes del
Estado. Algunas responsabilidades de Météo-France incluyen la prevision y el
estudio de las condiciones meteorologicas y la condicion o estado de la su-
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perficie del mar junto con las emisiones de vigilancia meteorolégica a los te-

rritorios franceses de la metropoliy en el extranjero.

Con un presupuesto de 353 millones de euros (en 2014) las orientacio-
nes estratégicas de las misiones y actividades de Météo-France se establecen

en el marco de los objetivos y contratos de rendimiento con el Etat14.

Su sede principal se encuentra en Saint-Mande. El servicio en el cuenta
con siete departamentos interregionales en la Francia metropolitana y cinco
en el extranjero, en Martinica (que garantiza la gestion y coordinacion de
Guadalupe, al norte de las islas de San Martin y San Bartolomé y Guyana), en
Nueva Caledonia, en la Polinesia francesa, en Reunion y en San Pedro y Mi-

quelon.

Para llevar a cabo sus boletines de noticias, los pronosticadores anali-
zan las salidas de los diferentes modelos de prediccion y difunden los resulta-

dos del modelo a los servicios meteorolégicos.

http://www.meteofrance.fr/

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-france/metropole

http://services.meteofrance.com/outremer.html

http://www.meteofrance.gp/

http://www.meteofrance.re/

http://www.meteofrance.yt/

http://www.meteo.nc/

http://www.meteo.pf/

http://www.meteofrance.pm/
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5.3.2 Productos’®

En la web, se pueden consultar previsiones costeras (Prévisions cétie-
res), boletines especiales de alta mar (Prévisions sécurité expertisées), mapas
sinopticos (Cartes de fronts), mapas de prevision de viento y de mar (Cartes de
prévisions), animaciones de imagenes por satélite (Animation Satellite ) y los
datos de las simulaciones numéricas (Simulations numériques météorologi-

ques).

Para simular el comportamiento de la atmaosfera, Météo-France desa-
rrolla y utiliza dos modelos numeéricos de prediccion del tiempo principal-

mente:

El modelo global ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande
Echelle ) con una resolucion que varia de 7,5 km en el continente hasta los 60
Km en los polos opuestos, se utiliza para predecir la evoluciéon de los fendme-
nos a gran escala (depresiones, anticiclones) y para la prevision de hasta 3

dias en el continente y en los territorios de ultramar.

Entre los modelos regionales, el mas conocido es AROME (Applica-
tion de la Recherche d I'Opérationnel G Méso-Echelle) que simula el estado de

la atmosfera sobre Francia con una malla que de 1,3km.
5.3.3 Prévisions cotiéres

En este apartado se accede a los datos de viento y mar para las zonas
de puertos que van desde la costa hasta dos (2) millas mar adentro y las zonas
costeras desde la costa hasta 20 millas mar adentro de todos los territorios
franceses mencionados anteriormente. En el caso de Francia, también se

pueden consultar los partes para la costa de Corcega.

*® Una guia marina con la explicacion de todos los medios meteorolégicos, los hora-
rios, radiofrecuencia, el contenido de los boletines emitidos por VHF, SSB, NAVTEX, radio,
satélite, fax, teléfono e Internet ademas de los mapas de las areas marinas, la escala de Beau-
fort, el estado de la mar y un léxico francés-Inglés se puede encontrar en
http://www.meteofrance.fr/publications/nos-collections/guides-pratiques/guide-marine
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El formato mostrado es una tabla con los datos de viento a 10m (Vent a
10m) dividido en direccion en cuadrantales, fuerza y escala Beaufort (Direc-
tion, Vitesse, Echelle Beaufort), la mar total (Mer totale) dividida en altura signi-
ficativa, estado de la mar y altura maxima (Hauteur significative, Etat de la
mer, Hauteur max. sur 6h) junto con la altura significativa de la mar de viento
(Mer du vent), y la direccion, el periodo (Période) y la altura significativa de ola
(Houle).

Las previsiones se muestran para intervalos de seis (6) horas y hasta 66

horas.

En el caso de Nueva Caledonia, la Polinesia francesa y en San Pedro y

Miquelon el formato cambia ligeramente.

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-marine/cotes#

http://www.meteofrance.gp/previsions-meteo-marine-antilles-

guvane/cotes

http://www.meteofrance.re/previsions-meteo-marine-reunion/cotes

http://www.meteofrance.yt/previsions-meteo-marine-mayotte/cotes

5.3.4 Prévisions sécurité expertisées

Se trata de informacion en texto sobre las zonas costeras y alta mar
(dividida en alta mar para siete dias y las METAREAS) en el formato habitual

de este tipo de retrasmisiones.

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-marine/bulletin/

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-marine/bulletin/

http://www.meteofrance.re/previsions-meteo-marine-

reunion/bulletin

http://www.meteofrance.yt/previsions-meteo-marine-

mayotte/bulletin
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5.3.5 Cartes de fronts

Se encuentran productos de mapas sinépticos en color de prevision
cada seis (6) horas y hasta 42 horas para la zona del Atlantico Norte, Atlantico

Medio e indico Sur con la opcién de visualizacion como bucle secuencial.

» Légende

Fronts actifs E H Fronts dédoublés H Pzeudo-fronts H n

~
Perturbations tropicales ﬂ ﬂ

Figura 5.6: Leyenda de simbolos para los sistemas frontalesy las perturbacio-
nes tropicales empleados en los mapas de Météo-France.

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-marine/carte-

frontologie/fronts/atlantique

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-marine/carte-

frontologie/fronts/proche_atl

http://www.meteofrance.re/previsions-meteo-marine-reunion/carte-

frontologie

5.3.6 Cartes de prévisions

Se trata de mapas de prevision a color de fuerza y direccion de viento e
isobaras, altura y direccion de la mar total y altura y direcciéon de la ola cada
seis (6) horas y hasta 72 horas. Se cubren las zonas del Atlantico Norte, Medi-

terraneo Occidental, Sudoeste del Océano indico y el Canal de Mozambique.

» Légende
La hampe indique la direction d'old vient le vent. Les barbules indiquent la vitesse en noeuds selon le code suivant :

Vent -::almem 5 n-:l&uds- 10 noeuds 50 n-J&uds

Exemple vent de WNW pour 25 nosuds

Figura 5.7: Leyenda de simbolos para el viento empleados en los mapas de
Météo-France.
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http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-

marine/marine/vent/atlantigue

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-

marine/marine/vent/mediterran

http://www.meteofrance.yt/previsions-meteo-marine-

mayotte/marine/vent/sudouestoceanindien

http://www.meteofrance.yt/previsions-meteo-marine-

mayotte/marine/vent/canalmozambique

5.3.7 Animation Satellite

Animaciones de la tltimas imagenes satelitales de practicamente todo
el planeta y ampliable para las zonas de Norteamérica, Centroamérica, Su-

dameérica, Europa, Africa, Asia y Oceania.

http://www.meteofrance.com/previsions-meteo-

monde/animation/satellite/monde

También se pueden consultar imagenes a mayor escala de algunas de

las zonas francesas de ultramar en las webs correspondientes.
5.3.8 Simulations numériques météorologiques

Son los resultados en bruto de las simulaciones de los modelos AROME
(zona de la Francia metropolitana y parte de Europa con una resolucion de

kildmetros) y ARPEGE (para el mundo y la zona Europa-Atlantico) .

Se pueden mostrar hasta cinco parametros para cada uno de estos
modelos numéricos: nubosidad (nébulosité o couverture nuageuse), precipita-
cion (pluie et neige), temperatura, viento medio (le vent moyen) y las rafagas

de viento (les rafales de vent).

Los mapas se actualizan dos veces al dia, a las seis (6) y a las 18 horas
UTC.
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http://www.meteofrance.com/simulations-numeriques-

meteorologiques/monde

http://www.meteofrance.com/simulations-numeriques-

meteorologiques/europe-atlantique

http://www.meteofrance.com/simulations-numerigues-

meteorologiques/france

5.4 WEBDE AEMET

5.4.1 Informacion general

AEMET, cuyo objetivo basico es la prestacion de servicios meteorologi-
cos que sean competencia del Estado, fue creada sustituyendo al antiguo
INM (Instituto Nacional de Meteorologia). Se encuentra adscrita al Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente a través de la Secretaria de
Estado de Medio Ambiente.

Segun su Decreto de creacion tiene personalidad juridica publica, pa-
trimonio y tesoreria propios, y autonomia de gestion dentro de los limites es-
tablecidos por la Ley de Agencias Estatales. Ademas de ejercer la autoridad
meteorologica, representa a Espana ante los organismos internacionales de
meteorologia, que fundamentalmente son la OMM, la Organizacion Europea

para la Explotacion de Satélites Meteorologicos (EUMETSAT), y el ECMWEF.

http://www.aemet.es/es/portada

5.4.2 Productos

Los productos destacados de la web incluyen las observaciones radar
(éstas no se analizaran) y por satélite de la zona de la Peninsula Ibéricay Eu-
ropa respectivamente, un servicio de prediccion maritima para aguas coste-
ras y alta mar, un servicio meteorolégico para la navegacion maritima deno-
minado MeteoNav y el acceso a los datos en bruto de los modelos numéricos
HIRLAM-AEMET y CEPPM.
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http://www.aemet.es/es/lineas_de_interes/por_sectores/maritima

5.4.3 Mapas con frentes

Se pueden obtener mapas tratados’' con la configuracion de la presion
en superficie usando isobaras, areas de alta (A, a) y baja (B, b) presion y los

frentes en Europay el Atlantico Norte.

El mapa de analisis presenta el estado de la atmaosfera a la hora corres-
pondiente y los fendmenos mas relevantes observados en Espana. El resto
son mapas previstos cada 12 horas y a tres (3) dias vista. Se pueden consultar

tanto de forma individual como a modo de bucle secuencial.

http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/mapa_frentes

5.4.4 Servicio de prediccion maritima

En esta pagina se presentan las condiciones meteorologicas para alta

mar y zonas costeras adaptadas a las necesidades del marino>2.

Ademas de la prediccion en formato texto®, se presenta informacion
grafica con mapas de viento y altura de oleaje con animacion de imagenes.
Los avisos tienen un alcance de 48 horas, la prediccion en texto de 24 horas y

los mapas amplian la predicciéon hasta cuatro (4) dias.

http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/maritima

Costas Al seleccionar cualquier zona se muestra informacion sobre los
avisos de viento de fuerza siete (7) o mas, mar total de 4m en el Atlanticoy 3m
en el Mediterraneo, tormentas o precipitaciones muy fuertes, visibilidad infe-
rior a una (1) milla nautica para las proximas 24 horas. Las zonas costeras se

dividen en la costa de Andalucia Occidental y Ceuta, la costa de Andalucia

> La simbologia utilizada en los mapas con frentes se encuentra explicada en

http://www.aemet.es/documentos/es/eltiempo/prediccion/mapas_frentes/Simbolos_mapa
s_frentes.pdf

> Existe una Guia de Meteorologia Maritima donde se puede encontrar resumida to-
da la informacion necesaria
http://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/maritima/guiamaritima.pdf

>3 Se puede encontrar un glosario de términos en
http://www.aemet.es/es/conocermas/maritima/detalles/Glosario_de_terminos
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Oriental y Melilla, la costa de Asturias, Cantabria y Pais Vasco, la costa de Ca-
taluna, la costa de Galicia, la costa de las Islas Baleares, la costa de las Islas

Canarias y la costa de Valencia y Murcia.

La prediccion en formato texto incluye informacion sobre las condiciones
previstas en las 24 horas siguientes de viento, oleaje, visibilidad, y meteoros
significativos. En el formato grafico se pueden consultar los mapas de viento

y de oleaje previsto con un alcance de hasta cuatro (4) dias.

También se informa de si para esa zona se esperan condiciones de aviso de

viento y/o oleaje para el periodo de 24 a 48 horas.

La informacion se actualiza 1200 y 2000 h.o.p.54 y en cualquier momento en

que se considera necesario.

Altamar Muestra el resumen de las caracteristicas mas destacadas de la
situacion de masas de aire y sistemas de presion, asi como la evolucion pre-

vista de los mismos.

El mapa esta dividido en tres zonas (las zonas en rojo muestran los avisos en
vigor): Atlantico al sur de 35°, Mediterraneo y Atlantico al norte de 30°. Los
avisos se dan cuando se espera que, en las 48 horas siguientes en dicha zona,
los vientos alcancen o superen la fuerza ocho (8) en el Atlanticoy la fuerza

siete (7) en el Mediterraneo.

La prediccion en formato texto incluye informacién sobre las condiciones
previstas en las 24 horas siguientes de viento, oleaje, visibilidad, y meteoros
significativos. En el formato grafico se pueden consultar los mapas de viento

y de oleaje previsto con un alcance de hasta cuatro (4) dias.

La informacion (en texto) se actualiza a las 0800 y 2000UTC y en cualquier

momento en que se considere necesario.

En los mapas se puede obtener informacion sobre la mar total, la pre-

sion en superficie y el viento y la mar de viento.

>* Hora oficial peninsular
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En el caso de la mar total, el color indica la altura significativa del total
de mar, que es el mar resultante de la combinacion de mar de viento y de
fondo, y la escala de colores viene a la derecha. Las flechas se refieren a la mar
de viento (flecha gris) y la mar de fondo (flecha blanca). La longitud de dichas
flechas es proporcional a la altura relativa de cada componente respecto a la
altura del mar total, con lo que da una idea de qué de cual de ellas predomina,

y el sentido la flecha indica la direccion de propagacion del oleaje.

5.4.5 Servicio meteorolégico para la navegacion maritima MeteoNav

Se trata de un servicio que permite obtener predicciones de interés pa-
ra la navegacion maritima, costera u oceanica a lo largo de una trayectoria
definida por el usuario, quien decide las fechas y horas de salida y de llegada,

el lugar de salida y llegada, y, opcionalmente, los puntos de paso.

El sistema supone una velocidad constante de desplazamiento a la
embarcacion. Esta se calcula en funcion de los datos suministrados de salida
y de llegada. La trayectoria se calcula uniendo los puntos seleccionados si-
guiendo el camino mas corto sobre la superficie terrestre (ortodromica). El
sistema no elige la ruta a seguir, se limita a unir los puntos de paso determi-

nados por el usuario, independientemente de si va por tierra o por mar.

La aplicacion es interactiva con el usuario, pudiendo refrescarse conti-
nuamente y trabajar con la precision geografica deseada aumentando

igualmente la resolucion espacial y temporal de los datos.

Los datos mostrados en este Servicio son resultado de un postproceso
de las salidas numéricas del modelo de olas del ECMWEF. En funcion del area
solicitada, se utiliza el modelo de area global, disponible a escala global (ex-
cepto el entorno de los polos), y con un alcance maximo de 10 dias, o el de
area limitada, que tiene una mayor resolucion, pero que solo esta disponible
para el area que abarca desde 5°N a 90°N, y de 98°W a 56°E, con un alcance

maximo de cinco (5) dias.
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Los modelos se actualizan dos (2) veces al dia, en torno a las 0800 y las
2000UTC. Como con cualquier prediccion, se recomienda renovar los pronés-

ticos conforme vayan actualizandose los modelos.

La informacion obtenida del modelo numérico de oleaje se resume en
un cuadro con los siguientes datos: fecha y hora, latitud y longitud, direccion
e intensidad del viento, direccion, altura significativa y periodo de la mar
compuesta, direccion, altura significativa y periodo de la mar de viento y di-

reccion, altura significativa y periodo de la mar de fondo.

SIMBOLOS
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Figura 5.8: Leyenda de simbolos de viento y ola empleados en el servicio Me-
teoNav.

Finalmente, existe la posibilidad de imprimir todos los datos del

pronostico en forma de listado.

http://meteonav.aemet.es/MeteoNav/

5.4.6 Los modelos numeéricos

La web de AEMET pone a disposicion también los mapas con los datos
numericos se obtenidos a partir de las pasadas de las 0000 y 1200UTC del pro-
yecto de modelo numérico regional HIRLAM (High Resolution Limited Area
Model) y del modelo numérico global ECMWF o CEPPM (Centro Europeo de

Prediccion a Plazo Medio).

Ademas, existe una colaboracion con el consorcio ALADIN.
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El modelo que se presenta aqui es la versidon 7.2 con 16km de resolu-
cion horizontal y 40 niveles en la vertical. La prevision disponible es de 96

horas, con graficos cada seis (6) horas.

Se presentan los mapas de presion reducida al nivel del mar, asi como
los correspondientes a las superficies isobaricas de 850hPa, 500hPa y de
300hPa. Ademas de los datos de presion, se pueden obtener los datos de
geopotencial, viento, nubosidad (porcentaje), temperatura y precipitacion
(representa la cantidad caida en las seis horas anteriores en I/m?, excepto con
el modelo HIRLAM-AEMET 0.05°, que representa la precipitacion en las tres

horas anteriores).

http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/modelosnumericos/hirl

http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/modelosnumericos/hirl
amQ005

El modelo global espectral IFS del ECMWEF tiene una resolucion de
16km y 91 niveles en la vertical. La prevision disponible es también de 96

horas con mapas cada 24 horas.

Cubre las zonas del Hemisferio Norte, el Hemisferio Sur y el Atlantico
Norte en las cuales se puede consultar la presion a nivel del mar y los mapas
de altura a 500hPa.

http://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/modelosnumericos/cep

pm

5.4.7 Imagenes de satélite

Se dividen en cinco (5) secciones que se explican a continuacion.
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Infrarroja  Se trata de laimagen del satélite Meteosat-9, del canal infrarrojo
(10,8mm) de la zona de Europa y norte de Africa. Da informacioén acerca de la
temperatura del cuerpo observado. Las zonas mas oscuras corresponden a

zonas mas calientes y las mas claras a zonas mas frias. Por ese motivo, las nu-

bes aparecen tanto mas claras cuanto mas altas y, por tanto, mas frias estan.

http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/satelite/infra

Visible Producto de la mezcla de imagenes de tres canales en on-
da corta originales del satélite Meteosat-9 del cual el resultado presenta un
aspecto cercano a la vision natural. Por la naturaleza de la informacion origi-
nal, esta imagen solo se puede generar para la zona iluminada. Ademas, con
caracter previo a la mezcla, las imagenes originales se han corregido para

eliminar el efecto de la diferente iluminacion solar segun la hora del dia.

http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/satelite/visible

Global Esta imagen es una composicion formada con las observaciones
simultaneas de los satélites Meteosat-9 y Meteosat-7 de EUMESAT, del satéli-
te japonés MTSAT2y de los satélites americanos GOES-15y GOES-13 de la
NOAA, todos ellos geoestacionarios®. Las imagenes de cada uno de los satéli-
tes citados anteriormente se reproyectan a una proyeccion Mercator comuny
después se combinan para formar la imagen del Globo entero. También exis-
te la opcion de consultar laimagen directa de las cinco zonas del planeta divi-
didas en América, Europa - Africa, Asia, Oceania y el Pacifico (se debe tener
en cuenta que solo estaran disponibles las imagenes de las regiones del pla-

neta donde no sea de noche).

http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/satelite/global

>®> Un satélite geoestacionario tiene una velocidad de traslacion alrededor de la Tierra
gque coincide con la velocidad de rotacion de la ésta sobre su eje. De esta forma, el satélite
siempre esta sobre la misma region y puede realizar observaciones sobre la misma de forma
continua. La 6rbita de estos satélites esta en el plano ecuatorial y su altitud aproximada es de
36.000km.
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Masas de aire Como resumen de la interpretacion de estas imagenes se

puede destacar lo siguiente:

® Las zonas que aparecen en blanco corresponden a nubosidad

alta
® Las zonas de color ocre corresponden a nubes medias

® Las zonas de color verdoso corresponden a masas tropicales

pobres en ozono

® Las zonas azuladas corresponden a masas polares ricas en

0ozono

® Laszonas rojizas corresponden a aire seco procedente de la es-

tratosfera (valores altos de vorticidad potencial, chorros...)

http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/satelite/masas

Productos derivados Se tratan del indice de vegetacion y de la Tempera-
tura del agua de mar. Para el segundo caso, a las imagenes obtenidas a partir
de estos datos, por proceder de canales IR no transparentes a las nubes y para
gue ademas queden bien delimitadas las costas, es imprescindible aplicarles
procesos de descontaminacion nubosay de tierra. El uso de informacion pro-
cedente de satélites meteorologicos de orbita polar para obtener temperatu-
ras de la superficie del mar (SST) presenta una importante mejora en la reso-
lucion espacial de dicho dato. La informacion convencional al efecto (barcos y
boyas), bastante fiable pero de cobertura irregular y escasa es sin embargo
clave para el control de calidad de los datos obtenidos asi como para la mejo-

ra de los algoritmos de obtencion de SST.

http://www.aemet.es/es/eltiempo/observacion/satelite/pderiv
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5.4.8 Puertos del Estado

El OPPE (Organismo Publico Puertos del Estado) conjuntamente con
AEMET produce y distribuye dos veces al dia una prediccion de viento y de

oleaje para el Atlantico Norte y la cuenca occidental del Mar Mediterraneo.

El sistema de prediccion de oleaje arranca diariamente a las cinco (5)
horas y a las 17 horas. Aproximadamente una hora después los resultados
estan disponibles en la web de Puertos del Estado en forma de mapas, grafi-

cosy tablas.

http://portus.puertos.es/Portus_RT/?locale=es

http://www.puertos.es/es-

es/oceanografia/AccesoSimplificado/Paginas/Mapas.aspx

El sistema esta basado en una serie de aplicaciones de modelos de ge-
neracion de oleaje’’ que utilizan los campos de viento previstos proporciona-
dos por AEMET utilizando el modelo meteorolégico de area limitada HIRLAM.
El horizonte de esta prediccion es de 72 horas para el Atlantico y el Mediterra-

neo, con campos previstos cada hora.

Utilizando un esquema de anidamiento en dos sentidos, se ha desarro-
llado una aplicacion para la costa espanola. La version del modelo utilizada
para el Atlantico es de aguas profundas, y por lo tanto no se tiene en cuenta
ningun fendmeno producido por el fondo marino. Para el Mediterraneo se
utiliza la version de aguas someras y por lo tanto se tiene en cuenta la ate-
nuacion y refraccion causadas por el fondo marino en los puntos de malla
(pocos) que pueden considerarse como aguas someras. Anidadas al Atlantico
y al Mediterraneo se han desarrollado aplicaciones especificas para el Canta-

brico, el Golfo de Cadizy las Islas Canarias.

La serie de productos disponibles incluye los mapas previstos de oleaje

y viento con un horizonte de prediccion de 72 horas, la informacion sobre las

** Existe un articulo interesante respecto al proyecto que se puede obtener en
http://www.puertos.es/es-es/Documents/PEWaveForecastSystem.pdf

>’ Se puede conseguir mas informacién sobre la serie de modelos utilizados en
http://www.puertos.es/es-es/Documents/Descripcion_Pred_Oleaje_es.pdf
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series temporales previstas por los modelos HIRLAM y WAM, la verificacion
de la prediccion de oleaje y el sistema SAPO (Sistema de Prediccion Local de

Oleaje) en las Autoridades Portuarias
5.5 WEB DEL SERVICIO METEOROLOGICO DE LA ARMADA DE CHILE
5.5.1 Productos

Los productos de interés disponibles en la web incluyen un Pronéstico
General Maritimo, un Pronéstico de Bahias, un Prondstico de Canales, un
Prondstico Insular Oceanico, un Pronéstico Antartico, cartas de analisis y de
prondéstico de superficie (a color y en blanco y negro), mapa de limites de hie-
lo, cartas de prondstico de viento y de olas, imagenes por satélite y prondsti-

cos de oleaje y viento de datos de modelo.

Prondstico Gral. § Pronéstico Prondstico de
itimo de Bahias Canales 0.'
_ B IR " == e B
A / R
f e &

Prondstico

Prondstico
Insular Antartico |
Ocednico _ e

A il

Carta de Superficie Color Imagen Satelital Color

Carta de Superficie B/N » Imagen Satelital B/N
Limites de Hielo Imagen Satelital Visual

Carta Pronosticada de Vientojgy » NUEVOS PRODUCTOS

Carta Pronosticada de Olas g Radio Naval (Armada.CL)
Carta Pronosticada de Superficie 12 HR » Informe Pluviométrico de Valparaiso
Carta Pronosticada de Superficie 24 HR Dia Meteorologico Mundial 2017
Carta Pronosticada de Superficie 36 HR

Carta Pronosticada de Superficie 48 HR

Figura 5.9: Seccion de productos disponibles en la pdgina principal.
(http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/edic/base/port/inici

0.html)

5.5.2 Pronésticos

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/edic/base/por

t/pronosticos.html
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Prondstico General Maritimo Se trata de un prondstico de alta mar que cu-
bre el area desde los 18° 20'S hasta los 60°S y desde aproximadamente los
80°W hasta la costa de Chile. Esta dividido en siete zonas: la zona de Arica a
Coquimbo, de Coquimbo a Constitucidon, de Constitucion a l. Mocha, de |. Mo-
chaaP. Montt, de P. Montt a F. San Pedro, de F. San Pedro a F. Evangelistas y

de F. Evangelistas hasta el paralelo de los 60°S.

Da informacion de texto valida desde las 0800 hasta las 2000hl o desde las
2000 hasta las 0800hl sobre la nubosidad, la visibilidad, el viento y la mar pre-
dominantes en cada zona por medio de un mapa general. También se puede
acceder a la version original del pronodstico (puro texto) clicando el botén de

la parte superior del mapa.

http://meteocarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_gener

al_maritimo.html

Prondstico de Bahias Se divide en las zonas de Valparaiso, Talcahuano y
Puerto Montt. Para la zona de Valparaiso de podra consultar los partes de las
bahias de Quintero, Valparaiso y San Antonio. Para la zona de Talcahuano, los
pronosticos para Constitucion, Talcahuano, Lirquen, San Vicente, coronely
Lebu. Finalmente, accediendo a Puerto Montt se podran consultar los partes
de Puerto Montt a Isla Buta Chauques, de Isla Buta Chauques a la Isla San Pe-

droy de Boca del Guafo a Golfo Corcovado.

Los pronodsticos dan informacion de texto valida desde las 0800 hasta las
2000hl o desde las 2000 hasta las 0800hl sobre la nubosidad, la visibilidad, el
viento y la mar predominantes en cada zona por medio de un mapa general.
También se puede acceder a la version original del pronéstico (puro texto)

clicando el botén de la parte superior del mapa.

http://meteoarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_bahia

_valparaiso.html|

http://meteocarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_bahia

_talcahuano.html
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http://meteocarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_bahia

_puertomontt.html

Prondstico de Canales  Da la misma informacion de nubosidad, visibilidad,
viento y mar que los pronosticos anteriores pero para las zonas de canales
australes de Puerto Natales, el Estrecho de Nelson, Paso Tamar, Fe-
lix/Froward, Froward/Pta. Delgada, Pta. Delgada/Dugennes, Pta. Arenas, Paso
Brecknock, Timbales/Pto. Navarino, Navarino/l. Nueva, Nassau/Cabo de Hor-

nosy el propio Cabo de Hornos.

Los prondsticos dan informacion de texto valida desde las 0800 hasta las
2000hl o desde las 2000 hasta las 0800hl sobre |la nubosidad, la visibilidad, el
viento y la mar predominantes en cada zona por medio de un mapa general.
También se puede acceder a la version original del pronéstico (puro texto)

clicando el boton de la parte superior del mapa.

http://meteocarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_canal

es_australes.html

Pronostico Insular Oceanico  Muestra la misma informacion de pronoéstico
para la Isla de Pascuay la Isla Juan Fernandez con la misma frecuencia que los

anteriores.

http://meteoarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_insula

r_oceanico.html
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Prondstico Antartico Proporciona los mismos datos para la zona cercana
alaTierra de O Higgings. Se divide en un Sector Oeste (de 120° a 95°W), un
Sector Central (de 95° a 75°W), el Paso de Drake Sur, el Estrecho de Brans-
field, el Mar de Weddell y la costa Oeste de la Tierra de O Higgings (desde los
75°W).

La frecuencia de los prondsticos es también de dos veces al dia, con la dife-
rencia de que son validos desde las 1000 hasta las 2200hly desde las 2200 has-
ta las 1000hl.

http://meteoarmada.directemar.cl/site/pronosticos/pronostico_antart

ico.html

5.5.3 Cartas de Superficie

Se puede acceder a los ultimos analisis de superficie a colory en blanco
v negro de gran utilidad para la planificacion del transito desde el Pacifico

hasta el Atlantico o viceversa.

Se trata de proyecciones estereograficas polares a escala 1:20.000.000
con un abaco para determinar la velocidad del viento geostroéfico. La infor-
macion grafica de los mapas que ha sido tratada por un meteorologo incluye
las isobaras, los centros de alta y baja presion vy los sistemas frontales. Co-
mentar también que la calidad de los mapas deja algo que desear, es por ello
que existe un boton de acceso a cartas de mayor calidad grafica en la parte

superior.

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2015112
8/pags/20151128141737.html#des

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2015112
8/pags/20151128142006.html#des
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5.5.4 Limites de Hielo

El Servicio Meteorologico de la Armada de Chile pone a disposicion de
los usuarios informacion grafica sobre la concentracion de hielos en la region
de la Peninsula Antartica cada cierto periodo de tiempo a través del Centro

Nacional de Hielos.

En el mapa se muestra a través de colores la categoria y los espesores

de los diferentes hielos alrededor de la Tierra de O'Higgings.

http://meteocarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2017040
9/pags/20170409235641.html

5.5.5 Cartas de Pronostico de Superficie

Se trata de una superposicion de mapas de superficie y mapas de altura
a 500hPa de proyeccion Mercator en donde se han marcado los centros de

acciony los frentes a partir de los datos GRIB del modelo global GFS.

Los prondsticos son validos hasta 48 horas y estan divididos en perio-

dos de 12 horas con los datos de modelo a partir de las 00Z.

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
1/pags/20140101174603.html

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
1/pags/20140101174630.html

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
1/pags/20140101174727.html

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2016050
4/pags/20160504060506.html
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5.5.6 Cartas Pronosticadas de Viento y de Olas

Pronésticos de Viento  Son los datos en bruto de la fuerza y la direccion del
viento en superficie en formato GRIB procesados a partir de los calculos del
modelo GFS. Se puede consultar el siguiente parte a través del siguiente link,
pudiendo obtener unaimagen de mejor calidad por medio del botén en la

parte superior:

http://meteocarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
5/pags/20140105094031.html#des

Este otro link permite acceder al bucle secuencial con los pronésticos

cada 12 horas hasta las 72 horas siguientes:

http://web.directemar.cl/met/jturno/pub/animacion_Cvto.gif

Prondsticos de Olas Son los datos en bruto de la altura significativa y la
direccion de las olas en formato GRIB procesados a partir de los calculos del
modelo global NWWS3. Se puede consultar el siguiente parte a traves del si-
guiente link, pudiendo obtener una imagen de mejor calidad por medio del

boton en la parte superior:

http://meteocarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
5/pags/20140105094103.html

Este otro link permite acceder al bucle secuencial con los pronésticos

cada 12 horas hasta las 72 horas siguientes:

http://web.directemar.cl/met/jturno/pub/animacion_Cola.gif

5.5.7 Imagenes Satelitales

Estan disponibles las ultimas imagenes infrarrojas a color, en blanco y

negro y visuales en los siguientes links:

http://meteoarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
1/pags/20140101122152.html
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http://meteocarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2016080
1/pags/20160801050359.html

http://meteocarmada.directemar.cl/prontus_meteo/site/artic/2014010
1/pags/20140101122319.html

5.5.8 Nuevos Productos

Como producto de interés, el Servicio Meteorolégico de la Armada po-
ne a disposicion de los usuarios, una nueva version mas sencilla de su pagina
web, especialmente disenada para la navegacion con dificultades de co-
nexion a internet, simplificando la busqueda de los informes graficos y el tex-

to de los boletines vigentes.

http://web.directemar.cl/met/jturno/indice/index.htm

En ella se incluyen vinculos directos a los avisos especiales de mal
tiempo, pronésticos de tiempo maritimo, fotografias satelitales, cartas de
superficie, pronosticadas, viento, olas y hielos, junto con la animacion de los
modelos regionales; ademas de vinculos a los datos de estaciones automati-
cas, estado de los puertos, cuentas de twitter, encuestas y direcciones de

otros sitios externos, relacionados con organismos afines.
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6. VALORACION DE DATOS

El tiempoy la marea ni se paran ni esperan
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VALORACION DE DATOS

Para la valoracion, el analisis y la comparacion de los modelos meteo-
rologicos, la OMM (Organizacion Meteorologica Mundial), cuenta con un pro-
grama especifico denominado WWW (World Weather Watch Programme). El
programa basado en el GDPFS (Global Data-processing and Forecasting Sys-
tems)58 tiene como objeto poner a disposicion de los Miembros los analisis y
los pronésticos meteorologicos mas rentables. Se publican periédicamente
una serie de informes y tablas de verificacion (proporcionadas por cada cen-
tro) de varios modelos (tanto de los deterministas como de los probabilistas)

que ayudan a su desarrollo”.

http://www.wmo.int/pages/prog/www/index_en.html

El GDPFS cumple para ello con una serie de funciones.
Funciones a tiempo real:

% Pretratamiento de datos; recuperacion, control de calidad, de-
codificacion, clasificacion de datos almacenados en una base de

datos para su uso en la preparacion de productos de salida,

® Preparacion de analisis de la estructura tridimensional de la

atmaosfera con cobertura global,

® Preparacion de productos de prevision con cobertura global has-

ta un maximo de 10 dias,

® Preparacion de productos especializados, como previsiones a
corto, medio y largo alcance de mallas muy finas, productos a
medida para el mar, la aviacion, el monitoreo de la calidad am-

biental y otros fines,

% Monitorizacion de la calidad de los datos observacionales,

*8 La edicion de 2010 en castellano del completo Manual del Sistema Mundial de Pro-
ceso de Datos y de Prediccion (GDPFS) se puede descargar en
http://www.wmo.int/pages/prog/www/DPFS/documents/485_Vol_|_es.pdf

** En esta web se pueden encontrar los resultados de las verificaciones
http://epsv.kishou.go.jp/EPSv/
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® Posprocesamiento de datos utilizando estaciones de trabajo y
sistemas basados en PC con el fin de producir productos de valor
anadido a medida y generar prondsticos meteorologicos y clima-

ticos directamente a partir de la produccion del modelo.
Funciones a tiempo no real:

® Preparacion de productos especiales para el diagndstico climati-

co a escala mundial o regional,

% Comparacion de los productos de analisis y pronostico, supervi-
sion de la calidad de los datos observacionales, verificacion de la
exactitud de los campos de prediccion preparados, estudios de

diagnédstico y desarrollo de los modelos numeéricos,

® Almacenamiento a largo plazo de los datos y de los productos,
asi como los resultados de la verificacion para uso operacional y

de investigacion,

® Mantenimiento de un catalogo continuamente actualizado de

datos y productos almacenados en el sistema,

% Intercambio entre los centros de informacion ad hoc de GDPFS a

través de bases de datos distribuidas,

® Realizacion de talleres y seminarios sobre la preparacion y utili-

zacion de productos de salida del GDPFS.

Los modelos de los cuales se puede consultar la informacion a traves
de la web del Lead Centre on Verification of Ensemble Prediction System son los
utilizados por el BOM, el CMA, CPTEC, ECMWF, JMA, KMA, Météo-France,
NCEP, RUMS y UKMO.

A continuacion se toma un ejemplo de comparativa utilizado en mode-
los globales. Los modelos globales son mas faciles de comparar pues cubren
toda la zona de la tierra y existen protocolos de cdmo realizar las compara-
ciones y verificaciones entre ellos. La normativa de verificacion incluye los

indices o parametros a utilizar, niveles, etc., y esta normalizado por la OMM.
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En los estandares definidos por la OMM®° se establecen, ademas, los tipos de
verificaciones para predicciones deterministas y probabilisticas tipo EPS (En-

semble Prediction System).

Uno de los indices de verificacion que se usan para los modelos es el
error cuadratico medio o su raiz RMS o RMSE (Root Mean Square Error), que

se define como:

YN [(Fi—00)2w;
RMS=\/ 1[2’-V_1wi ] (1)

donde:

fi = valor de la anomalia de prediccion sobre el punto de grid o estacion i

0; = valor de anomalia analizada en el punto de grid o de la estacién i

W; = 1 para todas las estaciones, cuando la verificacion se hace en estaciones
W; = cos(6;) en el punto de grid i, cuando la verificacion se hace sobre un grid

con;
0; = lalatitud en el punto de grid i.
N = namero total de puntos de grid o de estaciones donde se realiza la verificacion

VERIFICATION TO W.M.O. STANDARDS e ECMWF 12
EUROPE ——  DWD 00
VERIFICATION AGAINST RADIOSONDES FRANCE 00
500 hPa GEOPOTENTIAL HEIGHT UK 12
RMSE (m)
Mean values 200412 to 200412 —— NCEP 00

T 1 I i 3 L

} ]
Forecast Day

Figura 6.1: Ejemplo de comparativa de las previsiones a 500hPa de cinco mode-
los por medio del indice RSME. (https://www.tiempo.com/)

% para mayor informacién sobre el Standardised Verification System (SVS) for Long-
Range Forecasts (LRF) se puede consultar el paper de Ila OOM en
https://www.wmo.int/pages/prog/www/DPS/LRF/ATTACHII-
85VSfrom%20WMO_485_Vol_l.pdf
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El RMSE es el promedio especial de las diferencias al cuadrado entre la
prediccion y el analisis del modelo o de las observaciones de verificacion,

validas para el mismo instante.

Es una medida de la fiabilidad de un modelo, capturando tanto la es-
tructura como la intensidad de los sistemas. Cuanto menor sea el RMSE, me-

jor sera el modelo.
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7. CONCLUSIONES

Banda del Norte a mediodia, agua segura al otro dia
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CONCLUSIONES

El desarrollo de la prevision meteorologica moderna, se puede dividir

en cuatro pasos:

1. Observacion del estado de la atmoésfera por medio de satélites, radares,

estaciones terrestres o a flote, radiosondas, boyas etc.

2. Asimilacion de los datos de observacion, es decir, el tratamiento para

que sean utilizables por el modelo,

3. Simulacion de la evolucion de los parametros meteorologicos, realiza-
do por los modelos predictivos basados en las leyes fundamentales de

la mecanica de fluidos, termodinamicay el cambio de estado del agua,

4. Analisis e interpretacion de resultados por los pronosticadores: saber
las deficiencias de los modelos y las caracteristicas de los climas loca-
les, se ajustan los resultados de la simulacién y definen el escenario
mas probable, y traducen la imagen y los boletines adaptados a los

usuarios.

Los modelos meteorologicos son una herramienta mas del prondstico
del estado del tiempo y representan un acercamiento de lo que se espera
del estado fisico de la atmosfera en el futuro cercano. Los modelos pue-
den estar subestimados, sobrestimados o representando someramente
las condiciones de las variables meteorologicas (incluso las del tiempo pre-

sente en sus condiciones iniciales).

Por ello, la publicacion final de un pronédstico debe ser mejorada
con la experienciay los analisis complementarios que realizan los meteoroé-
logos. Los meteorologos también caracterizan los peligros y riesgos de tomar

decisiones sobre la vigilancia meteorologica.

Hay que diferenciar unos modelos u otros en funcidon del uso que se les
vaya a dar, bien sea por su resolucion temporal (plazo de prevision corto, me-
dio o largo), el fendbmeno que se quiera observar (sistemas frontales, episo-
dios tormentosos, viento, oleaje, ciertos fenémenos locales etc.) y la resolu-

cion espacial (por su extension, caracterizacion de la orografia etc.).
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En cualquier pronéstico del tiempo dado, hay dos factores que llevan la
habilidad de pronoéstico a disminuir segun los aumentos de tiempo de
prondstico: las incertidumbres inevitables en las condiciones iniciales y las
aproximaciones necesarias en la construccion de un modelo numérico de las

leyes exactas de la fisica.

Ambos causan errores que se amplifican con el tiempo. De hecho, estas
dos fuentes de error no pueden considerarse de forma independiente, ya que
las condiciones iniciales se construyen en parte mediante la integracion del
modelo numérico subyacente (y por lo tanto incluyen los errores resultantes
del modelo numeérico) como parte del proceso de inicializacién por asimila-

cion de datos.

De forma general, y en base a la resolucion de los modelos, hoy en dia
podemos distinguir el grupo de los globales, de baja resolucion (GFS, UKMO,
etc.) y los mesoescalares de alta resolucion (como el AROME). Un detalle a
tener en cuenta es que incluso puede crearse una fase intermedia desde hace
pocos aios, ya que hay modelos globales, como el ECMWF o el ARPEGE, que
tienen resoluciones casi comparables a las de un mesoescalar y permiten afi-
nar ciertos detalles que hasta hace poco un global no podia ofrecer. Los mo-
delos numéricos de prediccidon no se comparan para una situacion dada si no
que se realizan comparaciones objetivas basadas en unos estandares defini-

dos.

Por otra parte existen modelos dificilmente comparables como es el
ejemplo del AROME y el ARPEGE, al tratarse de dos tipos de modelos diferen-
tes. El primero es un mesoescalar no hidrostatico de altisima resoluciéon y pa-
ra ciertas cosas es simplemente insuperable por el resto de modelos al alcan-
ce de todos los usuarios, como por ejemplo a la hora de predecir los vientos
locales, brisas e incluso en algunos casos fendmenos como la conveccion y
las nieblas. Sin embargo, para predicciones un poco mas generales o a plazos
que vayan mas alla de las 36 horas, (que es donde el modelo ARPEGE es mas

cémodo) no sirve de mucho.
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Es por todo ello, como norma general para una buena prevision, el na-

vegante debera evitar fiarse de pronosticos basados en un solo modelo

numeérico ademas de tratar la informacion obtenida a partir de los modelos

de baja resolucion con la prudencia que le corresponde.

El problema mas grave se presenta cuando va a haber episodios de

muy mal tiempo o tiempo severo, que es cuando un prondstico preciso se

hace imprescindible. La recomendacion que se obtiene por medio de éste

trabajo es la siguiente:

1.

Utilizar las fuentes de informacion meteorologica que muestren los re-
sultados basados en multiples modelos numeéricos. En este caso, si se
trata de informacion ya interpretada por un meteorologo marino, mu-

cho mejor,

Conocer los puntos fuertes y las debilidades de cada modelo de previ-
sion (esto puede variar en funcién de la zona de interés) y aprovechar-
los al maximo. Las pautas a seguir comienzan por la consulta de los
partes para la zona a partir de los modelos globales que mejor cobertu-
ra den a esa zona (de esta forma se tiene una idea general de los futu-
ros acontecimientos), seguido de una comparacion con los modelos de
mesoescala y las interpretaciones de éstos por los profesionales, para

la zona en cuestion,

Ignorar cualquier prevision de mas de siete (7) dias que no utilice
multiples modelos y no ofrezca los distintos escenarios posibles. De-
beria ofrecer las probabilidades de ocurrencia y en el caso de predic-

ciones a mas largo plazo, las tendencias,

Entender que en las salidas a mas largo plazo hay ciertas divergencias
achacables al caracter caodtico de la atmadsfera mas que a la impreci-

sion de los modelos,

Las previsiones a corto plazo no tienen nada que ver con las que se
hacen a tres (3), cinco (5) o diez (10) dias vista y, por tanto, no se les

puede atribuir la misma fiabilidad,
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6. Ser conscientes de las webs que actualizan la informacién con mas fre-

cuencia, para el posible caso de los avisos o warnings de ultima hora.
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8. LINEAS FUTURAS

Horizonte claro con cielo nublado, buen tiempo declarado
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En el trabajo se ha tratado principalmente de algunos de los mode-
los atmosféricos principales utilizados por los servicios de meteorologia,
pero se considera también de gran interés para el marino el conocimiento
de algunos de los modelos oceanograficos existentes. Ademas, existen
otras webs de contenidos mas especificos como puede ser la informacion,
prediccion y analisis de la actividad ciclonica en las zonas tropicales que
pueden ser de gran ayuda para los episodios meteorologicos menos de-

seados por el marino.

El acceso a la informacion de los modelos numeéricos ha evolucio-
nado de tal forma que hoy en dia es posible realizar predicciones meteo-
rologicas con la ayuda de software especifico de tratamiento de datos
numeéricos. A partir de los datos de salida de los diferentes modelos se
puede obtener informacion utilizando los modernos programas o servi-
cios de visualizacion, animacién y de routage basados en diferentes meéto-
dos (isocronas etc.). Seria interesante el analisis de estos programas profe-
sionales, asi como la consulta de las numerosas webs de las cuales se pue-
den obtener los ficheros GRIB (datos en forma numeérica para los campos

de viento, mar, presion etc.) de los que se alimentan dichos programas.

Finalmente, la interpretacion de las fotos obtenidas via satélite se
ha convertido en un meétodo fundamental dentro del analisis meteorolo-
gico moderno. La observacion del desplazamiento de las nubes a partir de
las imagenes de los satélites geoestacionarios o ciertas tecnologias con las
que cuentan los propios satélites (radares, escaterometros, radiometros
etc.) permite deducir los capos viento para la realizacion de los analisis.
Otra técnicas como la comparativa de los datos de prediccidén con las
ultimas imagenes satélite permite realizar analisis mas completos a la
hora de trabajar con planes de viaje. Por ello, se considera interesante el
conocimiento de las numerosas webs de las cuales se pueden obtener di-

chas imagenes.
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Cuando agua venga antes que viento, prepara aparejo a tiempo
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Otras webs de interés

http://www1.wetter3.de/

Amplia coleccion de mapas de actuales de alta resolucion, calculada a
partir de los datos del modelo americano GFS y el modelo del Servicio Meteo-

rolégico de Alemania ICON, entre otros.

http://www.weathercharts.org/

Una web con un enorme contenido de mapas de prediccion oficiales de

diversa procedenciay diversos modelos.

www.weatheronline.co.uk

Se trata de otra web muy bien organizada con acceso a casi todo tipo
de mapas meteorologicos con los datos de la mayoria de los modelos conoci-

dos para cualquier parte del mundo.

http://www.atmos.albany.edu/student/kgriffin/maps/

Otra web con acceso a una gran variedad de mapas de prediccion me-

teorologica de cualquier zona mundial.

http://www.wxcaster.com/models_main.htm

Web con acceso a informacion grafica a partir de varios modelos

numeéricos.

http://www.atmos.washington.edu/~bnewkirk/

Este sitio web proporciona una evaluacion de los campos de inicializa-
cion de los modelos ETA, GFS, MRF y NGM que integran el NCEP.

http://www.bom.gov.au/

Web del Bureau of Meteorology del Gobierno australiano.

https://weather.gc.ca/

Web meteorolégica del Gobierno de Canada, que cuenta con el mode-
lo numérico propio GEM, desarrollado especialmente con la capacidad de

prediccion de hielo.

http://www.smn.gov.ar/
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Web del Servicio Meteorologico Nacional argentino, con acceso al mo-
delo prediccion de oleaje Austral-WW3 implementado para la zona de Cabo

de Hornos.

http://www.meteoconsult.com/

Web de servicios meteoroldgicos varios de interés para el navegante.

http://www.wetterzentrale.de/

Imagenes satélite del continente europeo, ademas de mapas a partir
de los modelos GFS, IFS, WRF, ICON, HIRLAM, ARPEGE y GEM.

http://www.theweatheroutlook.com/twodata/datmdlout.aspx

Acceso a cartas elaboradas a partir de los datos numéricos de diferen-
tes modelos que cubre especialmente la zona del continente europeo.

http://meteocentre.com/

Mas mapas de analisis meteorologico, prediccion meteorologica
numerica, imagenes por satélite etc.
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