Capitulo 6: Modelo de prondstico meteoroldgico mesoscalar

6 Modelo de pronostico meteorologico mesoscalar: fundamentos,
configuracion y estudios de sensibilidad

En este capitulo se introducen los modelos de pronodstico meteorologico (NWP,
numerical weather prediction) y se realiza una revision bibliografica de los modelos
mesoscalares mas relevantes para el estudio del campo de vientos con elevada
resolucion espacial. A continuacion se presenta el modelo utilizado para las
simulaciones, y se describe la configuracion del mismo. Para profundizar en el
conocimiento del modelo a usar se presentan los estudios de sensibilidad realizados con
el mismo que han contribuido a definir la configuracion de trabajo.

6.1 Fundamentos y revision bibliografica

Para el estudio de la atmoésfera y los fenomenos meteorologicos se usan distintas
herramientas. Los sensores de medicion de las variables atmosféricas han representado
durante siglos la base del estudio del tiempo. Los primeros pluviémetros son ya
descritos en 1247 por el matematico chino Chhing-Shao, empezandose a usar desde el
siglo XIII por los chinos en Corea realizando mediciones esporadicas, mientras que se
conservan registros eventuales de temperatura y de presion atmosférica desde
comienzos del siglo XVII (Martin-Vide y Olcina, 1996). Estas herramientas han sido la
base para el estudio de la climatologia y la meteorologia de una region durante siglos.
No es hasta los afios 50 del siglo XX que se empieza a desarrollar otro tipo de
herramientas que hoy son fundamentales para el conocimiento y prediccion de la
atmosfera; estas herramientas son los conocidos modelos meteorologicos.

Antes de entrar en la descripcion de estos modelos es importante definir que se entiende
por modelo. Hay dos significaciones: modelo fisico y modelo matematico. Un modelo
fisico es una representacion a pequefia escala de un fendmeno fisico natural. Por
ejemplo, la maqueta de una determinada zona geografica en un tinel de viento para
analizar los campos de vientos, las corrientes generadas, etc. Por otro lado, un modelo
matematico es un conjunto de expresiones matematicas que describen el
comportamiento de un determinado sistema fisico-quimico.

Para resolver las expresiones que definen un modelo matematico se recurre a la
modelizacion numérica, habldndose de modelo numérico cuando se implementan dichas
expresiones en un entorno de calculo computacional que hoy en dia implica el uso de un
soporte informatico. A partir de ahora en adelante cuando se use la expresion modelo
numérico se hard referencia a la implementacion informatica de las expresiones
matematicas que describen la fisica de la atmosfera.

Es importante poner de manifiesto la simplificacion que se introduce en cada tipo de
modelo. A partir de un estudio tedrico se desarrollan las expresiones que describen el
sistema fisico-quimico, siendo éstas, en medida variable, aproximaciones al propio
fenémeno, ya que, no siempre se tiene el conocimiento completo del mismo. La
resolucion de dichas expresiones conduce usualmente, en casos complejos como es la
fisica de la atmosfera, a realizar aproximaciones al no poder encontrar soluciones
analiticas para las ecuaciones que se plantean. Asi, al final se tiene una solucion
aproximada de la situacién de estudio. Es por eso que se debe tener presente que un
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modelo propone una aproximacion a la realidad, la evaluacion de esta aproximacion se
ha de analizar a posteriori.

6.1.1 Escalas meteoroldgicas

Los fendmenos que se acontecen en la atmosfera tienen dimensiones espaciales y
temporales muy dispares superponiéndose usualmente unos con otros. La definicion de
estas dimensiones es un tema de controversia que a grandes rasgos es aceptada por los
distintos autores implicados en el tema, pero que en el matiz padece de algunas
diferencias.

Debido a la naturaleza del trabajo que se quiere realizar, el estudio de los campos de
vientos para el area geografica de Catalunya, conviene exponer las definiciones
planteadas hasta el momento sobre el tema. La siguiente descripcion se basa en la
revision bibliografica realizada por Bonastre (1996).

Macro-escala, meso-escala y micro-escala son las tres divisiones mas generales
utilizadas por la comunidad cientifica. Para definir las escalas meteorologicas de un
modo objetivo, Charney (1948) propone llamar macro-escala a la de aquellos
fenémenos en los que las aceleraciones propias del sistema son de una magnitud
despreciable frente a la aceleracion de Coriolis. La micro-escala es aquella donde las
aceleraciones del sistema son tan grandes que su magnitud es comparable a la de la
aceleracion de la gravedad. Los fendémenos de la micro-escala responderan, por tanto, a
leyes no-hidrostaticas, lejos del quasi-equilibrio de la macro-escala. La meso-escala es
aquella en que las leyes de la hidrostatica todavia son validas y a la vez ha dejado de ser
valido el quasi-geostrofismo. Las aceleraciones propias del sistema no son despreciables
frente a la de Coriolis, incluso pueden tener un orden de magnitud semejante, pero son
muy inferiores a la aceleracion de la gravedad.

Las tres definiciones propuestas por Charney (1948) siguen siendo validas en la
actualidad. Las diferencias entre los distintos autores surgen al matizar en mas
profundidad cada una de las divisiones y subdivisiones que las componen.

Orlanski (1975) propuso una estandarizacion de la clasificacion de las escalas de los
distintos fendmenos atmosféricos, proponiendo ocho subdivisiones espacio-temporales
contenidas en las tres grandes escalas, debido al rango de fendémenos que englobaban la
clasificacion macro-, meso- y micro-. En la Tabla 6.1 se detalla dicha subdivision.
Define la macro-escala como la escala espacial mayor de 2000 km y temporal del orden
de una semana o mas, y la micro-escala como la escala espacial de hasta 2 km y
temporal del orden de varios minutos. Quedando definida la meso-escala como aquella
que encaja entre la macro-escala y la micro-escala. Sin embargo el propio autor remarca
que al no ser posible generalmente identificar la relacion entre los pardmetros geofisicos
y la escala espacial intrinseca a ellos, todas las divisiones espaciales son en alguna
medida arbitrarias y poco definidas.

Varios autores han propuesto definiciones distintas, Pielke (1984) define los fendmenos
meso-escalares como aquellos que tienen una escala longitudinal, horizontal,
suficientemente extensa para ser hidrostaticos, pero suficientemente pequefia para que la
fuerza de Coriolis sea pequeia comparada con las fuerzas advectivas y del gradiente de
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presion. Pielke manifiesta que el limite superior es dependiente de la latitud, pero
también el limite inferior sera dependiente de la estabilidad de la capa limite planetaria

(Thunis y Bornstein, 1996). Esta definicion reproduce la escala meso- de Charney
(1948).

Otro autor que define los limites entre escalas es Stull (1988). Considera el limite
inferior de la meso-escala en 3 km. Su propuesta es concordante con parte de la de
Orlanski (de meso-a a micro-y), pero con la inclusion de una subdivision mas, micro-9,
abarcando el rango desde 2 m a 2 mm. Es importante resaltar que en la propuesta de
Stull se produce un solapamiento entre escalas, micro- y meso-escala, que se extiende
desde la mitad de la meso-y hasta el limite inferior de la micro-a.. En escritos posteriores
el propio autor (Stull, 2000) suprime los solapamientos entre escalas y devuelve los
limites de la meso-escala a los de Orlanski, aunque mantiene la zona para la micro- 6 en
la micro-escala.

Los limites verticales de los fendmenos meso-escalares los define Pielke (1984) siendo
aquellos que se extienden desde decenas de metros hasta las profundidades de la
troposfera. Esto se entiende viendo que fendmenos con poca extension, como las brisas
marinas, estan contenidos en la capa fronteriza, mientras que forzamientos meso-
escalares profundos, como las tormentas, pueden extenderse muy por encima de ésta.

Thunis y Bornstein (1996), en un trabajo reciente, han propuesto una revision de la
clasificacion de Orlanski. En la Tabla 6.1 se presenta la revision realizada junto con
todas las definidas hasta el momento. Las variaciones propuestas se concretan en tres
modificaciones de las subdivisiones de Orlanski:

e Adicién de la escala micro-9.
e Renombramiento de la meso- o a macro- vy.
e Renombramiento de la micro- oo a meso- .

Estas modificaciones desplazan la meso-escala a una subdivision hacia abajo a la
propuesta por Orlanski (1975), con ello se incorporan las propuestas por Stull (1988)
pero sin tener en cuenta el solapamiento de escalas.

Por ultimo, hacer un breve comentario sobre las escalas temporales. La extension
temporal de los fendmenos meteorologicos se considera que mantiene una
proporcionalidad con las distintas escalas espaciales (Stull, 2000). Asi,:

t~k- A (6.1)

siendo ¢ la escala temporal de duracion
A la longitud o dimension horizontal de la escala de desarrollo del fendémeno
k una constante de proporcionalidad.
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Tabla 6.1 Escalas atmosféricas y fenomenos asociados (Thunis y Bornstein, 1996).
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El area de anélisis del tema de tesis que se quiere desarrollar es el area geografica de
Catalunya. Esta tiene una amplitud de unos 250 km, quedando enmarcada en la escala
macro-y. Por lo tanto, los fendmenos que acontezcan en esta region estaran inmersos en
la propia escala macro-y e inferiores. Los fendmenos que se suceden en estas escalas se
pueden ver en la Tabla 6.1.
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6.1.2 Fundamentos de un NWP
6.1.2.1 Tipos de modelos

Gracias al uso de los modelos meteorologicos NWP se ha realizado un avance muy
importante en la prediccion del tiempo y la descripcion de los distintos fendmenos
meteorologicos. Debido a las distintas escalas en las que se suceden los movimientos de
masas de aire en la atmosfera se han desarrollado distintos tipos de modelos. En la
Figura 6.1 se esquematizan.

| GCM | | REGICH | | MESO | | CLD-PEL |
GCM—-ECMW F---NGM-—-ET A---MA §§ MMS5---CL.OUD
300km--———— 100km 20km 1km

Macro--———— Mesoo-——Mesop-——DMesoy-———DMicro
YEARS-—WEEKS——DAYS———DAY—-——HOURS

Figura 6.1 Espectro de modelos numéricos meteorologicos (Meso, 1997).

Se tiene un espectro de modelos segtn la escala temporal y espacial de los fendmenos a
estudiar. Por un lado se tienen los modelos de circulacion general hidrostatica (GCM).
Son modelos que trabajan con baja resolucion espacial, 200 km, y estudian fenémenos
que tienen periodos de afios, se dice que trabajan en la macro-escala. Se trata de
modelos que tienen por prioridad simular el flujo de circulacién general atmosférico, y
por lo tanto, deben trabajar en una malla de integracion que cubra toda la Tierra. Se
utilizan, principalmente para realizar predicciones a medio plazo, estacionales y
climaticas (Garcia-Moya, 2003). En el otro extremo se sitian los modelos de elevada
resolucién conocidos como modelos no-hidrostaticos de nubes. Estos trabajan con
resoluciones espaciales de centenares de metros o menos, describiendo fendmenos de
horas a minutos de duracion; trabajan en la micro-escala.

Los modelos regionales y meso-escalares son los que describen Optimamente
fendmenos comprendidos entre la macro-escala y la micro-escala. No hay una clara
division entre estos dos tipos, pero se puede considerar que un modelo regional trabaja
con resoluciones de 50-150 km y los meso-escalares de 1-50 km.

Los modelos regionales, meso-escalares y modelos de nubes se conocen también con el
nombre de modelos de area limitada (Limited Area Model, LAM) al centrarse en
regiones especificas y poseer unos limites laterales bien establecidos, a diferencia de los
modelos globales (Figura 6.2).

El interés del presente trabajo de investigacion se centra en el estudio de los campos de
vientos en el area geografica de Catalunya de dimensiones 270 x 260 km?, trabajando
con resoluciones elevadas, 2 km. Es por eso que se consideran los modelos meso-
escalares como los mas interesantes para este tipo de estudio. Para lo que sigue, en este
apartado se hard referencia inicamente a los NWP meso-escalares.
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Figura 6.2 Malla de trabajo de un modelo global (negro), un modelo regional (azul)
y un modelo mesoscalar (rojo) (Garcia-Moya, 2003).

6.1.2.2 Ecuaciones primitivas

La mayoria de modelos numéricos usan una formulacion similar, al resolver las leyes
fundamentales de la fisica atmosférica. Las ecuaciones basicas que rigen el
comportamiento de la atmoésfera son las que describen el comportamiento de un fluido
newtoniano en un sistema de referencia en rotacion, y por lo tanto, los principales
fenémenos que se producen en ¢l, como son su movimiento y los intercambios de
energia entre distintos puntos del fluido (Calbo, 1993). Estos modelos son una
representacion computacional fisica y dindmica de la atmoésfera y de la superficie
terrestre. Asi, plantean un conjunto de principios de conservacion que gobiernan el
estado atmosférico, que se detallan a continuacion respecto a un sistema de coordenadas
cartesiano y con notacion tensorial (se usa el convenio de Einstein para la suma:
subindices iguales indican suma respecto de ese indice) (Pielke , 1984; Calbo, 1993):

e Conservacion de la masa:

ou,
o __ldp 62
ox; p dt

donde x; (i=1,2,3) son las tres coordenadas espaciales

t es el tiempo
u; las tres componentes del vector viento
p es la densidad del aire.
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(6.3)
u es la viscosidad molecular del aire
g; es el vector aceleracion de la gravedad (0,0,-g)
£ es el vector de la velocidad angular de la Tierra
oy es la delta de Kronecher
&k es el tensor de Levi-Civitta
Conservacion de la energia:
S.
oc=0ow, +ou, =—<dt (6.4)
P

oc es el calor intercambiado en un proceso por unidad de masa de una cierto
volumen de aire

owr es el trabajo por unidad de masa ejercido por el volumen de aire en este
proceso

du. es la variacion de energia interna por unidad de masa del volumen de aire
durante el proceso

S. es el termino de fuentes y sumideros de energia por unidad de volumen y
tiempo.

Ecuacion de estado:

p=pr,T, (6.5)

donde p es la presion atmosférica

donde

74 es la constante termodinamica del aire seco
Ty es la temperatura virtual del aire

Conservacion del vapor de agua, y del agua liquida y sélida:

2

(6.6)

X

0 0 0" py
—py+—pu, y=D +S
at/?)( axjp iX=L, 12

7 es la relacion de masa de un componente de la atmoésfera (vapor de agua, agua
liquida, hielo)

D, es la difusividad molecular de este componente del aire

S, es el termino de fuentes y sumideros adecuado a cada sustancia (cambios de
fase y precipitacion).

La Ecuacion 6.3 resuelve la conservacion del momento para las tres componentes del

viento.

Para simplificar la formulacion y el tiempo de calculo, algunos modelos asumen
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la hipotesis hidrostatica, con lo que se sustituye la ecuacion de prondstico del momento
vertical por la ecuacion hidrostatica (Ecuacion 6.7).

oz __RT (6.7)

La hipoétesis hidrostatica asume que las aceleraciones verticales del movimiento son
despreciables. Obviamente, esta hipotesis no se cumplirda cuando los movimientos
verticales y las aceleraciones verticales sean importantes. Esto se produce en terrenos
abruptos y complejos o cuando se desarrollan convecciones fuertes. La hipdtesis
hidrostatica es valida para escalas sinopticas y planetarias, y para algunos fendmenos
mesoscalares. Los modelos que se basan con esta simplificacion se denominan
hidrostaticos, y los que por el contrario resuelven la Ecuacién 6.3 para las tres
componentes del viento explicitamente se denominan modelos no-hidrostaticos. Asi, los
modelo no-hidrostaticos se aplican en casos donde se necesita trabajar con elevadas
resoluciones horizontales (desde decenas de metros a pocos kilometros). La mayor
complejidad en las ecuaciones planteadas hace que los modelos no-hidrostaticos
necesiten unos recursos computacionales superiores a los modelos hidrostaticos, y que
se haya tendido hasta hace poco a aplicarlos con una resolucién vertical limitada.

6.1.2.3 Sistemas de integracion

Las leyes de la fisica atmosférica se desarrollan en una serie de expresiones
matematicas que son transformadas para implementarlas en un entorno informatico.
Debido a la incapacidad de ser integradas analiticamente, la resolucion de las mismas se
debe hacer a partir de la aplicacion de métodos numéricos como son:

Diferencias finitas.

Técnicas espectrales.
Técnicas pseudo-espectrales.
Elementos finitos.
Esquemas de interpolacion.

De todas estas técnicas, las mas utilizadas son las diferencias finitas, elementos finitos y
los esquemas de interpolacion. Aunque las técnicas espectrales han demostrado ser muy
precisas (Fox y Deardorff, 1972), su uso no se ha extendido debido a la complejidad de
las expresiones con las que se tienen que trabajar. Las técnicas pseudo-espectrales son
una opcion viable que, sin embargo, no ha sido utilizada por los desarrolladores de
modelos numéricos.

El conjunto de leyes que describen los procesos fisicos y dindmicos de la atmdsfera
tienen una naturaleza altamente no lineal. Esto se refiere a que hay interaccion entre los
distintos procesos haciendo que la evolucion de la atmoésfera sea sensitiva a las
condiciones iniciales, tratindose de un sistema energéticamente disipativo. Estas
interacciones entre procesos se pueden ver en la Figura 6.3, donde se esquematizan los
distintos procesos fisicos que considera un modelo numérico.
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Figura 6.3 Interaccion entre procesos atmosféricos (MMMD/NCAR, 2001).

Este hecho fue constatado por Edward Lorenz (Lorenz, 1963) y forma parte de los
conceptos incluidos en la teoria del Caos (Gleick, 1987). El sistema atmosférico por sus
propiedades tiene un limite temporal en la prediccion de la evolucion atmosférica, o sea,
que el fendémeno descrito en la prediccion sea representativo de la realidad.

Hay varios factores que limitan temporalmente la utilidad de una prediccion
meteoroldgica. Algunos de estos son:

e Cobertura y representatividad de los datos observados.

e Tamafio del dominio donde realizar una prediccion.

e Sensibilidad especifica de la atmosfera a las condiciones iniciales en un instante
determinado.

Se estan realizando varios estudios sobre este tltimo punto. El estudio de la sensibilidad
de la atmosfera a las condiciones iniciales se realiza a partir de las predicciones por
conjuntos, conocido como ensamble forecasting. Esta técnica consiste en realizar varios
pronosticos de una situacion determinada variando ligeramente las condiciones iniciales
de la prediccion. Con lo cual se tienen un conjunto de predicciones formando una
muestra estadistica. Cuando mas rapido diverge una prediccion del comportamiento
mayoritario menor es la probabilidad que la prediccion sea representativa.

6.1.2.4  Discretizacion numérica
Antes de exponer los pasos que sigue un modelo numérico para realizar un prondstico

es interesante comentar como se implementa el dominio de estudio en el entorno
informatico.
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Los dominios de trabajos se han de discretizar para que puedan ser utilizados en
computacion. Un dominio de trabajo consta de la superficie topografica de interés y la
capa de atmoésfera a estudiar situada encima de ésta. Asi, se genera una malla
tridimensional de la zona de estudio, donde el limite inferior es en cada caso la
topografia discretizada y los limites laterales son ficticios, impuestos por los limites del
dominio de estudio en los laterales, e impuesto por el usuario del modelo en el caso del
limite superior. Una vez definidos los limites se divide en una serie de capas
horizontales el espesor de atmosfera a estudiar. La localizacion de los limites laterales
es un punto importante a tener en cuenta. Una buena situacion de los limites laterales
puede producir una mejora en la simulacion sin necesidad de introducir mas recursos
(Stenger, 2000).

Hay wvarias técnicas de implementacion de esta discretizacibn en un entorno
computacional. En algunos modelos se trabaja con coordenadas cartesianas, x,y,z ,
teniendo que recortar el limite inferior en funcion de la topografia. En otros casos se
opta por el uso de una coordenada vertical distinta, conocida como coordenada o
(denominada también coordenada que sigue el terreno). Lo que se consigue al realizar
una transformacion de z a oes un dominio regular en todas las direcciones. En la
Figura 6.4 se esquematizan los dos tipos de coordenadas.

Ehars g

s il

T

EX B4 E3 1S 0T W v e

W e

34 F 8T A4 9 MW IFTWNMMAEITIENDI
*

Figura 6.4 Coordenadas verticales cartesianas y sigma (Hernandez, 1995).

A parte, se utilizan distintos métodos para discretizar horizontalmente el dominio. El
mas usual en los modelos de prondstico es la malla donde se definen las variables
escalares en el centro de la celda y las variables vectoriales en las caras laterales o en los
vértices de la misma. Es decir, si imaginamos una celda cubica, la temperatura, la
humedad especifica, la presion se definirdn en el centro del cubo, y las componentes
horizontales del viento se definiran en los vértices, o en la parte central de las caras
laterales del cubo. Por su parte, la componente vertical del viento se define en el centro
de las caras superior e inferior de la celda. La mayoria de modelos trabajan con celdas
definidas de esta forma, con variaciones en la localizaciéon de las componentes
horizontales del viento (Figura 6.5). Esta configuracion se conoce con el nombre de
celda escalonada o alternada (staggered grid).
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Figura 6.5 Celda de un NWP (Stull, 2000).

6.1.2.5 Procesos de ejecucion

Las fases de ejecucion de las que consta un modelo son normalmente tres: un
preprocesado de la informacidn inicial, un procesado de los datos, y un postprocesado
de los resultados obtenidos (Figura 6.6).

Preproceso Proceso Postproceso

Preparacion malla Ejecuciéon modelo Variables derivadas

Analisis objetivo Representacion grafica
Inicializacion dindmica

Figura 6.6 Modulos de un NWP

Asi, en el preproceso se realiza la definicion del dominio de trabajo, el tamafio del
mismo y la resolucion de celda que interese en funcion del tipo de estudio. También se
especifican las caracteristicas del suelo, usos del suelo y distribucion de las zonas tierra-
agua. Una vez realizada la preparacion de la malla se procede a la preparacion de la
informacion atmosférica disponible. Se realiza una interpolacion de los datos que se
tienen dispersos en el dominio de trabajo a la malla regular, introduciendo las medidas
de superficie y los perfiles verticales si es el caso. Por ultimo, se realiza una
inicializacién dinamica de los datos consistentes en aplicar la conservacion de la masa
en todo el dominio para asegurar la consistencia dindmica de la informacion. Al acabar
el preprocesado de los datos se dispone de una malla con los datos de presion, velocidad
y direccion del viento, temperatura y humedad en cada celda. Esta malla constituye las
condiciones iniciales de la simulacion.

El siguiente paso es el procesado de la informacion, consistente en la ejecucion del
modelo numérico. Para cada celda de la malla se resuelven las ecuaciones que rigen el
comportamiento de la atmdsfera. La resolucion se realiza iterativamente cada cierto
tiempo, normalmente un minuto dependiendo de los requerimientos de la simulacion.

Por ultimo, a partir de los resultados pronosticados por el modelo, temperatura,
humedad, viento y precipitacion, se calculan las variables atmosféricas mas complejas
como pueden ser la divergencia y la vorticidad. Una vez se dispone de toda la
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informacion que se desea se procede a la representacion grafica de ésta, siendo un punto
importante para el estudio y comprension de los fenomenos que se suceden.

6.1.2.6 Parametrizaciones fisicas

Como se ha comentado anteriormente hay distintos modelos para cada escala de
estudio, sin embargo, las leyes que gobiernan la atmosfera son las mismas para todas las
escalas. Seria l6gico pensar que con un solo modelo bastaria para describir todos los
fenomenos atmosféricos a escala global, meso-escalar o local, pero esto no es posible
debido a la limitacion de las herramientas de computacion. Asi las cosas, para el estudio
de la atmosfera en una escala global, pronosticos de varios afios de extension, es
necesario trabajar con resoluciones bajas para poder implementar el modelo en un
entorno informatico. Analogamente sucede con los modelos meso-escalares, aunque
trabajan con resoluciones mas finas, hay fendmenos que se suceden en escalas menores
al del tamafio de la celda.

Varios procesos fisicos criticos para la meteorologia regional y de escalas mayores se
fundamentan en mecanismos de escala molecular y microscala. La representacion
explicita de todos estos mecanismos en un modelo mesoscalar supone una tarea poco
practica, por eso se opta por representar los procesos de escalas inferiores a las de
trabajo mediante parametrizaciones fisicas. Orientados como sub-modelos dentro del
modelo dindmico mesoscalar, estas parametrizaciones representan implicitamente la
influencia de la fisica de sub-escala en la meteorologia resuelta explicitamente. Una
parametrizacion es una aproximacion de un termino desconocido a partir de uno o mas
factores conocidos. En algunos casos, la fisica del aire no esta suficientemente
desarrollada para describir ciertos procesos fisicos con exactitud, sin embargo, el efecto
neto de estos procesos, al poder ser observados, se pueden parametrizar. Por ejemplo,
trabajar con una parametrizacion sencilla de la precipitacion neta es mas aconsejable
que desarrollar complejas expresiones que tengan en cuenta la evolucion de cada gota
que conforma una nube y los cristales de hielo. Las parametrizaciones acostumbran a
realizar suposiciones, y se basan en relaciones empiricas que permiten evaluar procesos
complejos eficientemente a partir de las variables resueltas con las ecuaciones fisicas
conocidas. Los procesos fisicos que se acostumbran a parametrizar son los flujos
superficiales entre suelo-atmosfera, la hidrologia del suelo, los flujos dentro la capa
fronteriza, la radiacion, la fisica de la humedad explicita, la conveccion profunda y las
nubes de poco desarrollo vertical. La Figura 6.3 muestra la interaccion entre los
distintos procesos fisicos a parametrizar.

La parametrizacion de los procesos turbulentos dentro de la capa fronteriza (ABL) es
critica para una descripcidn correcta del transporte vertical de masas de aire, particulas o
contaminantes atmosféricos, la dispersion horizontal y la deposicion seca. Esta
parametrizacion permite resolver el problema de la clausura de la turbulencia. La
mayoria de modelos dindmicos trabajan con una clausura de primer orden como la
teoria-K (p.e., Noilhan y Planton, 1989), una clausura no-local (Zhang y Anthes, 1982),
o una clausura de segundo orden simplificada (p.e., Mellor y Yamada, 1974, 1982; Burk
y Thompson, 1989; Ballard et al., 1991). La clausura no-local se aplica normalmente
para condiciones convectivas inestables, mientras que las clausuras de primer y segundo
orden se pueden aplicar en condiciones estables e inestables. Los tres sub-modelos
presentan un buen comportamiento en condiciones con elevada mezcla, sin embargo,
pueden presentar problemas para simular la capa fronteriza estable nocturna (SBL). La
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teoria-K es uno de los métodos mas sencillos, donde los flujos turbulentos se evaltian
como el producto de un coeficiente de difusion turbulenta y el gradiente de la variable
transportada. Por otro lado, los esquemas de segundo orden son més complejos. Estos
resuelven una ecuacion para la energia cinética turbulenta (TKE). La TKE es una de las
variables mas importantes en micrometeorologia, ya que representa una medida de la
intensidad de la turbulencia. Estd directamente relacionada con el transporte de
momento, calor y humedad (Stull, 1988). Asi, los flujos se evalian a partir de la TKE.
Para una discusién més profunda del problema de la clausura de la turbulencia se refiere
al lector a Stull (1988) y Mellor y Yamada (1974).

Los flujos superficiales de calor, momento, y radiacion de onda corta y larga son muy
importantes para las aplicaciones de calidad de aire debido a que son los mecanismos
primarios que rigen el desarrollo de la capa fronteriza (Seaman, 2000). Se han
desarrollado varios esquemas de suelo de diversa complejidad. Entre las
parametrizaciones mas completas se encuentra el esquema Biosphere-Atmosphere
Transfer Scheme (BATS; Dickinson et al., 1993) y el Parameterization for Land-
Atmosphere-Cloud Exchange (PLACE; Wetzel y Boone, 1995). El problema asociado a
estos dos esquemas es su complejidad. Necesitan una definicion detallada de varios
parametros y variables para el suelo y la vegetacion que no se encuentran disponibles a
elevadas resoluciones para regiones extensas de la Tierra. Es por eso, que se opta por
asignar valores tipicos a los pardmetros asociados con tipos de vegetacion y tipos de
suelo, en vez de basarse en medidas locales directas. Los esquemas que se encuentran
en la mayoria de modelos mesoscalares son menos elaborados. Estos reducen los
parametros del suelo y de la vegetacion a unos pocos que se consideran los mas
importantes (p.e., Pleim y Xiu, 1995; Xue et al., 1991; Seagal et al., 1988; Avissar y
Mahrer, 1988; Tremback y Kessler, 1985) o pueden simplificar el enfoque obviando la
influencia explicita de la vegetacion (e.g., Zhang y Anthes, 1982; Noilhan y Planton,
1989). Estos esquemas se han aplicado satisfactoriamente en estudios de investigacion.

La hidrologia del suelo es un punto importante sobre la estabilidad atmosférica de la
ABL, el desarrollo de la capa de mezcla, la formacién de nubes y la precipitacion.
Debido a la dificultad de medir la humedad del suelo, son varios los esquemas que
simplemente la definen como una funcion climatologica de la estacion del afio y el tipo
de suelo, e incluso la mantienen constante durante los eventos de precipitacion. Seaman
(2000) sugiere que la utilizacion de un sub-modelo simple de la hidrologia del suelo
puede mejorar sensiblemente la precision de los flujos superficiales en aplicaciones de
varios dia, estacionales y anuales. El modelo operacional mesoscalar Eta del NCEP ha
sido adaptado para incluir un sub-modelo de superficie (land-surface model) basado en
Pan y Mahrt (1987) para mejorar sus resultados.

La radiacion solar tiene un papel importante en los flujos superficiales de calor y
humedad, y en altitud con presencia de nubes. Zhang y Anthes (1982) desarrollaron una
parametrizacion sencilla que evalta el balance radiativo en la superficie terrestre. Este
esquema es adecuado para cortos tiempos de integracion, pero para periodos mas
extensos se recomienda usar esquemas mas complejos que consideren la interaccion con
la atmosfera y las nubes (e.g., Hack et al., 1993; Mlawer et al., 1997).

Respecto al tratamiento del vapor de agua explicitamente, las parametrizaciones varian

desde esquemas extremadamente sencillos que solo consideran nubes calidas y
precipitacion (Hsie, 1984), hasta sistemas mas complejos que incluyen la fisica de
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cambio de fase entre agua y hielo (Dudhia, 1989), y sistemas aun mas elaborados que
trabajan con la fisica de mezcla de fases, clases adicionales de hielo e interaciones entre
los distintos tipos de hidrometeoros (Cotton et al., 1982, 1986; Reisner et al., 1998).
Actualmente, los esquemas més completos son muy similares a los modelos de nubes
(p.e., Klemp y Wihelmson, 1978).

Se han desarrollado varios esquemas de conveccidn para modelos meteorologicos
regionales y globales. Para resoluciones gruesas destacan el esquema Anthes-Kuo
(Anthes, 1977) y el Betts y Miller (1986). En su desarrollo original no incluian
movimientos de masas himedas descendientes. Por su parte, Grell (1993) y Kain y
Fritsch (1990, 1993) desarrollaron esquemas para resoluciones mas finas que incluyen
los movimientos descendientes, y son mas aconsejables para simular el desarrollo de
mesoaltas, mesobajas y las tormentas asociadas. Ninguno de estos esquemas esta
recomendado para aplicarse con resoluciones inferiores a 10 km.

6.1.2.7 Anidamiento: técnicas de interaccion entre dominios

Otro aspecto a destacar de algunos modelos de pronostico es la capacidad de realizar
anidamientos. Esto es, realizar un zoom sobre una region para trabajar en ella con
mayor resolucion. Esta técnica se utiliza en los modelos de area limitada (LMA), como
son los modelos mesoescalares. Para una buena resolucion de la dindmica atmosférica a
escala local, como es el caso del estudio a desarrollar, es importante introducir la
informacion sinoptica necesaria. Debido a las limitaciones computacionales, el trabajar
con grandes dominios de elevada resolucion es hoy en dia inviable, por eso se han
desarrollado las técnicas de anidamiento que definen dominios menores de mayor
resolucién dentro de dominios padre. Se resuelve la fisica de una regiéon con una
resolucion baja, para describir los fendémenos que se suceden en una escala sinoptica, y
a continuacion se focaliza la atencion en un dominio interior al grande con elevada
resolucion para estudiar fenomenos de menor escala. Dos son las técnicas desarrolladas
hasta el momento para dicho propdsito: interaccion de una direccidon (one way nesting)
y interaccion de dos direcciones (two way nesting).

En la técnica one way nesting, interaccion de una direccion, se resuelve en primer lugar
la fisica del dominio padre, y la informacién obtenida se transmite al dominio interior
para resolver a continuacion la fisica en este dominio de mayor resolucion.

La interaccion de dos direcciones difiere de la anterior en que la resolucion de la fisica
de los dominios externo e interno se realiza simultdneamente, produciéndose un
intercambio de informacion del dominio padre al dominio interior, y del interior al
padre mediante una retroalimentacion.

En resumen, el interés y habilidad de un modelo de prondstico meteoroldgico radica en
la resolucion de trabajo y en las parametrizaciones y configuraciéon que use. Como
menor sea la necesidad de parametrizar fendmenos de subescala y mas representativas
las parametrizaciones a usar el pronostico realizado describira con mayor acierto el
comportamiento de la atmosfera.
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6.1.3 Revision bibliografica de los principales modelos numéricos de prondstico
meteorolégico de mesoscala

Se ha realizado una revision bibliografica de los NWP mesoscalares mas representativos
desarrollados hasta el momento. Entre estos se encuentran los aplicados a pronostico
meteoroldgico y aquellos que presentan un enfoque a estudios de calidad del aire. Los
primeros trabajan con resoluciones horizontales de hasta 8-10 km, mientras que los
segundos se aplican por debajo de los 5 km, con estudios a 1 km de resolucién. Debido
a los objetivos de la Tesis, la revision bibliografica de modelos se ha centrado en los
segundos. Es por eso que no se presentan NWP importantes como pueden ser, por
ejemplo, el modelo de area limitada utilizado por el Instituto Nacional de Meteorologia
HIRLAM (Undén et al., 2002), o el modelo regional del National Center for
Environmental Prediction Eta (Janjic, 1994).

Weather Research and Forecast Model (WRF)

El proyecto Weather Research and Forecast Model (Michalakes et al., 2001) en
desarrollo actualmente, tiene como objetivo el desarrollo de un modelo de pronostico
meteorologico y un sistema de asimilacion de datos de nueva generacion que permita
profundizar y avanzar en el conocimiento y en la prediccion de los sistemas de
precipitacion mesoscalar. Pretende promover a la vez puntos de conexién entre la
comunidad cientifica y los centros de prondstico operacionales en el &mbito de Estados
Unidos. El objetivo es convertir el WRF como la herramienta de trabajo en
modelizacion mesoscalar, agrupando todos los avances producidos en la aplicacion de
otros modelos mds antiguos.

El WREF esta siendo desarrollando por un gran numero de centros e instituciones de los
E.E.U.U. como son: NCAR Mesoscale and Microscale Meteorology Division; the
National Centers for Environment Prediction (NCEP), the Forecast Systems Laboratory
(FSL), the National Severe Storms Laboratory (NSSL), and Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (GFDL) of the National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA); the Air Force Weather Agency (AFWA), Naval Research
Laboratory (NRL), and High Performance Computing Modernization Office (HPCMO)
within the U.S. Department of Defense (DoD); the Federal Aviation Administration
(FAA); the University of Oklahoma Center for the Analysis and Predictions of Storms
(CAPS); the Environmental Protection Agency Atmospheric Modeling Division; the
Atmospheric Sciences Division at the NASA Goddard Space Flight Center; y la
comunidad universitatria de investigacion.

5™ generation Mesoscale Model (MMS5)

MMS5 (Dudhia, 1993; Grell et al., 1995) es la quinta generacion del modelo de
mesoescala desarrollado por la Pennsylvania State University junto con el National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Es un modelo que trabaja en el rango de la
escala meso-f a la meso-y. Resuelve las ecuaciones primitivas de la fisica de la
atmosfera. Puede configurarse como modelo hidrostatico o no-hidrostatico, trabaja con
coordenadas sigma verticales que siguen el terreno, resolviendo las ecuaciones
primitivas con diferencias finitas. Posee la capacidad de trabajar con anidamientos,
pudiéndose usar dos técnicas distintas, one way nesting o two way nesting. MMS5 esta
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considerado como un modelo que incluye todos los avances realizados hasta el
momento en modelizaciéon meteorologica (state of the art model).

Algunos de los centros que trabajan con MMS5 son: Pennsylvania State University,
University of California, NASA/MSFC Global Hydrology and Climate Center, Instituto
Geofisico del Perti, Universidad de Ciencia y Tecnologia de Hong Kong, Meso Inc.,
Institut d’Estudis Espacials de Catalunya, Universidad Politécnica de Madrid,
Observatorio Nacional de Atenas, Universitat Politécnica de Catalunya.

Regional Athmospheric Modeling System model (RAMS)

RAMS (Pielke y Walko, 1994) es el modelo desarrollado en la Colorado State
University. Modelo meso-escalar que trabaja en el rango meso-o, meso-ff, meso-y.
Resuelve las ecuaciones primitivas con diferencias finitas. Puede configurarse como
modelo hidrostatico o no-hidrostatico, usando coordenadas que siguen el terreno en
altura. Puede trabajar con anidamientos, empleando two way nesting.

Centros donde se trabaja con RAMS son: Colorado State University, NOAA Air
Resources Laboratory, NOAA Forecast Systems Laboratory, Centro de Estudios
Ambientales del Mediterraneo.

Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (COAMPS)

COAMPS, Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System (Hodur, 1997), es
el modelo de mesoescala desarrollado por la Marine Meteorology Division (MMD) de
el Naval Research Laboratory (NRL). El modelo incluye un sistema de asimilacion de
datos atmosféricos formado por un control de calidad de datos, un andlisis,
inicializaciéon de datos y un modelo atmosférico no-hidrostatico, y permite la
posibilidad de usar dos modelos ocednicos hidrostaticos. Este modelo estd en fase de
desarrollo.

COAMPS esta siendo utilizado entre otros por: Naval Research Laboratory.
Advanced Regional Prediction System (ARPS)

ARPS, Advanced Regional Prediction System (Xue et al., 2000), es un modelo de
pronostico desarrollado por el Center for Analysis and Prediction of Storms (CAPS) de
la University of Oklahoma. Es un modelo que trabaja en el rango de la escala regional a
la microescala, orientado al estudio de fendémenos convectivos y tormentas frias.
Modelo no-hidrostatico que usa coordenadas que siguen el terreno en altura.

ARPS se utiliza en la Unisersity of Oklahoma, y en MeteoGalicia de la Universidad de
Santiago de Compostela.

Mesoscale Atmospheric Simulation System (MASS)

MASS (Kaplan et al., 1982). Desde su desarrollo ha sufrido importantes mejoras, siendo
actualmente un modelo comercializado por la compaiiia norteamericana MESO, Inc.
fundada el 1985. MASS es un modelo mesoescalar que resuelve las ecuaciones
primitivas usando la aproximacion hidrostatica, desarrollado para trabajar con
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resoluciones de 10 a 100 km y 20 a 40 niveles verticales. Permite trabajar con
anidamientos. Recientemente se ha desarrollado la version no-hidrostatica que permite
aumentar la resolucion de trabajo.

Algunos centros que trabajan con MASS son: Meso Inc., North Carolina State
University, Saint Louis University, Servei de Meteorologia de Catalunya, Universitat de
Barcelona.

Mesoscale Compressible Community Model (MC2)

El modelo Mesoscale Compressible Community Model (Benoit et al., 1997) es un
modelo atmosférico basado en los tltimos avances en modelizacion atmosférica. Se ha
desarrollado para aplicaciones meteoroldgicas de escala muy fina. Se trata de una
extension del modelo de area limitada compresible desarrollado por Tanguay et al.
(1990) y Laprise et al. (1997) a mediados de los 80 en la Universit¢ du Québec a
Montreal (UQAM). La implementacion numérica del modelo se basa en un
procedimiento sofisticado de pasos de tiempo semi-lagrangianos y semi-implicitos, que
permite trabajar con tiempos de integracion relativamente elevados a la vez que se
resuelven ondas de sonido de rapida propagacion (Tanguay et al., 1990; Benoit et al.,
1997). Resuelve las ecuaciones primitivas compresibles no-hidrostaticas. Permite
trabajar con anidamientos con técnicas de interaccion de una direccion. Es un modelo
preparado para simular eventos meteoroldgicos de escalas de ciclones hasta tornados y
turbulencia de plumas.

MC?2 se utiliza en Environment Canada y varias universidades de Canada.
Mesoscale no-Hidrostatic Atmospheric Simulation System (Meso-NH)

El modelo Meso-NH (Lafore et al., 1998) es el resultado de la colaboracién entre el
Centre National de Recherches Météorologiques (Météo-France) y el Laboratoire
d’Aérologie (CNRS). Se trata de NWP desarrollado con los ultimos avances en
modelizacion atmosférica capaz de simular fendomenos meteoroldgicos de escalas
comprendidas entre la meso-a hasta la microscala. Resuelve las ecuaciones primitivas
aneldsticas. Permite simular simultdneamente fendmenos de distintas escalas de
movimiento con la técnica interactive grid-nesting technique. Estd preparado para
interaccionar con un modulo quimico acoplado al modelo, aunque no esté diseniado para
realizar aplicaciones operacionales en calidad del aire. Meso-NH es un modelo ideado
como herramienta de investigacion para los procesos micro y mesoscalares.

Meso-NH se utiliza en Météo-France, CNRS, varios centros cientificos de Francia,
Universitat de les Illes Balears, Centre Epson Meteo, Instituto de Astronomia de
México.

Mesoscale Model (MEMO)

El modelo MEMO (Flassak y Moussiopoulos 1987; 1988) fue desarrollado por el grupo
de investigacion del Instituto de Termodindmica Técnica de la Universidad de
Karlsruhe. Resuelve las ecuaciones primitivas efectuando la aproximacion de
Boussinesq. Resuelve las ecuaciones compresibles no-hidrostaticas. La ecuacion de
continuidad se resuelve con la aproximacion anelastica, mientras que la tercera
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componente del viento se resuelve mediante una ecuacion eliptica para la presion.
Trabaja con coordenadas que siguen el terreno y con una discretizacion alternada para
simplificar la discretizacion de las ecuaciones.

MEMO fue un modelo desarrollado a finales de la década de los afios 80 y se aplico
entre otros por la Universitat Politécnica de Catalunya por el grupo de investigacion
donde se enmarca el presente trabajo de investigacion, es por este motivo que se ha
presentado en este apartado, aunque no se considera un modelo con los ultimos avances
en modelizaciéon meteoroldgica. Es por esto que no se tendra en cuenta a la hora de
seleccionar un modelo para su aplicacion en este trabajo.

En la Tabla 6.2 se resumen las principales caracteristicas de cada modelo, a excepcion
de MEMO.

Ante la gran cantidad de modelos desarrollados, es dificil optar por uno u otro. Sin
embargo, estudios comparativos indican que la clave para simular satisfactoriamente un
fenomeno reside en la configuracion especifica y opciones usadas del modelo (Busch et
al., 1994). Asi, el trabajar con un modelo especifico no es un factor clave, sino el
escoger una buena parametrizacién y configuracion.

Se ha realizado una revision bibliografica sobre las configuraciones de distintos
modelos respecto a la definicion de los dominios, las técnicas de interaccion, la
resolucién de trabajo y la aplicacion del modelo. Se han consultado las configuraciones
de modelos operacionales en centros meteorologicos y estudios donde se aplican los
NWP para andlisis de episodios de calidad del aire o fendmenos meteorologicos.

La Tabla 6.3 presenta un resumen de las configuraciones utilizadas en distintos NWP.
Se detallan los datos de iniciacion, las dimensiones de los dominios de estudio y su
resolucion, las técnicas de interaccion entre dominios, su utilizacion y zona de
aplicacion.
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Tabla 6.2 Caracteristicas principales de los NWP revisados.

. Coordenadas
Ecuaciones . « Clausura de la Esquema de Humedad .. - .y
Modelo , . horizontales . , .. Conveccion profunda Radiacion Escala
bdsicas , turbulencia superficie explicita
y verticales
-prondstico temperatura -meso
WRF . -Arakawa-E - Orden 1.5 TKE del suc?lo' - Liquido, hielo y . . . -Onda larga y corta con | B—y
(Michalakes et al., | Compresible . S - pronostico -Kain-Fritsch, Grell, Betts-Miller . -
2001) > -sigma en presion hibrido local temperatura y humedad fase de mezcla interaccion de nubes (1-
del suelo 200km)
-pronostico temperatura -meso
- Orden 1.5 TKE del suelo Lo . -Kain-Fritsch, Grell, Betts-Miller,
MMS Compresible :gr?rl:‘:r?_Bresién local - prondstico %aiéqgédﬁlézéﬂo Y| Anthes-Kuo, Arakawa-Schubert, ;32?;32%1& dye i‘j&z:on BZ_ v
(Dudhia, 1993) & p - ler orden no-local | temperatura y humedad Fritsch-Chappel (2 O-Ok
del suelo m)
RAMS Compresible -Arakawa-C - Orden 1.5 TKE -prondstico temperatura | - Liquido, hielo . -Onda larga y corta con | -meso
; P P P q Y| -Kuo modificad say
(11;1;1‘1;6 y Walko., - sigma en altura local y humedad del suelo fase de mezcla 1o mo © interaccion de nubes a—PB—y
Meso-NH Anelastica -Arakawa-C - Orden 1.5 TKE -pronostico temperatura | - Liquido, hielo y Kain-Fritsch modificado -Onda larga y corta con “meso
(Lafore et al., -sigma en altura local y humedad del suelo fase de mezcla interaccion de nubes a_.B v
1998) -micro
COAMPS Compresible -A-rakawa—C - Orden 1.5 TKE -pronostico temperatura | - Liquido, hielo y Kain-Fritsch ‘—Onda lgr,ga ycortacon |
(Hodur, 1997) - sigma en altura local y humedad del suelo fase de mezcla interaccion de nubes
ARPS Compresible -A.rakawa-C - Orden 1.5 TKE -pronostico temperatura | - Liquido, hielo y Kain-Fritsch, Kuo .—Onda lgrlga y corta con | -meso
(Xue et al., 2000) - sigma en altura local y humedad del suelo fase de mezcla interaccion de nubes o—B—y
MC2 Compresible -Arakawa-C - Orden 1.5 TKE -prondstico temperatura | - Liquido, hielo y Kuo. Kain-Fritsch. Fritsch-Chanpell -Onda larga y corta con | -meso
(113;‘;‘)’“ etal, P -sigma en altura local del suelo fase de mezcla ’ ’ PP interaccion de nubes o—B—y
-Malla horizontal no
MASS Compresible alternada y vertical Io(();;?en 1.5 TKE -prondstico temperatura | - Liquido, hieloy | - Kuo-Anthens, Fritsch-Chappell, -Onda larga y corta con | -meso
(Kaplan et al., p alternada e orden no-local | ¥ humedad del suelo fase de mezcla Kain-Fritsch interaccion de nubes B~y
1982) -sigma en presion

* Consultar Mesinger y Arakawa (1976)
** Consultar Arakawa y Schubert (1974), Anthes (1977), Kuo y Raymond (1980), Fritsch y Chappell (1980), Betts y Miller (1986), Kain y Fritsch (1993), Grell (1993).
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Tabla 6.3 Resumen de la revision bibliografica de las distintas configuraciones de NWP utilizada en trabajos cientificos.

Dominios,

Iniciacién . - Sigma Nestin b s s
Autor NWP | Escala ratio, Grid size g g Utilitzacion Zona aplicacion
y frontera ., levels tech.
proyecciéon
4
Ebel et. al (2001) MMS5 Meso ECMWEF 3:1 S4km(75x85), 18 km (80x72), 1w Calidad del aire episodio | Europa-Alemanya
6 km (63%63), 2 km (91x91)
Lambert
5 40.5 (115x75), 13.5 (85x73) )
Noonan et al. (2000) MMS5 Meso ECMWF 3 4.5 (61x55), 1.5 (61x55), 0.5(58x82) 26 2w Calidad del aire episodio | Area de Hong-Kong
2
Stegner (2000) MM35 Meso NCEP 3:1 36 km (112x193), 12 km (145x220) 1Tw-2w Estudios de sensibilidad E.E.U.U.
Lambert
. . 3
Lozej y Bornstein MMS5 Meso NCEP (2.5°%2.5°) 3:1 27 km (120x57), 9 km (112x106) Iw-2w- Estudios de sensibilidad Oeste E.E.U.U.
(1999) 3 km (52x40) 2wNofeed
Lambert
2
Codina et al. (1997) MASS | Meso NCEP - MRF 5.5:1 55 km (55x55), 10 km (55x55) 1w Meteo. Catalunya
Stereographic
3
UB (2002) MASS | Meso NCEP (MRF) 3.75:1-4:1 30 km (55x55), 8 km (103x103) Meteo. Catalunya
. 2 km (133x161)
Stereographic
2
Meso, (2001). MMS5 Meso Eta - AVN 3:1 45 km (93x78), 15 km (76x61) 25 2w Meteo. SE E.E.U.U.
Stereographic
U. of Washington 4 Pacific North-west
’ g MM5 Meso Eta 3:1 36 km,12 km ,4 km 2w Meteo.
(2001) Lambert coast
2
EMC (2000) MMS5 Meso Eta (40 km) LarSI;llmn 45 km (96x132), 15 km (190x184) lw Meteo., air quality. EE.E.U.U.
4 . o
Pino et al. (2002) MMS5 Meso ECMWE 3 27km (31x31), 9 km (31x31) w Estudio de sensibilidad Catalunya

Lambert

3km (31x31), 1 km (31x31)

PBL
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2

Asimilacion de datos

Cucurull (2001) MASS | Meso ECMWF 5.5:1 55 km (55x55), 10 km (55x55) 20 1w apS Catalunya
Stereographic
3+5(2km) 54 km, 18 km Asimilacion de datos
Cucurull (2001) MMS5 Meso MRF 3.1 6km (82x97), 2km (52x52) 24 2w GPS Catalunya
Salvador (1999) RAMS | Meso NCEP 4:12:1 16 km (90"74(23}:;?‘)(45"37)’ 2 km 24 2w Meteo-Calidad del aire Valencia
43
) ‘ ) 136x136 (7.5km) (29 por ) .
Perlin y Alpert (2001) | MM5 Meso NASA reanalysis 3:1 91x70 (2.5km) debajo Fendmenos convectivos Israel
2000m)
32
Observational gridded ) (108km), (70km), (36km), (12km) (16 por
Deng et al. (2003) MMS5 Meso analysis 3:1 289316 (4km) debajo 2w Meteo. Este E.E.U.U.
1500m )
31x31 (27km)
Soler et al. (2003) MM5 | Meso ECMWF 31 31x31 (Okm) 2 Calidad aire Catalunya
: : 37x43 (3km) W uny
37x61 (1km)
Romero et al. (2000) | MM5 | Meso NCEP 3:1 82x82 (60km) 31 2w Meteo. Peninsula Ibérica

82x82 (20km)
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6.2  Modelo meteoroldgico mesoscalar utilizado: MM5

Para las dmulaciones de las didintas sStuaciones meteorolOgicas escogidas en €
Capitulo 5 se utilizard d modelo meteorologico mesoscdar MM5. Busch et a. (1994)
dirman a patir de vaios edudios comparativos que la cave paa sSmular
satidfactoriamente un fendbmeno resde en la configuracion especifica y las opciones
usadas en & modeo, y la decison de escoger uno u otro NWP no es una cuestion tan
critica De la revisdn bibliogréfica presentada en d Apartado 6.1.3 se ha puesto de
manifieo la potencididad de modedo MM5, que d traarse de un modeo que
incorpora @ estado dd arte en moddizacion atmosférica es una de las opciones més
interesantes. La digponibilidad de la herramienta, € uso extendido entre la comunidad
cientifica y su potenciaidad han sido los factores por los que se ha optado por la
sdeccion y golicacion para € estudio de los campos de viento con elevada resolucion

espacial.

En este gpartado se presentan brevemente las caracteriticas mas relevantes del modelo
MMb5. A continuacion se detdla la configuracion adoptada para las smulaciones de las
digtintas Stuaciones sndpticas tipicas que afectan a la Peninsula Ibérica Por Ultimo se
presentan los estudios de senghilidad que han contribuido a definir la configuracion del
modelo, y profundizar en la influencia de la caracterizacion dd suelo en @ desarrollo de
circulaciones locaes trabgjando con e evada resolucion.

6.2.1 Brevedescripcion del modelo mesoscalar MM5

El moddo MM5 (Dudhia, 1993; Grdl et a., 1995) tiene su origen a principios de los
ahos 1970s, con & desarollo de un modeo mesoscdar en la Pennsylvania State
University documentado por Anthes y Warner (1978). Desde su origen ha sufrido varias
modificaciones y megoras. Estas incluyen la capacidad de trabgar con anidamientos
multiples, s2 ha convertido en un modelo no-hidrostético, posee la capacidad de
asmilar datos de observaciones meteorologicas, e incorpora los Ultimos avances en
parametrizaciones fiscas. MM5 representa la  quinta  generacion  del modelo
meteorolégico de la Penn State University, y se desarrolla en colaboracion con
NCAR. El ssema s ha portado a numerosas plataformas informéticas y s ha
reestructurado para su mejor aplicacion.

La Figura 6.7 muestra un diagrama dd dstema completo. Los datos dd terreno y la
informacion meteorologica en niveles de presdon se interpola horizontalmente desde
mallas georeferenciadas a un dominio de resolucién eevada en proyeccion Mercator,
Lambert Conforma o Polar edereogr&fica La informacion interpolada se puede
mejorar con observaciones meteoroldgicas de estaciones en superficie o radiosondeocs.
Una vez obtenida la informacion en los nivees de preson se rediza una interpolacion
vertica desde los niveles de presidon a las coordenadas sigma del sstema MM5. Las
coordenadas sigma siguen @ terreno en niveles bgos, y en dtitud tienden a aproximarse
a superficies isobéricas. Pasado todo € proceso previo de preparacion de los datos, ya se
esta en disposicidn de gecutar € modelo mesoscaar MMB.
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Additional Capability — Main Programs Data Sets
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Figura 6.7 Diagrama de flujo del sssema MM5 (MMMD/NCAR, 2001).

El modelo trabga en coordenadas verticales sgma en presion que siguen € terreno.
Esta coordenada se define como:

o

_

)
= 67)

S

T|-U

t

donde P eslapreson
P es una congtante que especificad limite vertica de preson
Ps eslapresion en superficie.

La Figura 6.8 muedra un pefil donde se agorecian los didintos nivdes sgma La
coordenada Sgma 0 s dtla en d limite superior, mientras que la sgma 1 se sStla en
superficie. La resolucidn verticd del modelo se define a partir de las coordenadas sigma
con una lista de valores de 0 a 1, que necesariamente no tienen que estar equiespaciadas.
Normamente la resolucion enla ABL es més fina que en niveles superiores.

En lo que respecta a la discretizacion horizonta, MM5 trabgja con celdas Arakawa
Lamb B (Mesinger y Arakawa, 1976) dternando las variables de la velocidad dd viento
respecto a las variables escaares. Esta disposicion particular se muestra en la Figura
6.9, donde se observa como las variables escalares (T, g, p, w) se definen en € centro de
las celdas (indicadas con cruces), mientras que las componentes horizontales de viento
(u, v) se definen en los vértices de las celdas (indicadas con puntos). Todas las variables
excepto la componente vertica dd viento se definen en la mitad de cada capa vertica, o
sea, en los niveles sgma medios, representados con una linea discontinua en la Figura
6.8. La veocidad verticd se define en los nivees sgma, en linea Sdlida La definicion
de los niveles sgma e refiere a los niveles dlidos, asi € nimero de capas verticdes dd
modelo es Sempre & nimero de niveles Sgma menos uno.
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Figura 6.8 Coor denadas verticales sigma.
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Figura 6.9 Discretizacion horizontal segin e escalonamiento Arakawa-Lamb B de
MM5.
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6.2.2 Configuracion del modelo mesoscalar MM 5

Para definir la configuracion de modelo MM5 se ha redizado como paso previo una
revison bibliografica de trabgos cientificos donde se aplique d modelo a estudios de
cdidad del are o prediccion meteoroldgica con eevada resolucion. A partir de edta
informacion, y con los estudios de senshilidad presentados en € Apartado 6.2.3 se han
disefiado los dominios de trabgo, y se han especificado las opciones tanto fisicas como
numericas paralaaplicacion dd modelo mesoscalar.

6.2.2.1 Revision bibliogr afica
Se ha redlizado una revison bibliogréfica de las configuraciones con las que se gplica d

modddo MM5 en didintos trabgos cientificos. La Tabla 6.4 dntetizan las didintas
parametrizaciones fiscas y opciones en la configuracion de MM5.
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Tabla 6.4 Resumen de la revision bibliogréfica de las distintas configuraciones de MM 5 utilizada en trabaj os cientificos.

Parametrizaciones fisicas

Nesting technigue

Autor CILé:TJlIJJAUS PBiLBLS'(I:'r\}%me Exp.l\/lltli/llsétﬁr\?sschane Radiation Scheme | ERAD Grour:dsgI I?cheme nle-;,;/?r)l/g IoWERWZ-way nefs;elcrEaCk __
3. Grell (45, 15 : : :
' 2. High resolution 5. Mixed-Phase . _ ) .
AFWA (2001) km) Blackadar PBL (Resiner) Dudhia cloud radiation 1. Five-Layer Soil model
1. None (5 km)
NCAR/MMM 5. Mixed-phase } ) . 1 domain
(2001) 3. Grell 5. MRF (Reisner) Dudhia 1989 1. Five-Layer Soil model only N/A N/A N/A
1.Nest input file
Soriano et al. PR ! . . ’ ! : (coarse) 3. 1-point feedback with
(2002) 6. Kain-Fritsch 4. EtaPBL 4. Simple Ice (Dudhia) | 2. Cloud-radiation scheme | 1. Five-Layer Soil model s 2 Terraininput file | smoother-desmoother
(nest)
Cox et al. (1998) 3. Grell Z-BT;\EL];?;’?II_OH 2. Cloud-radiation scheme
(czrbe&;)/ Dudhia 3.Grell 5 MRFPBL |4 Simplelice (Dudhia)| 2. Cloud-radiation scheme No
: : 3. Grell (corse) ; ;
Lozej y Bornstein 2. High-resolution } . 0.No feedback
(1999) 0. No;gk(rr:](;st <5- Blackadar PBL 4. Simple Ice (Dudhia) g
Stenger (2000) 3.Grell 5. MRF PBL 5'\?&;32'”2;35‘3 2. Cloud-radiation scheme | 1. Five-Layer Soil model g
1.Nest input file
P 5.Mixed-Phase 4.RRTM longwave scheme + | 2. OSU/Eta Land Suface (coarse)
EMC (2001) 6. Kain-Fritsch 5 MRF PBL (Reisner) 2.Cloud-radiation scheme Model No 2.Terraininput file 0.No feedback
(nest)
|IEEC-IMMPACTE| 6. Kain-Fritsch 5. MRF PBL 4. Simple Ice (Dudhia) 2. Cloud-radiation scheme 1. Five-Layer Soil model No
Meso (2001) 6. Kain-Fritsch 5. MRF PBL 4. Simple Ice (Dudhia) [ 2. Cloud-radiation scheme [ 1. Five-Layer Soil model No
Cucurull (2001) None (6, 2km) Z'BT;EE;:O’;;F” 4. Simple Ice (Dudhia) 1. Five-Layer Soil model No
; 6. KainFritsch
oony P (7.5km) 5. MRF 3. Warm rain 0. None P oone 1568
1. None (2.5km) ’
Deng et al. (2003) 26 ﬁggegrsitksgﬂ 2. Blackadar 4. Simple Ice (Dudhia) [ 2. Cloud-radiation scheme
6. KainFritsch
Soler et al. (2003) (27, 9km) 5. MRF 4. Simple Ice (Dudhia) | 2. Cloud-radiation scheme
1. None (3, 1km)
7. Betts-Miller
Romero et al. (60km) R 0. Force/Restore slab
(2000) 6. Kain Fritsch 2. Blackadar Zhang (1989) 2. Cloud-radiation scheme model

(20km)
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6.2.2.2 Definicion delos dominios de trabajo

Uno de los objetivos principaes de la presente Tess doctord es la descripcion de los
campos de vientos dd AGC con devada resolucion horizonta. Como se ha comentado
end Capitulo 1 la resolucién de trabgjo para € AGC sera de 2 km. Este valor no se
toma gratuitamente. De la revison de digtintos trabgos se ve la necesidad de trabgar
con resoluciones tan finas. En funcidn dd tipo de terreno de una zona, d estudio de los
fendmenos atmosféricos que se acontecen se tiene que redizar con mayor resolucion.

McQueen e d. (1995 andizen la influencia de la resolucion en los modeos
mesoscalares para la prediccion del campo de vientos. A partir de una serie de estudios
de sensbilidad con un moddo mesoscdar de devada resolucion los autores demuestran
la importancia de trabgar con resoluciones elevadas para conseguir con detales las
circulaciones que se producen en regiones de terreno complgo. Los resultados mas
precisos se obtienen con un paso de mala horizontal de 25 km y una primera cagpa
vaticd a 12 m. Los autores remarcan también que la resolucion verticd es tan
importante como la resolucion horizontal para la correcta reproduccion de complgas
circulaciones.

Sdvador e d. (1999) andizan también la mgora de los resultados d vaiar la
resolucion de la mdla. Adi, congtatan una mgora en la descripcidon de los fendmenos
meteorol 6gicos de escala pequeia trabgjando con resoluciones de 2 km o més finas. Las
diferencias en los flujos horizontales son ggnificativas durante periodos nocturnos,
donde d forzamiento de la topografia es mas destacable, y durante periodos diurnos,
donde los forzamientos térmicos son dominantes. El estudio trabga con pasos de mala
de 6, 4, 2 y 15 km, obteniendo diferencias sgnificativas, sobretodo en dtura, con las
smulaciones de 2 y 1,5 km. Resdtan también, que la Smulacion con una resolucion de
1,5 km conlleva un consumo de tiempo de gecucion 20 veces mayor que para la de 2
km.

En Stenger (2000) se hace referencia a la mgora de los resultados d aumentar la
resolucion. El autor constata que no sempre se produce una mejora en los resultados d
trabgar con mdlas mas finas. En dStuaciones ageodréficas se producen meoras a
aumentar la resolucion, sin embargo, en Stuaciones més geodrdficas d comportamiento
de una simulacién con resolucion no muy eevada produce mejores resultados a medida
que avanza € tiempo de prondgtico que una de dta resolucién. Cabe remarcar que €
edudio dd autor se centra en d centro de Estados Unidos, abarcando una gran
extenson de terreno. Las conclusiones de este trabgjo se consideran no dd todo
exportables para € trabgo a redizar en este tema de Teds. El dominio de estudio de
Stenger (2000) es mas extenso que la region de estudio de este trabgo, con lo cud,
digtintos aspectos predominaran en unasimulacién 'y en otra.

Catalunya se caracteriza por tener una orografia dtamente complga y diversa. Para €
estudio de los campos de vientos en edta region es necesario trabgjar con eevadas
resoluciones para tener en cuenta todos los forzamientos que se producen debido a la
topografia No se tienen los mismos resultados smulando los vientos en Catadunya con
una resolucion de 5 km o una de 2 km. Para resdtar este hecho, sdlo basta con
representar |a topografia con una resolucion de 5 km y compararla con una de 2 km. La
Figura 6.10 muestra claramente la pérdida de informacion d trabgar con resoluciones
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de 5 km. Se debe tener presente que d modeo smulara los fendmenos atmosféricos a
partir de la informacién topogréfica que se le suministre. Cuanto menos precisa sea éta,
los resultados de la modelizacidn presentardn menor exactitud.

Queda claro pues la necesidad de trabgjar con eevada resolucion para € érea geogréfica
de Catdunya. La cuestién que se presenta ahora es hasta que punto se bgja @ tamafio de
la celda. En este sentido en Soriano et a. (1997), se comenta que para € aea de
Barcdona, aproximadamente la region de la Figura 6.10, trabgando con 2 km de
resolucion se describen correctamente los forzamientos debido a la topogrefia, sin
producirse una mejora d eevar la resolucion a 1 km y 05 km. Se tiene que maizar que
la region estudiada en Soriano et d. (1997) no es la misma que la del presente trabgjo de
investigacion. Catdunya en su totdidad presenta una orografia ain mas complga que la
zona geogréfica de Barcdona Lo cua puede hacer pensar que con resoluciones mas
finas de 2 km se pueden obtener resultados més correctos. Sin embargo, debido a los
recursos computacionales disponibles actuamente, se escoge una resolucion de trabgo
de 2 km, acorde con las conclusiones de Savador et a. (1999), Soriano et d. (1997) y
McQueen et a. (1995).

Figura 6.10 Zona geografica de Barcelona con resolucion de 5 km (izquierda) y 2
km (derecha).

MM5 permite trabgar con distintas proyecciones, pero MMMD/NCAR (2001)
recomienda para laitudes medias la proyeccion Lambert, que es la que se ha escogido.
Con todo dlo, se han definido cuatro dominios de trabgo que abarcan € sur-oeste de
Europa con una resolucion bga, hasta Cataunya con eevado detalle. La Figura 6.11 y
laTabla 6.5 presentan la definicion de los cuatro dominios,

El dominio més externo (D1) cubre parte de Europa y norte de Africa con un paso de
madla de 72 km, € segundo dominio (D2) engloba toda la Peninsula Ibérica y sur de
Francia a 24 km de resolucion, € tercer dominio (D3) se centra en d noreste de la
Peninsula con una resolucion de 6 km, y € dominio més interior cubre d &ea
geogréafica de Catalunya con una resolucion horizonta de 2 km.
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Figura 6.11 Definicion delos dominios de trabajo.

La Tabla 6.5 también muedra € intervao de integracion de las ecuaciones primitivas
utilizado en cada dominio para que se cumpla la ley de Courant (un paso de tiempo
suficientemente pequefio para garantizar que € viento maximo smulado no recorra mas
de una celda para cada paso de integracion). MMMD/NCAR (2001) recomienda que €
intervalo de integracién sea gproximadamente tres veces la resolucion horizontal.

Tabla 6.5 Parametr os de definicion de los dominios de trabajo.

Dominio N° celdasdir. x N° celdasdir.y Resolucion hor. (km) inltr;tgerr;/;lgr?((as)
D1 50 35 72 200

D2 61 49 24 72

D3 93 93 6 20

D4 151 151 2 6

L atitud central Dominio externo 41.0°N

Longitud central Dominio externo 2.4°%E

El nimero de capas verticdes, o niveles Sgma, se detdla en la Tabla 6.6y Tabla 6.7.
Debido d eevado coste computaciond de las Smulaciones se trabgja con un nimero de
capas verticades limitado. Uno de los puntos débiles de los modelos no-hidrostéticos
mesoscaares es su elevado coste computaciond. Por eélo es usua trabgar con menos
niveles verticdes que los modelos hidrogtéticos. Para las smulaciones de esudio se ha
optado por definir dos configuraciones, una con 23 niveles verticales y otra con 29
niveles, con seis cgpas mas en los primeros 1000 m de la amdsfera para tener definida
con mayor detdlela ABL.

De las dtuaciones meteoroldgicas a smular presentadas en d Capitulo 5, las que
presentan un forzamiento sindptico devado (W-W, WANW, SW-wR, SW-eR, NW-N)
s han amulado con 23 niveles verticales. Por otro lado, las que se caracterizan por un
bgo gradiente baico en supeficie (W-wR, R-eR) s han smulado con 29 niveles
verticales.
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Tabla 6.6 Altura de las capas verticales con la configuracién de 23 niveles sigma.

N°capa Nivels Altura(msnt) N°capa Nivels Altura(m snt)

23 1 0 1 0.55 4024
22 0.99 72 10 05 4608
21 0.98 146 9 045 5233
20 0.96 24 8 04 5908
19 0.93 521 7 0.35 6643
18 0.89 832 6 0.3 7448
17 0.85 1155 5 0.25 8342
16 038 1574 4 0.2 9349
15 0.75 2014 3 0.15 10505
14 0.7 2475 2 01 11868
13 0.65 2962 1 0.05 13541
12 0.6 3477 0 15735

Tabla 6.7 Altura delas capas verticales con la configuracion de 29 niveles sigma.

N°capa Nivels Altura(msnt) N°capa Nivds Altura(m snt)

29 1 0 14 0.7 2476
28 0.9986 10 13 0.65 2963
27 0.995 36 12 0.6 3478
26 0.99 73 1 0.55 4025
25 0.98 146 10 05 4608
24 0.97 220 9 045 5234
23 0.96 294 8 04 5909
2 0.945 407 7 0.35 6643
21 0.93 521 6 0.3 7449
20 091 676 5 0.25 8343
19 0.89 833 4 0.2 9349
18 0.865 1033 3 0.15 10505
17 0.84 1238 2 01 11868
16 0.8 1575 1 0.05 13541
15 0.75 2014 0 15736

El moddo MM5 permite trabgar con dos técnicas de interaccion de dominios:
interaccion  unidirecciond  (one-way nesting) y interaccion bidirecciond  (two-way
nesting). En d Apartado 6.3.1 s presenta un estudio de senshilidad anaizando
precisamente la influencia de utilizar una u otra técnica Este estudio junto con otros
trabgos cientificos muestra como la técnica bidirecciond es muy sensble a la
definicion de los dominios de trabgo, sobre todo a la locdizacion de los limites a
barlovento de importantes obstaculos orograficos. Por otro lado la técnica
unidireccional resulta mucho més robusta. Debido a que € objetivo principd de la
golicacion dd moddo mesoscdar es  dmular didintas Stuaciones sSindpticas  con
flujos provenientes de digtintas direcciones se ha optado por trabgar con la técnica
unidirecciond.

También d hecho que MM5 esta forzado a mantener una relacion de resoluciones entre
dominios de 1:3 para la técnica bidirecciond, mientras que esta rdacion queda libre en
la técnica unidirecciond, permite una definicidn més flexible de los dominios de
edudio. Con dlo se puede definir  dominio de Catdunya a 2 km sn la necesdad de
definir dominios externos excesivamente grandes (repecto a niimero de celdas).

6-3C



Capitulo 6: Modelo de prondstico meteorol 6gico mesoscal ar

6.2.2.3 Condicionesdeinicializacion y de frontera

Los moddos de &ea limitada necestan informacion de inicidizacion y condiciones de
frontera durante la gecucion de la smulacion para poderse gecutar satisfactoriamente.
Edta informacion la obtienen a partir de los resultados de un modelo de escala superior,
que usuamente son modelos globales.

La dificultad de obtener estos datos ha sido uno de los principaes factores limitantes a
lahora de escoger los diassasmular.

Los datos que s= han utilizado para las smulaciones de las dStuaciones sinopticas
presentadas en @ Capitulo 5 han ddo los andiss dd moddo globad de European
Centre of Medium-range Weather Forecasts (ECMWF) y de modelo globa Aviation
Model (AVN) del NCEP.

Ambos modeos proporcionan informacion de la temperatura, presién, humedad,
componentes de la velocidad dd viento para los niveles de preson estéandar. La
resolucion espacia de estos datos es de 1° (aproximadamente 100 km para las latitudes
detrabgo), y con unafrecuenciade 6 horas.

El moddo MMS5 dispone de la capacidad de asmilar datos de observaciones
meteorologicas durante € avance de la smulacion Eda técnica s denomina
admilacion de daos en cuaro dimensones (FDDA, four dimensional data
assimilation). La técnica que utiliza es la rdgacion Newtoniana 0 técnica nudging
(Stauffer y Seamann, 1990). Su findidad es la de mgorar los resultados de modelo
mesoscadar introduciendo una vaiable ficticia en las eguaciones primitivas que hace
tender los resultados ded moddo a las observaciones que se le introducen.
MMMD/NCAR (2001) recomiendan no aplicar esta técnica para estudios cientificos y
prondgticos meteoroldgicos, ya que, se introducen términos no fiscos dentro de las
€ecuaciones primitivas.

Para las smulaciones redizadas se ha decidido no redizar asmilacion de datos, para asi
obtener unas soluciones que cumplan las leyes fidcas y evitar posibles distorsiones en
los resultados cerca de las zonas donde se hubieran introducido las observaciones. No
por dlo se conddera que la técnica FDDA sea una maa opcion, sendo recomendable
para estudios més précticos donde se quiere forzar e modelo alas observaciones.

Asl, € moddo se gecuta a patir de la informacion aportada por los andiss de los
moddlos globales ECMWF y AVN. Las primeras s8s horas de smulacién no se
utilizarén, ya que es d periodo de edtabilizacion numérica recomendado en €ecuciones
tipo cold start (Sn un periodo inicid de admilacion de datos meteoroldgicos)
(MMMD/NCAR, 2001).

6.2.2.4 Resumen: configuracion y parametritzacionesfisicas
Con todo lo expuesto, la Tabla 6.8 resume la configuracion utilizada en las
samulaciones de moddo MM5. Para cada dominio se detdlan las parametrizaciones

fiscas, las opciones de las condiciones de contorno y la técnica de interaccion entre
dominios.
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Se ha configurado d modelo con las parametrizaciones fisicas especificadas en la Tabla
6.8 a patir de la revisén bibliogréfica redizada y de la informacion proporcionada por
MMMD/NCAR (2001). La judtficacion de la sdeccion de la parametrizacion de la
Capa fronteriza (PBL scheme) se discute en d Apartado 6.3.3, y la judificacion de la
técnica de interaccion entre dominios (nesting technique) en d Apartado 6.3.1. Las
opciones de las condiciones de contorno se han escogido siguiendo las recomendaciones
de MMMD/NCAR (2001).
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Tabla 6.8 Resumen de la configuracion del modelo MM 5 utilizada par a las simulaciones de las situaciones atmosféricas.

Parametrizacionesfisicas

Condiciones de contorno

- - Nesting
Dominios Cumulus | PBL scheme MoistEuereiI;theme Rsiﬂstn';n Gsrczuer;r?eT Lateral boundary Uprégnzﬁ?ggary technique
ICUPA IBLTYP IMPHYS IERAD 1S0IL conditions IBOUDY IFPUR
23-29 ! 2. Cloud- ' 3.Relaxation/inflow- 0. No upper
72km ) 2. Anthens- 4.Eta 4. Smplelce - 1. Fivelayer 1-way
D1 (35x50) nl_vel es Kuo 5MRF (Dudhia) radiation il outflow (coarse) boun_d_ary nesting
sigma scheme condition
D2 24Kkm n'23-e?9 6.Kan- 4.Eta 4. Simplelce rzadC;JUdn 1. Fivelayer | 2Time-dependent/Nest | 1. Upper radiative 1-way
(49x61) IVEIES Fritsch 5.MRF (Dudhia) 1alio soil (nest) condition nesting
sigma scheme
D3 6km ,23;9 1. None 4.Eta 4. Smplelce Zéd(.:L?Ud' 1 Fivelayer | 2Time-dependent/Nest | 1. Upper radiative l-way
(93x93) nIveles ' 5.MRF (Dudhia) radiation soil (nest) condition nesting
sigma scheme
23-29 ' 2. Cloud- ) ' -
2 km ) 4, Simplelce . 1. Fivelayer [ 2Time-dependent/Nest | 1. Upper radiative 1-way
D4l (151x1517) | Mveles | 1.None 4.Eta (Dudhia) raciation soil (nest) condition nesting
sigma scheme
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6.3 Estudios de sensibilidad

6.3.1 Sensibilidad del modelo mesoscalar a las técnicas de interaccion entre
dominios

El trabajo que se expone a continuacion se ha publicado en Soriano et al. (2002), y en
Jorba y Baldasano (2002a).

Los modelos de mesoscala pueden trabajar en un rango de escalas muy diverso, desde
centenares a decenas o pocos kildmetros. Para poder tener en consideracion las
caracteristicas de las zonas de estudio, e introducir dentro del modelo la informacion
sindptica de la situaciéon meteoroldgica a simular se utilizan las técnicas de anidamiento
(nesting). Estas consisten, como se ha comentado anteriormente, en la definicién de un
dominio extenso de baja resolucion que permita simular todos los forzamientos
sindpticos mas relevantes de una situacion determinada. Para la zona de interés se
realiza un anidamiento de la informacion del dominio externo para resolver los
fenomenos fisicos de menor escala. En este nuevo dominio, la descripcion de la
orografia y las caracteristicas del suelo se describen con mayor grado de detalle,
permitiendo al modelo la consideracion de forzamientos térmicos y mecanicos que a
resoluciones bajas no se consideran. De esta forma, los resultados del dominio interno
aportan un detalle mas elevado de dindmica atmosférica de la region de estudio.

Hay dos técnicas distintas para realizar anidamientos. Estas se diferencian en funcion de
si la informacion que se genera en el dominio interno influye al dominio externo para
intentar mejorar los resultados. Asi, el anidamiento unidireccional o interaccion entre
dominios de una direccion (one-way nesting) transmite la informacion del dominio
externo al interno, y éste resuelve las ecuaciones primitivas. Con esta metodologia las
simulaciones de los distintos dominios se realizan en serie, y la informacion solo se
transmite de los dominios externos a los internos.

Por otro lado, el anidamiento bidireccional (two-way nesting) se caracteriza por la
transferencia de informacion entre dominios, influyéndose unos a otros a medida que se
resuelven las ecuaciones fisicas. Asi, la informacion del dominio interno influye en la
solucion del externo. Con esta metodologia los dominios se resuelven en paralelo,
intercambiandose la informacion a medida que se resuelven las ecuaciones.

En general, el anidamiento bidireccional se considera mejor porqué permite que los
fendmenos de escala menor se transmitan a los dominios externos, y que puedan influir
en el desarrollo de los de escala superior, acercandose en la medida de lo posible a la
realidad. Sin embargo, se puede considerar que la metodologia contamina en cierta
medida la solucion de las ecuaciones fisicas que se resuelven en los dominios externos.

Recientemente se han realizado algunos trabajos que analizan la influencia de ambas
metodologias en los resultados de modelos mesoscalares. Lozej y Bornstein (1998)
realizaron simulaciones para la region de la Bahia de San Francisco durante una
ciclogénesis invernal que produjo precipitacion abundante en la region. Los autores
compararon el comportamiento de MMS5 con ambas técnicas. Los resultados en la
precipitacion pronosticada fueron pobres en todas las configuraciones del modelo. Este
hecho lo atribuyen a unos datos de inicializacion de baja calidad. No obstante, los
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autores remarcan que la técnica one-way, modificada ligeramente, es la que produjo
mejores resultados, con unos costos computacionales inferiores a las otras opciones.

En otro trabajo, Stegner (2000) estudia el comportamiento de MMS5 en funcion de la
técnica de anidamiento y la localizacién de los limites laterales de los dominios de
estudio. El autor concluye que la localizacion de la frontera lateral de barlovento en el
caso two-way tiene una influencia significativa en la veracidad de los resultados
obtenidos por el modelo. La técnica one-way presenta un comportamiento mas robusto,
y presenta menor sensibilidad a la localizacion de los limites laterales.

Por ultimo, comentar el trabajo de Warner et al. (1997). Los autores analizan
exhaustivamente la influencia de la localizacion de las fronteras laterales en los
resultados de los modelos de area limitada. Identifican varias causas de error
introducidas por las condiciones de frontera: diferencias en las resoluciones de los
valores de contorno y los dominios de trabajo, errores en los datos de inicializacion, la
imposibilidad que las ondas largas puedan interaccionar con la solucion del modelo, las
distintas parametrizaciones fisicas utilizadas entre dominios, etc. Estos factores pueden
provocar desviaciones importantes en las soluciones que aporta el modelo. Estas
consideraciones son importantes para analizar los resultados que se describen en este
estudio.

El presente trabajo analiza la influencia de la técnica de anidamiento y la localizacion de
las fronteras laterales en los resultados de MMS5. MMS tiene implementadas las dos
técnicas de anidamiento, pudiéndose mantener el resto de la configuracion del modelo
invariante. Se simulan dos situaciones meteoroldgicas distintas para analizar por una
parte la sensibilidad del modelo a las técnicas de anidamiento, y por otra la habilidad del
modelo en simular distintas situaciones sinopticas, y la posible interaccion entre ambos
factores.

6.3.1.1 Configuracion del modelo

Para el estudio se han definido cuatro dominios presentados en la Figura 6.12. El
dominio externo engloba buena parte del sudoeste de Europa y parte del norte de Africa
(D1). Dentro de D1 se ha definido un segundo dominio que comprende la Peninsula
Ibérica (D2), a continuacién se ha definido un tercer dominio que abarca el area
geografica de Catalunya (D3), y por ultimo, un cuarto dominio interno comprende el
area geografica de Barcelona (D4). Las dimensiones y resoluciones son la siguientes:

D1: 90x55 celdas, resolucion de 54 km
D2: 115x94 celdas, resolucion de 18 km
D1: 76x79 celdas, resolucion de 6 km
D1: 61x61 celdas, resolucion de 2 km

Se han definido 23 capas sigma verticales que siguen el terreno, con la primera capa a
32 m s.n.t, y el limite vertical del dominio situado en 100 hPa.
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Figura 6.12 Definicion de los dominios.

Las parametrizaciones fisicas con las que se ha trabajado han sido:

e (apa fronteriza: MRF y Eta

e Cumulos: Kain-Fritsch scheme

¢ Humedad: Dudhia simple ice moisture scheme
e Radiacion: Cloud-radiation scheme

e Suelo-atmosfera: five-layer soil model

Las distintas parametrizaciones disponibles en MMS5 se pueden consultar en
MMMD/NCAR (2001). Comentar que se ha trabajado con dos parametrizaciones de la
capa fronteriza para analizar la influencia de la misma en las fuertes perturbaciones
observadas en las simulaciones. Asi, se ha trabajado con la parametrizacion del modelo
Eta (Janjic, 1994) implementada en MMS5, que utiliza un esquema de clausura de la
turbuléncia local de orden 1.5, y también se ha trabajado con la parametrizacion que
utiliza el modelo Medium Range Forecast (MRF) del NECP (Hong y Pan, 1996), que se
basa en un esquema de clausura no-local de primer orden.

Las condiciones de contorno e inicializacion utilizadas provienen de los analisis del
modelo global ECMWEF. Se ha ejecutado el modelo con una inicializacion fria (cold
start), considerdndose las primeras 6 horas como intervalo de estabilizaciéon numérica
del modelo (MMMD/NCAR, 2001).

6.3.1.2 Situaciones meteoroldgicas estudiadas

Como se ha comentado se han simulado dos situaciones sindpticas distintas para
analizar el comportamiento del modelo con las dos técnicas de anidamiento. Se ha
simulado el dia 29 de mayo de 2000 y el 14 de agosto de 2000. En el primer caso, la
situacion se caracteriza por el dominio de los forzamientos sindpticos introducidos en la
region por los vientos geostroéficos del WNW. La segunda situacion se caracteriza por
un bajo gradiente barico, con dominancia de los fendémenos mesoscalares inducidos por
las caracteristicas orograficas de la region de estudio.

La situacion del 29 de mayo de 2000 se puede clasificar como una situacion tipica de
adveccion anticiclonica del W afectando a la Peninsula Ibérica segin la clasificacion
propuesta por Martin-Vide(1984, 1991) o Clavero et al. (1996). Los mapas
meteoroldgicos del dia muestran a 500 hPa (Figura 6.13) vientos zonales con un indice
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de circulacién elevado y fuertes vientos en el sur de Francia. Una zona de altas
presiones sobre el noroeste de Africa y una baja sobre el norte de Europa conducen el
flujo zonal.

Figura 6.13 Analisis a 500 hPa para el 29 de mayo de 2000 a les 00 UTC (Lineas
solidas: geopotencial [m]; lineas discontinuas: isotermas [K]; vectores: vientos a
500 hPa).

En superficie, Figura 6.14, la dorsal anticiclonica del anticiclon de las Azores domina
la situacion en la Peninsula Ibérica. El radiosondeo de las 12 UTC de Barcelona
confirma esta descripcion, ver Anexo 2. La brisa marina se llega a desarrollar a lo largo
del dia por la mayor parte de la costa catalana, penetrando decenas de kilometros hacia
el interior.
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Figura 6.14 Analisis en superficie para el 29 de mayo de 2000 a les 00 UTC (Lineas
solidas: isobaras [hPa]; vectores: campo de vientos en superficie).

Por otro lado, el dia 14 de agosto de 2000 se puede clasificar como una situacion tipica
de verano de pantano barométrico, segin Martin-Vide (1984, 1991) o Clavero et al.
(1996). El analisis de la 00 UTC muestra un bajo gradiente barico en superficie, con un
flujo zonal a 500 hPa (Figura 6.15). Sobre la zona de Catalunya el flujo del oeste en
altitud vira ligeramente, tomando direccion noroeste.
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Figura 6.15 Analisis a 500 hPa para el 14 de agosto de 2000 a les 00 UTC (Lineas
solidas: geopotencial [m]; lineas discontinuas: isotermas [K]; vectores: vientos a
500 hPa).

En superficie, Figura 6.16, la situacion se caracteriza por un bajo gradiente barico.
Durante el dia, la baja térmica africana se llega a extender hacia la Peninsula Ibérica,
formandose la tipica baja térmica peninsular. Con estas condiciones se desarrollan
fenomenos mesoscalares, que en esta region son basicamente brisas maritimas y vientos
de montafia y valle. El radiosondeo a las 12 UTC de Barcelona confirma la situacion en
altitud con una componente del NW (no se muestra).
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Figura 6.16 Analisis en superficie para el 29 de mayo de 2000 a les 00 UTC (Lineas
solidas: isobaras [hPa]; vectores: campo de vientos en superficie).

6.3.1.3 Resultados

Se han realizado una serie de simulaciones para evaluar la sensibilidad del modelo a las
técnicas de anidamiento. También se estudia la influencia de la capa fronteriza, y su
posible interaccion con las metodologias de anidamiento. La Tabla 6.9 sintetiza las
simulaciones realizadas, con las configuraciones que se han utilizado.

Para evaluar los resultados obtenidos se han efectuado comparaciones con las medidas
de las estaciones de superficie de la Xarxa Meteorologica del Departament de Medi
Ambient de la Generalitat de Catalunya (XMET) presentada en el Anexo 2. También se
han comparado los resultados del modelo con los radiosondeos de Barcelona a las 12 y
24 UTC.
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Tabla 6.9 Simulaciones realizadas.

Dia Intervalo | Anidamiento | Capa Fronteriza
Mayo 29 2way ETA
Mayo 29 1way ETA
00a24 UTC
Mayo 29 2way MRF
Mayo 29 1way MRF
Agosto 14 | 18 (13 agosto) 2way ETA
a
Agosto 14 24 UTC 1way ETA

Para la verificacion se ha calculado el estadistico RMSVE para las componentes del
viento a 10 m definido en el Apéndice A. La discusion de los resultados se centra en los
dominios D3 y D4.

a) Adveccion anticiclonica del oeste del 29 de mayo de 2000

La Figura 6.17 presenta las lineas de corriente en superficie a las 12 UTC del 29 de
mayo. Los resultados del modelo se muestran para los dominios D3 y D4 con la
parametrizacion ETA y las dos técnicas de anidamiento. Las diferencias mas relevantes
se introducen en la region de solapamiento de los dominios D3 y D4. El frente de la
brisa marina queda claramente identificado en la simulacion one-way por la linea de
convergencia entre el flujo del W y el del SE. Este frente se rompe en el caso de la
simulacion two-way en la region noroeste de D4. La formacion de un remolino
importante de turbulencia es el mecanismo que produce las perturbaciones en la
simulacion two-way. Estas diferencias modifican los flujos de la brisa entre ambas
simulaciones.
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Figura 6.17 Campo de lineas de corriente superficial a las 12 UTC para el 29 de
mayo de 2000, para los dominios D3 one-way (arriba a la izquierda con D4
indicado con un recuadro), D3 fwo-way (arriba a la derecha), D4 one-way (abajo a
la izquierda) y D4 two-way (abajo a la derecha) con la parametrizacion ETA.
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Para evaluar la influencia de la parametrizacion de la capa fronteriza en los resultados
obtenidos, se han realizado las mismas simulaciones pero con la parametrizacion MRF.
Lo que se observa es un comportamiento similar que con la ETA, con la formacién de
elevada turbulencia desde D4 hacia los dominios externos (no se muestra). Esto indica
que las perturbaciones que aparecen con las simulaciones two-way no estdn influidas
por la parametrizacion de la capa fronteriza, y probablemente se deben a la localizacion
del D4, mas concretamente a la localizacion de los limites laterales del mismo.

Se han realizado dos cortes verticales en el campo de vientos para el dominio D3 de la
simulacion con la parametrizacion ETA a x = § y x = 36 (Figura 6.18). El segundo
corte se ha trazado por encima de la region donde se solapan los dominios D3 y D4,
justo donde se producen las diferencias mas significativas entre simulaciones. La
Figura 6.19 muestra los cortes verticales a las 12 UTC para las dos simulaciones con
técnicas de anidamiento distintas. La secciéon x = & presenta unos perfiles de vientos
similares para ambas simulaciones, pero se intuye la propagacion por todo D3 de las
inestabilidades inducidas por D4, con mayor inestabilidad en las regiones centrales. Las
diferencias son mas dramaticas en el centro del dominio, como muestra la seccidén x =
36. En ésta se observa la elevada turbulencia en los vientos de la region central,
propagandose en altura en la simulacion two-way. La inestabilidad se forma
precisamente sobre la region noroeste del dominio D4. Esta turbulencia se propaga
fuera de D4 como muestra la seccion x = 8, que todo y estar alejada del dominio D4 y a
barlovento de los flujos que afectan a la zona perturbada recibe la influencia de las
mismas. La localizacion de los Pirineos, junto con los limites laterales de D4 parece
tener una influencia muy relevante sobre la simulacion two-way. Este comportamiento
estaria en concordancia con los resultados presentados por Stenger (2000).
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Figura 6.18 Localizacion de los cortes verticales realizados en el dominio D3.

6-40



Capitulo 6: Modelo de prondstico meteoroldgico mesoscalar

X=8 12UTC 1 WAY 2WAY

P PN Y I

aouw";n\
gt st“\

|
4001wt vy it rle, ////~~Wzg e N e 8 ST 4001w 3 n : e e e e ey e

AN

10001 . - : : 1000 {

402N 405N 408N 41N 414N 4N 4N 423N 426N 425N 402N 405N 408N 4N 414N 4N 49N 423N 428N 429N

10 10

X=36 12 UTC 1WAY 2WAY
1
200] 4 el e e e < N\\\&\\(—(—\\\\\\\ 200 it i i e e //(k[k PR N “L\._d\ NN\t e
,,,,,,,, AR AN RN \\% T 1\\1\0\»\&‘\@\\“
[P N ST S S ,25,,,.\\\,“\\\\\\ N e r o T =N R oo

- o P NN e \&\,
CANTAR S N A RN e

z

.,kk“(\xswﬂii\'\/&,g
400 ¢ cie e ba e e = \\\/,yvkk(\\x\\\\\ A

— (‘/\\k\\x'\\\k$kg \\\\\\ NN

402N 405N 408N 41N 414N 41N 4N 423N 425N 423N 402N 405N 40BN 41N 414N 4N N 423N 425N 420N

20 20

Figura 6.19 Cortes verticales en D3 a x = 8 y x = 36 para el 29 de mayo de 2000 a
las 12 UTC de las simulaciones ETA [(arriba a la izquierda: seccion x = 8 de D3
one-way; arriba a la derecha: seccion a x = 8§ de D3 rwo-way; abajo a la izquierda:
seccion a x = 36 de D3 one-way; abajo a la derecha: seccion a x = 36 de D3 two-way
con los limites laterales de D4 marcados con linea discontinua); la componente
vertical del viento se ha multiplicado por un factor 10].

En la Figura 6.20 se puede observar la evolucion de la energia cinética turbulenta
(TKE). La influencia de D4 en la simulacion two-way es muy relevante. A las 2 UTC,
cuando aun se esta estabilizando numéricamente el modelo ya se observa la formacion
de turbulencia en la region del Pla de Bages, centro del dominio D3. Con valores poco
realistas para el caso two-way. La evolucion de TKE durante el dia es muy distinta entre
ambas simulaciones. En la simulacion two-way se observa un foco constante de
generacion de turbulencia en la zona noroeste de D4 durante toda la simulacion. La
TKE se transporta hacia fuera del domino D4 afectando a los flujos en D3. Al finalizar
el dia, se observan valores exagerados de TKE para la simulacién two-way, y como se
mantiene la traza de turbulencia de noroeste a sureste advectada en altitud desde la zona
de origen hacia el mar. En cambio, la evolucién de la TKE que se observa en la
simulacion one-way presenta un comportamiento mas razonable. Un aumento de la
turbulencia general durante las horas centrales del dia causada por el desarrollo de la
capa fronteriza. La insolacion calienta el suelo desarrollandose flujos de calor sensible
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importantes que inestabilizan los estratos superficiales de la atmosfera, desarrollandose
la CBL. Sobre el mar se observa también la formacion de TKE por la cizalla vertical del
viento, en concreto de la débil Tramontana que sopla en el Alt Emporda. Durante la
noche, la TKE disminuye debido a la estabilizacion de los estratos superficiales por el
enfriamiento superficial. Esto hace tender a la desaparicion de la turbulencia en la ABL

junto con el desarrollo de la NBL.
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Figura 6.20 Energia cinética turbulenta (TKE) (J/kg) del dominio D3 a les 2, 9, 14
y 24 UTC para las simulaciones ETA (Izquierda: one-way; Derecha: two-way). Las
figuras representen una vision en planta de los valores de TKE 3D, y se ha
aplicado una curva de transparencia que no muestra los valores mas bajos de TKE
(azul marino).

La evolucion de la simulacion two-way es poco realista, con un foco de TKE demasiado
localizado y constante durante toda la simulacion. Este coincide precisamente con los
limites de barlovento del dominio D4.
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Figura 6.21 Evolucion del RMSVE para D3 (izquierda) y D4 (derecha) con la
configuracion ETA utilizando one-way (linea azul) y two-way (linia rosa) para el 29

de mayo

de 2000.

6-42




Capitulo 6: Modelo de prondstico meteoroldgico mesoscalar

La Figura 6.21 muestra la evolucion del RMSVE calculado a partir de los datos de la
XMET para los dominios D3 y D4. Se observa como aumenta el error durante la
estabilizacion numérica para ambos dominios. Hacia las 7 UTC se produce la diferencia
mas importante entre simulaciones, con errores superiores en la simulacion two-way.
Durante la entrada de la brisa el RMSVE se mantiene bastante constante, alrededor de 6
m/s para D3, con mayores fluctuaciones en D4. Hacia la noche los errores bajan
ligeramente. Las dos simulaciones presentan problemas para simular los débiles vientos
nocturnos y subestiman la intensidad de la brisa durante el dia. La simulacion one-way
presenta unos errores mas constantes y similares entre D3 y D4, mientras que en la two-
way, ¢éstos fluctian més. La inestabilidad inducida por D4 se traduce en un claro
empeoramiento de los vientos en D3.
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Figura 6.22 Perfil vertical de las componentes del viento horizontales U (izquierda)
y V (derecha) a las 12 UTC (arriba) y 24 UTC (abajo) del dia 29 de mayo de 2000
(Linea azul: radiosondeo; linea rosa: simulacion one-way; linea amarilla:
simulacion two-way).

La Figura 6.22 muestra las comparaciones entre el radiosondeo a las 12 y 24 UTC de
Barcelona con los resultados del modelo. La componente zonal del viento presenta un
mejor ajuste con el radiosondeo que la componente V. Esta presenta diferencias mas
importantes en la simulacion two-way. A las 12 UTC, la simulacidon two-way presenta
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unos vientos excesivamente del NW a 2 km. El ajuste con las observaciones de los
resultados one-way son correctos, mientras que en el caso two-way se aprecian mayores
diferencias en la NBL especialmente.

b) Pantano barométrico del 14 de agosto de 2000

El dia 14 de agosto muestra un forzamiento geostrofico débil, el desarrollo de
fenomenos mesoscalares es dominante. La Figura 6.23 muestra el campo de lineas de
corriente superficial a las 12 UTC para los dominios D3 y D4 de la simulacion ETA
one-way y two-way. Las diferencias entre simulaciones aparecen otra vez muy
evidentes en la region noroeste de D4. Las perturbaciones generadas en D4 se propagan
claramente hacia D3 en la simulacidon two-way, donde se aprecia modificaciones de las
circulaciones sobre el mar entre las simulaciones. Estos vortices se producen por el
transporte de turbulencia generada en D4 para la simulacion two-way, con lo que no se
pueden considerar un fenémeno fisico real, sino la propagacion de la inestabilidad
inducida por D4. La entrada de la brisa es muy homogénea en todo el dominio D3, y se
refuerza con los vientos anabaticos de las montafas costeras y del interior en la
simulacion one-way. Esta homogeneidad se ve perturbada en la simulacién two-way.
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Figura 6.23 Campo de lineas de corriente superficial a las 12 UTC para el 14 de
agosto de 2000, para los dominios D3 one-way (arriba a la izquierda con D4
indicado con un recuadro), D3 two-way (arriba a la derecha), D4 one-way (abajo a
la izquierda) y D4 two-way (abajo a la derecha) con la parametrizacion ETA.

Para esta situacion se han realizado dos cortes verticales para mostrar las diferencias en
el campo de vientos vertical entre ambas simulaciones. Las secciones realizadas son x =
36y y =43, ver Figura 6.18. Los cortes se muestran en la Figura 6.24 para las 12 UTC
del 14 de agosto de 2000. Las diferencias en los flujos en altura son ain mas
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importantes para esta situacion meteorologica. Las inestabilidades introducidas por D4
en la simulacion two-way se propagan tanto vertical como horizontalmente induciendo
una elevada turbulencia en altitud. Las diferencias entre la simulacién one-way y two-
way son dramaticas.

X=36 12 UTC 1WAY 2WAY

400N 405N 40BN 4TI 414N 41N 4N 423N 42.6N 420N 402N 405N 403N 417N 414N 41N 4N 423N 426N 420N
20 20

Y=43 12UTC I1WAY 2WAY
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Figura 6.24 Cortes verticales en D3 ax =36 y y =43 para el 14 de agosto de 2000 a
las 12 UTC de las simulaciones ETA [(arriba a la izquierda: seccion x = 36 de D3
one-way; arriba a la derecha: seccion a x = 36 de D3 rwo-way; abajo a la izquierda:
seccion a y = 43 de D3 one-way; abajo a la derecha: seccion a y = 43 de D3 two-way
con los limites laterales de D4 marcados con linea discontinua); la componente
vertical del viento se ha multiplicado por un factor 10].

Las diferencias en la TKE son mds importantes para esta situacion meteoroldgica (no se
muestra). La simulacidén two-way produce valores sorprendentemente elevados de TKE
durante todo el periodo simulado, llegando hasta 60 J/kg, mientras que la simulacion
onw-way presenta valores mas realistas que no superan los 5 J/kg durante las horas
centrales del dia. Otra vez, la turbulencia generada en D4 se disipa por adveccion en D3,
introduciendo importantes diferencias entre ambas simulaciones.

La Figura 6.25 presenta la evolucion del RMSVE para D3 y D4 de las simulaciones
ETA. Esta situacion meteorologica presenta errores inferiores que la anterior. La
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evolucion del RMSVE en la simulacion one-way es muy homogénea, con una clara
mejora al aumentar la resolucion. La simulacion two-way muestra claramente un
deterioramiento de los resultados de D4, mientras que D3 presenta unos errores
ligeramente peores que con one-way.
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Figura 6.25 Evolucion del RMSVE para D3 (izquierda) y D4 (derecha) con la
configuracion ETA utilizando one-way (linea azul) y two-way (linia rosa) para el 14
de agosto de 2000.

El comportamiento del modelo es similar para ambas situaciones meteorologicas
analizadas, con la produccion de TKE desde D4 hacia los dominios externos en las
simulaciones two-way. Se puede afirmar que el problema observado con la técnica de
anidamiento two-way no depende de la situacion meteorologica analizada, y es mas
atribuible a la localizacion de las fronteras laterales del dominio interno y a las
particularidades orograficas de la region.

6.3.1.4 Conclusiones

El presente estudio de sensibilidad a las técnicas de anidamiento del modelo MMS5 ha
mostrado como la metodologia de interaccion bidireccional es mas inestable con
definiciones de dominios en areas de compleja orografia. Se han observado importantes
perturbaciones del flujo general atmosférico, con la generacion de elevada turbulencia
en la region del dominio mdas interno. Estas perturbaciones se propagan hacia los
dominios externos empeorando el comportamiento del modelo. Por otro lado, la técnica
one-way ha mostrado ser mas robusta y realista. Se es consciente que se trata de un caso
particular, en lo que se refiere a la zona de estudio y la definicion de los dominios, pero
el comportamiento inestable de las simulaciones con two-way se ha mostrado en la
simulacion de dos situaciones sinopticas bien diferenciadas.

Distintos trabajos en la literatura cientifica resaltan la influencia de la localizacion de las
fronteras laterales de los dominios en modelos de area limitada respecto a importantes
accidentes geograficos, como puede ser el caso de los Pirineos. Este factor puede influir
en un grado importante a los resultados del modelo (Warnet et al., 1997; Stegner, 2000).
La localizacién de la frontera lateral de barlovento en los dominios con anidamiento
bidireccional produce un impacto significativo en la veracidad del prondstico del
modelo (Stegner, 2000). La inestabilidad observada se puede atribuir a la localizacién
de los limites laterales del dominio D4, que se encuentran demasiado cerca de los
Pirineos. Esta inestabilidad solo se produce trabajando con two-way, ya que, la
metodologia unidireccional es mucho mas robusta en este sentido.
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Los resultados de las dos situaciones meteorologicas simuladas ha mostrado como el
modelo presenta un mejor comportamiento en la situacion con bajo forzamiento
sindptico y dominio de fendmenos mesoscalares. Los estadisticos presentados han
mostrado una mejora al aumentar la resolucidon, y un empeoramiento de los resultados
con la técnica two-way.

La definicién de los dominios y la localizacion de las fronteras laterales respecto a
accidentes orograficos son aspectos a tener en cuenta en los modelos de area limitada
trabajando con técnicas de anidamiento bidireccional. La técnica unidireccional ha
resultado ser menos sensible a estos aspectos.
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6.3.2 Sensbilidad del modelo MM5 a las propiedades geofisicas del suelo

La tendencia actud en los moddos meteorologicos de ir aumentando la resolucion
espacid de trabgo impone una megora en la caracterizacion de territorio de estudio. Un
tratamiento detalado de las propiedades dd sudlo es cada vez mas importante para
poder capturar las circulaciones mesoscaares locaes inducidas por los forzamientos
térmicos dd suelo (Chen'y Dudhia, 2001).

Los dementos badcos en la interaccion supeficie-amésfera son € intercambio de
humedad y energia entre ambos sstemas. Los flujos de humedad y cdor desde la
superficie terrestre determinan la distribucion de las capas amodéricas adyacentes de la
temperatura del aire, d vapor de agua, la precipitacion, las propiedades de las nubes, y
de ahi losflujos radiativos de laamdsferad suelo (Dickinson, 1995).

Vaios edudios s han centrado en andizar los efectos de las variaciones en las
propiedades del sudo sobre la dindmica amosférica Estos muestran como las
variaciones de las propiedades dd suelo, causadas por inhomogeneidades naturales o
antropogénicas en d tipo de sudo y la cobertura vegeta, pueden producir gradientes
térmicos y de humedad dgnificativos en la amosfera, comparables a los producidos en
forzamientos de brisss marinas 0 vientos de montafia Estos gradientes, a su vez,
inducen circulaciones térmicas directas (Ulrickson, 1992). La idea que los contrastes
térmicos en la supeficie terrestre pueden provocar circulaciones similares a las brisas
marinas fue sugerida ya por Anthens (1984). El autor propuso la plantacion de zonas de
bosgue en regiones semi&ridas para potenciar la precipitacion convectiva.

Ulrickson (1992) estudi6é d impacto de la variabilidad de las caracteristicas del suelo en
la meteorologia locad de la cuenca de Los Angdes mediante moddizacion. Los
resultados mostraron un impacto pequeiio de las propiedades geofiscas dd sudo en €
desarrollo de circulaciones locdes. ESto se puede judtificar, como remarca Segd e 4.
(1988), debido a la dificultad de identificar las circulaciones mesoscalares cuando las
circulaciones sindpticas presentan una magnitud comparable.

Sdlor (1995) por su pate andizd d impacto de modificaciones deiberadas y
organizadas de las caacteridicas de sudo sobre la climatologia loca, también
mediante modelizacion. El trabgo muestra como aumentando € abedo de la pate bga
de la ciudad de Los Angdles en 0.14, y sobre toda la cuenca en 0.08 de mediana, se
consgue disminuir las temperaturas maximas de verano hasta 1.5°C. Esta modificacion
produce una disminucion de la cgpa fronteriza en mas de 50 m, y reduce la magnitud y
penetracion de la brisa marina.

Sath y Giorgi (1996) andizan las circulaciones mesoscalares organizadas inducidas por
las discontinuidades de la vegetacion, y sus efectos sobre d trangporte vertical de cdor
y humedad. Perlin y Alpert (2001) estudian los efectos de la modificacion de los usos
dd sudo en @ potencia incremento de la conveccion en la region centra-meridiona de
Ilsad. La modificacion de los parametros del suelo de tierras semi&idas a zonas
cultivadas provoca una tendencia d incremento ded desarollo de edtructuras
convectivas durante las horas diurnas. Los procesos de interaccion entre € suelo y la
amddfera son criticos, influenciando la estructura de la capa fronteriza, € desarrollo de
nubes asociado, y a los procesos de precipitacion (Wetzel et a., 1996; Chen y Dudhia,
2001; Pinedaet d., 2004).
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La devada resolucion de trabgo planteada en las smulaciones de esta Tesis son un
marco ided para andizar la senshilidad de un modelo mesoscdar a las propiedades del
sudlo. MM5 utiliza un esquema smple de caracterizacion de las propiedades geofisicas
del sudo a través de un mapa de usos del suelo, esquema extendido en gran nimero de
moddos mesoscdares (Seamann, 2000). Utiliza € mapa globd United Sates
Geological Survey (USGS) de usos del suelo (Anderson et al., 1976; USGS, 2002), ver
Figura 6.26. Este mapa se ha redizado a patir de datos AVHRR-NDVI
multitemporaes de 1 km de resolucion espacia (1992-1993). El mapa trabga con 24
categorias digtintas de usos del suelo.

Figura 6.26 Mapa global de usos del suelo USGS de 30"’ de resolucion (USGS,
2002).

El moddo mesoscdar MM5 utiliza cinco parametros para caracterizar las propiedades
geofisicas dd sudo. Estas son e dbedo, la emisvided a 9 nm, la inercia témica, la
disponibilidad de humedad y la longitud de rugosidad. Los vaores de estos pardmetros
se introducen a partir de una categorizacion de los usos dd suelo de mapa USGS. La
Tabla 6.10 presenta estos va ores paralas 24 categorias del mismo.

Adi, a patir dd mapa de usos dd suelo y la tabla con los digtintos vaores de los
parametros superficides por categoria se cuantifican las propiedades geofiscas de
sudo paralos dominios de estudio.

En edte gpatado se presentan los resultados obtenidos de estudiar la influencia de
modificar digtintos parametros geofiscos dd sudo. Estos resultados se han publicado
en Jorba y Badasano (2002b) y Pineda et d. (2004), y han sido fruto de la colaboracion
con d grupo de invesigacion UPC-Depatament de Fisca Aplicada de la Escola
Universitaria Politecnica de Manresa, surgida en € proyecto de investigacion
IMMPACTE.

En primer lugar se presentan los resultados de incorporar un nuevo mapa de usos de
sudo, CORINE (EEA, 2000), d moddo junto con una nueva estimacion de los vaores
cuantitativos de digtintos parametros superficides presentados en la Tabla 6.10. En
segundo lugar se presentan las diferencias dd modedo implementando Unicamente los
nuevos valores de los parametros geofisicos en € mapa USGS de MMB.
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Tabla 6.10 Descripcion de las 24 categorias de usos de suelo y parametros
geofisicos para verano (15 Abril — 15 Octubre) y para invierno (15 Octubre — 15
Abril) (MMMD/NCAR, 2001).

Thermal Inertia

. . Moisture Avail. Emissivit Roughness 2
Vegetation Integer Vegetation Albedo (%) (%) (% at 9 m¥) L eng?h (cm) (cal cm?k*s
Identification Description 112y
SUm | Win Sm [ Win Sm [ Win Sm [ Win Um Win
1 Urban 18 18 0 0 88 88 50 50 003 | 003
2 Dryind Crop. | 47 23 30 60 92 92 15 5 0.04 | 0.04
Past.
3 Irrg. Crop. 18 23 50 50 92 92 15 5 004 | 0.04
Past.
4 Mix. 18 23 25 50 92 92 15 5 0.04 | 0.04
Dry/Irrg.C.P.
5 Crop./Grs. 18 23 25 40 92 92 14 5 0.04 | 0.04
Mosaic
6 Crop./Wood 16 20 35 60 93 93 20 20 0.04 | 0.04
Mosc.
7 Grassland 9 73 5 30 92 92 0.12 01 | 003 | 004
8 Shrubland 22 25 0 20 88 88 0 0 003 | 004
9 Mix Shrb./Grs. | 20 27 5 25 50 50 1 0 003 | 004
10 Savanna 20 70 5 5 92 92 5 5 003 | 003
11 Decids. 16 17 30 60 93 93 50 50 0.04 | 0.05
Broadlf.
12 Decids. Needlr.| 12 15 30 ) o7 93 50 50 004 | 005
13 Evergm. 12 12 50 50 95 95 50 50 005 | 0.05
Braodlf.
14 Evergrn. 12 12 30 60 95 95 50 50 004 | 0.05
NeedIf.
15 Mixed Forest | 13 4 30 ) o7 o7 50 50 004 | 006
16 Water Bodies ) ] 100 | 100 98 98 001 | 001 | 0.06 | 006
17 Herb. Wetland | 14 4 ) 75 % % 20 20 0.06 | 006
18 Wooded 14 14 35 70 95 95 40 40 005 | 0.06
wetland
19 Bar.vsegarse 25 25 2 5 85 85 10 10 002 | 0.02
20 Herb. Tundra 15 60 50 90 92 92 10 10 0.05 0.05
21 Wooden 15 50 50 90 93 93 30 30 005 | 0.05
Tundra
22 Mixed Tundra | 15 55 50 50 52 52 5 5 005 | 005
23 Bare Grnd. 25 70 2 95 85 95 0.1 5 0.02 | 0.05
Tundra
>4 Snow or Ice 55 70 %5 %5 %5 %5 5 5 005 | 005
25 No data

Para d estudio de sensibilidad se ha trabgjado con € dia 14 de agosto de 2000 descrito
end Apartado 6.3.1.2. Este se caracteriza por € desarrollo de endmenos mesoscalares
en la region de edudio. En eda Stuacion es de esperar que la influencia de la
caracterizacion geofisca de sudo sea mas relevante que en Stuaciones dominadas por
la Stuacion sndptica El dominio de estudio es € D4 definido end Apartado 6.2.2.2,
a igud que la configuracion dd modelo.

6.3.2.1 Estimacion de los par ametr os geofisicos del suelo
Pineda (2004) rediz6 una estimacion dd abedo, la emisividad, y la inercia térmica de
nordeste de la Peninsula Ibéica Eda informacion se ha utilizado para andizar la

senshilidad del modelo mesoscaar ala caracterizacion geofisicadd suelo.

En este gpartado se presenta brevemente la metodologia empleada por Pineda (2004) en
la obtencion de los parametros geofiscos del sueo. Para una descripcion més detalada
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de la metodologia utilizada se refiere d lector a Pineda (2004), donde se profundiza en
lametodologiay se discuten |os resultados.

Para € estudio se redizo una sdeccion de 70 imagenes de mediodia y 55 de mafiana del
sensor NOAA-14 AVHRR L1B que cubrieran € nordeste de la Peninsula Ibérica
Después de aplicar unas correcciones a los datos de calibracion, correccion atmosférica
y identificacion de pixels contaminados por nubes se procedio a la ettimacion de los
parametros. El dbedo se edimé asumiendo una reflexion lambertiana. Se aplico d
méodo de Saunders (1990) que combina una ponderacion de los candes 1y 2 dd
sensor AVHRR. La ponderacion utilizada fue la propuesta por Vdiente et d. (1995)
para la Peninsula Ibérica La etimacion de la emisvidad a 9 nm se rediz6 sguiendo la
metodologia de Vdor y Casdles (1996), que edima la emisvidad a patir de las
imagenes de NDVI dd AVHRR. Y por ultimo, la inercia térmica se cdculé a partir de
la formulacion de Price (1977). Se utilizd la adaptacion del modelo de Price propuesto
por Sobrino y El Kharraz (1999). La Figura 6.27 muestra un gemplo de los resultados
obtenidos mediante las imégenes de satélite.
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) 40 [ 45
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Figura 6.27 Albedo (%), emisividad e inercia térmica (cal/cm K s'?) para e mes de
junio de 2000 (Pineday Jor ge, 2002).
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Los vaores de inercia térmica obtenidos con AVHRR son superiores a los utilizados
por e USGS para todas las categorias de usos del suelo, ver Tabla 6.10. Las diferencias
e acentlan en las regiones costeras y en zonas de devada dtitud. Las zonas llanas de
bga dtitud y las regiones continentales son las que presentan unos resultados més
amilares con los vaores empleados por MM5. Parece que los efectos dd mar y la
montafia no quedan bien capturados en los vaores de los parametros geofisicos
empleados en MM5.

6.3.2.2 Mapa de usos del suelo CORINE: introduccién en MM5

Con d objetivo de andlizar e comportamiento de MM5 con un mapa de usos dd suelo
mas detdlado se ha incorporado € mapa CORINE de la European Environmental
Agency (EEA), NATure/LANd Cover Map (EEA, 2000), ver Figura 6.28. El mapa
cladfica los digintos usos de sudo en 44 categorias didintas con una resolucion
egpacia de 250 m. La informacion con la que se ha eaborado este mapa es mas
detdlada que ladd USGS, con trabgos de campo e imagenes satelitales (EEA, 2000).
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Figura6.28 NATure/LANd Cover Map CORINE (EEA, 2000).

Como s observa en la Figura 6.28,  mapa CORINE contiene regiones con fata de
informacion. Por dlo se ha optado por redizar una equivdencia de clases entre las
categorias CORINE-USGS y complementar € magpa CORINE con € USGS. El hecho
de trabgar con la base dd USGS obliga a utilizar la resolucion dd mapa USGS
utilizada en MM5, sendo ésta de 30"’. Para evitar perder € detdle de la informacion
proporcionada con la base CORINE se ha optado por trabgjar con las 44 categorias de
esta base. Por dlo se ha redizado un cambio de proyeccion y de resolucion en  mapa
CORINE para que concuerde con ¢ USGS, y también se ha redizado una equivaencia
de categorias entre las 44 de CORINE y las 24 de USGS que se muestra en la Tabla
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6.11. Esta equivdencia s¢ ha redizado a partir dd ciclo anud de NDVI obtenido a
partir de un conjunto de 36 imagenes NDVI dd sensor SPOT VGT S (sintesis de 10
dias) para € aio 2000. La equivdencia entre categorias de usos del suelo de los dos
mapas se presenta en la parte derecha de la Tabla 6.11. La dltima columna corresponde
ad esadistico métrico Gower (Gower, 1971), utilizado para comparar las smilitudes del
ciclo anud NDVI y poder establecer las equivalencias de categorias. Vaores mayores
dd edadigtico Gower indican una mayor similitud dd paron anud NDVI entre
categorias. La metodologia aplicada se describe con mayor detale en Pineda et 4.
(2004) y Pineda (2004).

La Figura 6.29 muedra € mapa de usos dd suelo USGS que utiliza MM5 por defecto,
y d resultado de introducir € mapa CORINE.

Figura 6.29 Mapa de usos ddl suelo USGS (arriba) y CORINE (abajo) con una
resolucion de 30’

La introduccién del mapa CORINE produce un importante cambio en los usos de sudo
a nivel europeo. Las categorias de mezcla que dominan en @ mapa USGS s han visto
sudtituidas por clases mas especificas debido a la informacion més detdlada disponible
con la base de datos CORINE. Para la Peninsula Ibérica se puede observar como con €
mapa CORINE los usos dd suelo presentan una mayor concordancia con la orografia de
la region, pudiéndose intuir los principaes sstemas orogréficos como son los Firineos,
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Sigema Ibérico, Centrd, Bético y cordilleras cantébricas. Las mesetas presentan una
definicion més clara que en € caso del mapa USGS.

6.3.2.3 Smulacion con € mapa CORINE y una nueva estimacién de distintos
par ametr os geofisicos del suelo

Los resultados de Pineda (2004) se han introducido en MM5 para caracterizar mgor las
propiedades geofisicas dd suelo de la region de estudio en lo que e refiere a abedo,
emisvidad e inerciatérmica

Como no ha ddo posble obtener la longitud de rugosdad y la disponibilidad de
humedad mediante satdlite, los nuevos datos se han complementado con los valores por
defecto de estos dos parametros que utiliza MM5 con la categorizacion de usos del
suelo USGS.

Con d objetivo de mgorar la representatividad del mapa de usos de suelo empleado
por MM5 se ha utilizado la informacion de mapa CORINE. Las zonas en las que €
nuevo mapa no dispone de informacion se han complementado con € mapa USGS. Para
elo, s ha redizado una reclasficacion de las categorias de USGS, pasando de 24
categorias inicides a 44, equivdentes a las dd mapa CORINE. Con dlo, se puede
utilizar la informacion nueva de abedo, emidvidad e inercia térmica, junto con los
vaores por defecto de longitud de rugosidad y disponibilidad de humedad que dispone
MM5.

La Tabla 6.11 presenta los nuevos vaores de abedo, emisvidad e inercia térmica
introducidos a partir de lainformacion satditdl.
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Tabla 6.11 Parametros geofisicos del suelo para las categorias CORINE en invierno (W) y verano (S), y equivalencias con € mapa USGS
de usosdel suelo. La Tercera columna serefiereal porcentaje de presencia de una categoria en € dominio D3.

o Albedo (%) Mo.isture Emissiv. | Roughness Termi Irrllertia Equivalencias
CORINE| Category description avail. (%) | (% at 9 nm) | length (cm) [ (Wm?k's"?)
% w S|W| S| W S (W S w S CORINE| USGS| USGS category description | GOWER
1-11 Urban 0.43 [ 16.8(17.8| 10 | 10 [93.5|93.7| 50 | 50 | 2283 | 2895 1-11 101 Urban and Built-Up Land 6.2
12 Non-Irrigated Arable Land 21771 18.4120.7| 60 | 30 | 96 [958 5 15 | 2064 | 2332 12 102 | Dryland Cropland and Pasture| 15.2
13 P(.erma.nently Irrigated Land 3.23119.7120.5| 50 | 50 |95.4(96.5( 5 15 | 1582 | 2322 13 103 Irrigated Cropland and Pasture 11.2
14 Rice Fields 0.18 [ 15.7| 17 | 50 | 50 |92.8|197.5| 5 15 | 2618 | 3977 14 103 21.7
15 Vineyards 3.91|185|19.9| 60| 3595.2|95.6( 20 [ 20 | 1906 | 2321 15 106 23.5
16 Fruit Trees & Berry Plantations 1.97 | 16.5(17.1 60 | 35 [96.4 [ 95.9( 20 | 20 | 2097 | 2831 16 106 Crops/Wood mosaic 27
17 Olives Groves 0.51 [ 15.8|17.1| 60 | 35 |96.4| 95.3| 20 | 20 | 2010 | 2537 17 106 15
18 Pastures 232 | 16 |17.1]) 60| 30 |97.6(98.9( 5 15 | 2636 | 3348 18 102 | Dryland Cropland and Pasture| 36.1
19 Annual Crops & Permanent Crops 0.50 [ 18.5[20.4| 60 | 35 [97.1193.7] 20 | 20 | 2093 | 2410 19 106 22.6
20 Complex Cultivation Patterns 9.21|17.4|18.8| 60 | 35 [96.5|96.7| 20 | 20 | 2219 | 2619 20 106 Crops/Wood mosaic 33.9
21 Mixed Agriculture & Natural Vegetation | 5.94 | 17.8| 19.4| 60 [ 35 |95.7| 95 | 20 | 20 | 1655 | 2211 21 106 24.5
22 Agro-Forestry Areas 0.08 | 17.8(19.4| 60 | 35 [95.7| 95 [ 20 | 20 | 1655 | 2211 22 106 19
23 Broad-L eaved Forest 10.03( 14.4116.1| 60 | 30 |97.1(98.5| 50 | 50 | 2771 | 3269 23 111 Deciduous Broadleaf 5.7
24 Coniferous Forest 1256 14.1| 14.3| 60 | 30 | 97.3|97.4| 50 [ 50 | 2394 | 2983 24 114 | Evergreen Needle leaf Forest 20.4
25 Mixed Forest 3.15|14.1|114.8| 60 | 30 (97.4]|98.4| 50 | 50 | 2659 | 3283 25 115 Mixed Forest 4.8
26 Natural Grassland 4.30 [ 17.7(17.2] 30 [ 15 |(96.1| 98 | 0.10| 0.12| 2505 | 2889 26 107 Grassland 42
27 Moors & Heathland 1.19 | 16 |16.4| 25| 15 [(97.4(98.4| 10 | 11 | 2500 | 3216 27 109 28.4
28 Sclero.p.hyllous Vegetation 6.41 | 15.6|115.8| 25| 15|96.4| 96 | 10 [ 11 | 2135 | 2575 28 109 Mix Shrubland/Grasdand 21.3
29 Transitional Woodland-Shrub 6.06 | 15.4|115.6| 25| 15 |96.7| 96.5( 10 | 11 | 2112 | 2657 29 109 115
30 Beaches, Dunes & Sand Plains 0.06 | 16.8(17.1| 5 2 1945(96.9( 10 | 10 | 2752 | 2778 30 119 66.4
31 Bare Rock 0.62 | 17.3(16.9| 5 2 196.2(96.5( 10 | 10 | 2619 | 2948 31 119 Barren or Sparsely Vegetated 55.8
32 Sparsely Vegetated Areas 0.98 [ 19.6(21.1| 5 2 195.1(94.3( 10 | 10 | 1631 | 2023 32 119 72
33 Burnt Areas 0.19 | 13.3(13.8| 5 2 |97 [96.4| 10 | 10 | 1966 | 2600 33 119 113.2
34 Glaciers & Perpetual Snow 0 51.3[415| 95| 95 199.7196.1| 5 5 359 | 418 34 124 Snow or Ice -
35-38 Inland Marshes Peatbogs, Salines 0.06 [ 14.7|15.5| 75| 60 |94.6|95.8| 20 | 20 | 2611 | 3329 | 35-38 117 -
- Herbaceous Wetlands
39 Intertidal Flats 0.01 [ 15.1|15.8] 75| 80 |93.7|95.6| 20 | 20 | 2802 | 3901 39 117 -
40-43 Inland Water 0.16 | 7.8 | 7.7 | 100| 100 97.8| 97.80.01| 0.01| 5916 | 7116 | 40-43 116 Water Bodies -
44 Sea & Ocean - 78 [ 7.7 (100 100|97.8| 97.80.01| 0.01| 7055 | 7829 44 116 -
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a) Resultados del modelo

La Figura 6.30 presenta las diferencias en los vaores de abedo, disponibilided de
humedad, emisividad, longitud de rugosidad e inercia térmica del suelo entre los valores
con & nuevo mapa CORINE respecto alos valores por defecto con USGS.

Las tonalidades azules representan valores superiores con € nuevo mapa CORINE vy los
nuevos vaores geofiscos de suego, mientras que los rojos representan vaores
superiores con & mapa USGS y los vaores por defecto. Se aprecia claramente como la
emidvidad y la inercia térmica presenta vaores superiores con € nuevo mapa. El
adbedo en cambio presenta un comportamiento més equilibrado, con zonas ligeramente
més devadas en CORINE, d interior dd dominio y los Pirineos, mientras que la costay
los Prepirineos presentan valores ligeramente inferiores a los utilizados por defecto con
e USGS.

La modificacion dd mapa de usos dd sudo implica indirectamente una variacion en la
disponibilidad de humedad y la longitud de rugosidad. Aunque no se dispone de nuevos
vaores de estos dos pardmetros, como los usos del suelo han variado con @ nuevo mapa
se producen variaciones entre los datos de CORINE y USGS. Este aspecto se debe tener
en cuenta, ya que, puede influir dgnificativamente en los resultados. Salvador (1999)
condata con un moddo mesoscdar con eevada resolucion la eevada senghbilidad de
los resultados ddl mismo ala humedad ddl suelo.

¥
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Figura 6.30 Diferencias entre CORINE+AVHRR y USGS-Original de los
parametros fisicos dd sudlo (a) albedo (%), (b) disponibilidad de humedad (tanto
por uno), (c) emisvidad (% a 9 mm), (d) longitud de rugosdad (cm), (e) inercia
térmica (cal cm?k* s¥?) para e dominio D4.

6-56



Capitulo 6: Model o de prondstico meteorol 6gico mesoscal ar

A continuacion se presentan los resultados del modelo con los vaores por defecto
(USGS-Origind) y con d nuevo mapa de usos dd sudo y los nuevos parametros
edimados mediante imégenes de satdite (CORINE+AVHRR). La discuson de los
resultados se centraen lasmulacion dd dominio D4, con un paso de malade 2 km.

La Figura 6.31 presenta las diferencias porcentudes de la temperatura del sudo para
todo & dominio D4 alas 15 UTC.

15 UTC

42.9N

42,6N

42.3N

42N

41.7N1-

414N

411N - ]

40.BN1 - -

40.5N9 - -

0.5 [3 15E % 2.5E 13 35E

Figura 6.31 Diferencia porcentual de la temperatura de suelo (CORINE-USGS)
para el dominio D4 ales 15 UTC del dia 14 de agosto de 2000.

Las diferencias en la temperatura dd sudlo entre ambas smulaciones pueden llegar a ser
de 100% en las zonas pirenaicas. Edta Stuacion es mas acusada durante las horas
nocturnas, posiblemente debido a la eevada inercia térmica que se obtiene con las
imégenes de saélite respecto a los vaores por defecto que utiliza MM5 con  mapa
USGS. Esto se observa con claridad en las regiones donde se han reclasificado como
zona de nieve perenne con vaores de inercia térmica devados. A las 15 UTC s
gorecian las maximas diferencias en las regiones mas devadas de los PFirineos, y las
diferencias oscilan entre & 20-50% en zonas como € aea metropolitana de Barcelona,
e interior dd dominio, o la costa sur. Destacan también regiones con disminuciones de
hasa € 20% en la plana de Lleida, en d interior occidenta, o d Alt Emporda d
nordeste.

A continuacién se andizan con detdle las diferencias que se producen en tres regiones
donde las diferencias en las temperaiuras dd suglo son importantes. Las regiones se
muestran en laFigura 6.31.
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i) Area Geogréfica de Barcelona

En la Figura 6.32 se presentan las diferencias porcentuales en la temperatura del suelo
entre lasmulacion CORINE y laUSGS alas 14 UTC.

14 U1 Tg diff ()

Figura 6.32 Diferencias porcentuales de la temperatura del suelo (color) a las 14
UTC para e subdominio de Bar celona (L ineas de contor no: orogr afia).

Edtas diferencias de hasta d 25 % en la temperatura dd suelo afectan a la temperatura
dmulada en d primer nivel del modelo con variaciones del 2.5%. Esto es suficiente para
provocar modificaciones en los campos de vientos smulados. En la Figura 6.33 se
presenta a la izquierda € campo de vientos con la configuracion por defecto de MM5, y
a la derecha las diferencias en la velocidad del viento en € primer nive dd moddo (en
color) y € campo de vientos diferencia entre € campo CORINE y € USGS.

14 UTG USGS 14 UTG Wind diff (r/e)
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Figura 6.33 Diferencias en  campo de vientos superficial para € subdominio de
Barcedona a las 14 UTC (Izquierda: campo de vientos superficial de la smulacion
USGS, derecha: campo de vientos diferencia CORINE-USGS y diferencia en la
magnitud del viento en color; Lineas de contorno: orogr afia).

Las diferencias en d campo de vientos se gorecian con disminuciones en la velocidad
del viento por la candizacion dd rio Llobregat de hasta 1.4 m/s, donde la entrada de la
brisa presenta una menor intensdad. En términos generdes la smulacion CORINE
presenta vientos supeficdes de menor intenddad en d interior, y ligeramente
superiores en la cota y d mar. La direccion dd flujo en € litord marino presenta una
componente SW més marcada con la smulacion CORINE, y estan virados aW en €
interior respecto ala smulacion USGS.
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ii) Catalunya central (Anoia, Bages)

Las diferencias porcentudes a las 14 UTC de la temperatura dd sudo entre las
smulaciones para esta region se observan en laFigura 6.34.

14 ¢ Tq diff (%)

Figura 6.34 Diferencias porcentuales de la temperatura del suelo (color) a las 14
UTC para d subdominio de Catalunya central (L ineas de contorno: orogr afia).

Las diferencias que se observan se pueden dribuir a la variacion en d baance térmico
superficid, y a la diginta evolucion de desarollo de las nubes smuladas por €
moddo. Este segundo aspecto tiene relevancia ggnificativa, ya que, en las zonas donde
se smula @ desarrollo de nubes la radiacion solar incidente sobre d suelo se reduce
senshlemente, provocando una disminucion de la temperatura del sudo. Las diferencias
en la temperatura varian entre */.25%, y en la temperatura superficid dd aire en un —4%

a un 10%. Edtas diferencias afectan d campo de vientos sensblemente, ta y como se
observaen laFigura 6.35.
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Figura 6.35 Diferencias en e campo de vientos superficial para € subdominio dela
Catalunya central a las 14 UTC (lzquierda: campo de vientos superficial de la
smulacion USGS, derecha: campo de vientos diferencia CORINE-USGS vy
diferencia en la magnitud del viento en color; Lineas de contorno: orogr afia).

Las diferencias en eda region son bagtante mas importantes que en la anterior,
llegndose a presentar variaciones de la velocidad del viento de hasta 5 nV/s en extensas
regiones a las 14 UTC. Para entender estas variaciones es interesante observar un corte
veticd N-S a o largo de la zona donde se produce una disminucion del viento de hasta
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8 m/s (longitud 1.55E) a las 15 UTC. La Figura 6.36 muestra € corte vertical de
canpo de vientos y de la reacion de mezcda En d pefil s observa como las
convecciones que se producen en la region a las 15 UTC no se localizan exactamente en
e mismo lugar, y con la misma intensdad, provocando diferenciass muy sgnificativas
en d campo de vientos supeficid y en dtura La inyeccion de masas de aire es superior
en d caso de la smulacion CORINE para € corte que se muestra, en d caso de la
smulacion USGS la conveccion se locdizamés haciad ete.

Figura 6.36 Corte vertical N-S del campo de vientos a las 15 UTC alo largo de la
longitud 1.55 E (Arriba: smulacion CORINE, abajo: smulacion USGS).

De los resultados de ambas smulaciones, se observan un nimero mayor de inyecciones
en dtura en la region centrd catdana en la smulacion USGS. También s smula €
maximo en la velocidad vertical dd viento con € USGS con un vaor de hasta 6.45 m/s
paralos 5.14 m/s smulados con CORINE.

iii) Osona

La Figura 6.37 muedra las diferencias porcentudes de la temperatura dd suelo
(CORINE-USGS) alas 14 UTC para d subdominio de Osona.

14 U1 Tg diff ()

11

Figura 6.37 Diferencias porcentuales de la temperatura del suelo (color) a las 14
UTC para d subdominio de Osona (L ineas de contor no: orogr afia).

Se gorecian diferencias de hasta € 30% en la temperatura dd suelo. En la zona de la
Plana de Vic, en d centro de subdominio, se produce una ligera disminucion, mientras
gue en las vertientes noroeste, nordeste y sureste se observan incrementos eevados de la
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temperatura de hasta d 25-30%. Las vertientes nordeste y suroeste presentan
disminuciones dd 20-25%. Edtas variaciones se traducen en la temperatura del aire en €
primer nivd dd moddo en diferencias de hasta d 14%. Las vertientes noroeste y
nordeste presentan incrementos de hasta € 14%, la vertiente norte disminuciones del
8%, smilares alas disminuciones de la vertiente suroeste.

La vaiacion introducida con la modificacion de los pardmetros geofisicos dd suelo
produce un baance hidrico diginto en las dos smulaciones. Esto provoca que la
smulacion de masas nubosas sea diferente, produciéndose diferencias en la temperatura
superficid importantes.

La Figura 6.38 se obsarvan las diferencias entre la radiacion incidente smulada en las
dos smulaciones. Se gprecia claramente las regiones donde d desarrollo de las nubes no
coincide entre smulaciones, dguiendo un parén smila d obsevado con la
temperaturadel suelo.

Lod
4
21

Figura 6.38 Diferencias en la radiacion solar incidente de onda corta en superficie
(color) entre la smulacion CORINE y USGS para € subdominio de Osona (L ineas
de contorno: orografia).

Para mostrar con mayor claridad este hecho, la Figura 6.39 presenta la evolucion de la
temperatura del suelo del punto 42°N 2.25% a lo largo ddl dia para ambas smulaciones.
La curva verde representa la temperatura dd suelo en °C para la smulacién CORINE, la
curva negra la temperatura de sudo para la smulacién USGS, la curva roja la radiacion
solar incidente en @ punto en W/n? para la smulacion CORINE, y la curva amailla la
radiacion solar incidente parala smulacion USGS.

Se gorecia con cdaridad la influencia de la presencia de nubes en la smulacion USGS.
Durante las horas diurnas, la smulacion CORINE no muestra presencia de nubes sobre
e punto en cuedtion. A parte, la vaiacion de los parametros geofisicos introducida
provoca que la amplitud térmica con la smulacion CORINE sea menor que con la
USGS. Edo e atribuye principdmente d incremento de la inercia térmica en este punto
con los nuevos va ores estimados con las imégenes de satdlite.

6-61



Capitulo 6: Model o de prondstico meteorol 6gico mesoscal ar

42N 2.25E

bt y

] /..:r%

o AN\

L 1, A \:—II \\[

=] L N\

o 84 A
o [/ vV
- i 2\

o 1 1R
Ja Al Vi
e

Figura 6.39 Evolucién de la temperatura del suelo y de la irradiancia incidente a
42 N 2.25E (Linea roja: irradiancia incidente para la smulacion CORINE; linea
amarilla: irradiancia incidente para la smulacion USGS; linea verde: temperatura
del suelo CORINE; linea negra: temperatura del suelo USGS).

Edas vaiaciones influyen en @ campo de vientos Sgnificaivamente, ver Figura 6.40.
Se agprecian daras diferencias en los vientos superficides En las vertientes oeste y
noroeste de la Plana de Vic se producen disminuciones en la velocidad ddl viento para
la smulacion USGS en comparacion con la CORINE. Los vientos a sotavento se
dmulan ligeramente mas débiles con la smulacion CORINE. Es interesante destacar
gue la penetracion del flujo por € Congost no padece demasiadas diferencias debido a
estar dominado por @ desarrollo de la brisa por encima de circulaciones locdes de
origen térmico.
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Figura 6.40 Diferencias en e campo de vientos superficial para € subdominio de
Osona a las 14 UTC (lzquierda: campo de vientos superficial de la smulacién
USGS, derecha: campo de vientos diferencia CORINE-USGS y diferencia en la
magnitud del viento en color; Lineas de contorno: orogr afia).

b) Comparacién con observaciones

Se han utilizado las estaciones en supeficie de medida dd Serve Meteorologic de
Catalunya para redizar comparaciones de la temperatura y d viento smulados con los
observados. Las edtaciones estan didribuidas a lo largo de todo € dominio D4 y
permiten redizar una extensa evaluacion de las smulaciones para todo @ dominio. Para
la comparacion se ha caculado € error medio cuadrético (RMSE), € sesgo (BIAS) y
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para € vector viento € error medio cuadraico vectorid (RMSVE). Se han caculado
para la Temperatura del area2 my d viento a 10 m. El Anexo 2 presenta los datos
utilizados, y en d Apéndice A se describen los estadisticos cal culados.

La Figura 6.41 presenta la evolucion dd RMSE y € BIAS para la temperatura a 2m.
Ambos estadigticos se han caculado con reacion a las observaciones. La evolucion del
eror y su magnitud para las dos smulaciones es muy smilar. Los resultados CORINE
son ligeramente més cdidos durante la noche, como muedtra la evolucion dd BIAS, y
ligeramente més frios durante d dia El moddo no es capaz de reproducir la amplitud
térmica del dia de estudio, con una sobreestimacion durante la noche, y subestimacion
durante las horas diurnas de latemperaturaa 2 m.

Temperatura (°C)

Tiempo (h)

Figura 6.41 Evolucién del RM SE (curvas superiores) y € BIAS (curvas inferiores)

para la temperatura (°C) a 2 m (Linea discontinua: CORINE, linea continua:
USGS).

Respecto d viento, ver Figura 6.42, d comportamiento es Smilar. Las diferencias entre
las dos smulaciones son cortas, con unos vaores dd RMSVE ligeramente mejores con
la smulacion CORINE, aunque € RMSE de la velocidad de viento es ligeramente
superior que con d USGS. Los vientos supeficides se smulan més débiles con la
configuracion CORINE que con la USGS, y en ambos casos, son inferiores a los
observados por las estaciones durante las horas diurnas, mientras que son demasiado
intensos durante la noche. La evolucion dd RMSE y d RMSVE para d viento muestran
unaligeramejoraen ladireccion de viento con lasimulacion CORINE.

4,5

77\
/AN
3 J N
25 \/\ /

=7

RMSVE (ms?)

0 4 8 12 16 20

Tiempo (h)

Figura 6.42 Evolucion dd RMSVE dé viento (ms-1) a 10 m (Linea discontinua:
CORINE, linea continua: USGS).
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6.3.2.4 Smulacion con € mapa USGS y la nueva estimacion de los parametros
geofisicos del suelo

En d apartado anterior se ha introducido un nuevo mapa de usos dd sueo en MMD5,
junto con los valores estimados por Pineda (2004). Al modificar d mapa de usos de
sudo, s ha modificado indirectamente la distribucion espacid de la longitud de
rugosidad y la disponibilidad de humedad. De estos dos parametros no se disponia de
informacion nueva, sSn embargo, s han introducido modificaciones. Este hecho ha
dificultado € andiss dd peso de los nuevos vaores estimados sobre € comportamiento
dd modelo mesoscadlar. En este gpartado se plantea trabgjar con @ mapa USGS por
defecto de MMD5, para poder mantener invarigbles la longitud de rugosdad y la
digoonibilidad de humedad. As, con eto s puede andizar la influencia en la
introduccion de los vaores de Pineda (2004) en  modelo mesoscdar.

La Tabla 6.12 presenta los valores para verano e invierno de dbedo, emisvidad e
inercia térmica asignados a cada categoria de usos del sudo dd mapa USGS que se
encuentra en @ dominio de estudio D3 y D4. La metodologia empleada para introducir
los vaores obtenidos mediante las imégenes de satédlite es la misma que la descrita end
estudio anterior.

Tabla 6.12 Parametros geofisicos del suelo estimados a partir de las imagenes
NOAA-AVHRR déd afio 2000 para el mapa de usos del suelo USGS.

Albedo Emisividad Inerciatérmica
USGS Categories (%) (% at 9um) (cal cm? k! s?)

W S W S W S
1 |[Urban 20.5 18 974 975 0.0%4 0.071
2 | Drylnd Crop. Past. 20.9 182 975 97.6 0.044 0.059
3 |Irrg. Crop. Past. 24.9 193 97.3 97.8 0.045 0.066
5 |[Crop./Grs. Mosaic 26.1 17.6 97.2 98.1 0.06 0.084
6 | Crop./Wood. Mosaic 199 178 97.6 98 0.049 0.073
7 | Grassland 37 16.8 96.7 98 0.057 0.084
8 | Shrubland 26.5 2.7 97.1 97.2 0.038 0.044
9 | Mix Shrub./Grs. 19.3 16.3 97.8 97.6 0.058 0.075
10 [ Savanna 16.6 14 97.9 98.1 0.056 0.075
11 | Decids. Broadleaf F. 26.8 16 96.8 98.7 0.105 0.115
14 | Evergrn. Needleaf F. 19.2 152 97.9 98.6 0.045 0.088
15 | Mixed Forest 178 152 98 984 0.06 0.087
16 | Water Bodies 7.8 7.7 97.7 97.8 0.141 0.17
19 [ Bar. Sparce Veg. 177 14.6 97.7 97.9 0.052 0.07

La Figura 6.43 presenta las diferencias entre la caracterizacion del adbero, emisvidad e
inercia térmica. Con este nuevo planteamiento la disponibilidad de humedad y la
longitud de rugosidad se mantienen invariaoles.

Se gprecia claramente como los nuevos vaores de emisvidad e inercia térmica son
superiores en todo € dominio, mientras que & abedo presenta un comportamiento mas
equilibrado, con valores inferiores para clases de prados y suelos aidos, y superior en €
resto. Con estos nuevos vaores, las modificaciones porcentudes mas importantes se
producen con la inercia térmica, donde se producen variaciones de hasta un 100%
respecto a los vaores por defecto de MMS5. Por otro lado, la emisividad y € abedo
presenta variaciones inferiores de 36% y 14% respectivamente. Estas variaciones son
I6gicas, ya que, todos los vaores de emisvidad rondan arededor del 90%, mientras que
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el adbedo presenta vaores mas dispersos, y la inercia térmica alin més. La informacion
obtenida mediante las iméagenes satditaes presentan vaores superiores de emisividad e
inercia térmica que los propuestos por la base USGS. Este es uno de los puntos que
llaman més la atencion. Pineda (2004) presenta una vdidacion de sus resultados,
consderandolos satisfactorios, 10 que nos induce a pensar que para la region de estudio
lainformacion USGS presenta ciertas deficiencias.

Figura 6.43 Diferencias de (a) albedo, (b) emisividad y (c) inercia té&mica
introducidasen MM5 parad AGC.

A continuacion se presentan los resultados del modelo mesoscdar d smular € dia 14
de agosto de 2000 con los nuevos vaores introducidos via e mapa USGS.,

a) Definicion del dominio de estudio y configuracion del modelo

El dominio de edtudio se centra en la zona geogréfica del a&ea metropolitana de
Barcdona. Engloba la zona de Garraf, Montserret, la candizacion del rio Llobreget,
Collserola, Barcdona, la candizacion del rio Besds. Se trata de un dominio de 31x31
celdas de 2 km de resolucion y 23 niveles verticdes sgma definidos anteriormente. La
Figura 6.44 muestrae dominio de estudio.

2IE 21w EIF SF W

Figura 6.44 Dominio de estudio.

Para inicidizar d domino de edudio s han utilizado los datos dd modelo globa
ECMWEF, creando las condiciones de inicidizacion y de contorno a patir de una
smulacion previa MM5 con tres dominios. La Figura 6.45 muestra etos tres dominios
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preiminares. Su reolucion y tamafio son las mismas que las detdladas para la
configuracion de trabgo de las smulaciones redizadas en esta Teds, que s han
especificado end Apartado 6.2.2.2.

A patir de los resultados de estos tres dominios se han preparado los datos de
iniddizadon y condiciones de contorno para € dominio de estudio. Se ha utilizado una
interaccion unidirecciond entre dominios (one way nesting).

Figura 6.45 Dominios para preparar los datos de inicializacién y condiciones de
contorno del dominio de estudio.

Las parametrizaciones fisicas utilizadas en las Smulaciones son las Sguientes:

Cumulus. Resolucion explicita (Sn parametrizar).
Capafronteriza: Eta

Esguema de vapor de agua Smple Ice (Dhudia).
Esquemaradiativo: Cloud-radiation scheme.
Esquema de latemperatura del suelo: Five-layer soil.

Para poder andizar la influencia de cada parametro sobre € modelo se han redizado
cnco dmuleciones didintas. En una primera, se ha dmulado € dia de estudio con los
vaores por defecto de MM5. A continuacion se han ido redizando sSmulaciones
introduciendo los digtintos parametros geofiscos por separado. Por dltimo, se ha
redizado una smulacion con todos los nuevos vaores de abedo, emisvidad e inercia
térmica Adi, las Smulaciones redizadas han Sdo:

Def: smulacion con los valores de verano por defecto de MMB.
Alb: smulacion modificando € mapa de adbedo dd modeo con los nuevos

vaores.

Emi: smulacion modificando € mapa de emisividad dd moddo con los nuevos
valores.

IT: damulacion modificando € mapa de inercia térmica dd modelo con los
nuevos vaores.
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ALL: smulacion modificando € mapa de abedo, emisividad e inerciatérmica

b) Resultados

La Tabla 6.13 presenta las diferencias en la temperatura de suelo para cada smulacién
respecto a la smulacion Def para las 13 y 19 UTC. Superpuesto a estas diferencias, para
las 13 UTC en todas las smulaciones y a las 19 UTC para la smulacion ALL, aparecen
las diferencia en @ vdor de la columna de agua de nube total respecto a la Smulacion
Def.

Las diferenciass mas dgnificativas se obsarvan con los nuevos vaores de inercia
térmica. En € otro extremo, la emisividad es € pardmetro que menos peso presenta en
lasengbilidad dd modelo, y € abedo presenta un comportamiento intermedio.

Un punto interesante a resdtar es la modificacion de los patrones de nubes smulados
por € modelo. Todo y observarse pequefias modificaciones en los mismos, la variacion
de dbedo, la emisvidad o la inercia térmica dd sudo son suficientes para producir
variaciones en la poscion y extenson de la nubosdad smulada por @ modeo.
Precisamente, debido a las diferencias en los patrones de nubes, aquellas zonas con un
cubrimiento digtinto presentan diferencias puntudes importantes de la temperatura del
suelo. En @ caso de la smulacion Alb se observan diferencias de hasta 7°C, 4°C para la
dmulacion IT, y meos de 1°C para la smulacion Emi. ALL presenta diferencias de
hasta 4°C, intuyéndose un dominio de la influencia de la inercia térmica sobre los otros
dos parametros.

Para poder apreciar mgior este comportamiento, se han calculado € BIAS y RMSE de
los valores de temperatura a 2 m y de la magnitud de viento a 10 m para cada
smulacion respecto la smulacion base Def. La Figura 6.46 presenta la evolucion de
ambos estadisticos.

En las gréficas se gprecia claramente la amilitud de las diferencias en d caso de la
smulacion ALL y la IT. Ege hecho pone de manifieto la mayor senshilidad del
modelo en referencia a la inercia térmica respecto a dbedo o la emisvidad. De estos
resultados se puede extraer la primera concluson sobre € efuerzo a redizar en d
cdculo de cada pardmetro, sendo muy recomendable centrarse en la inercia térmica
més que en d dbedo o la emisvidad. Por otro lado, los vaores de la diferencia
cuadrética media de la temperatura no supera bos 0.4°C y para la velocidad los 0.25 mi/s.
Egtos vaores bgos dgan entrever la influencia limitada de estos parametros sobre dos
vaiables meteoroldgicas importantes a nivel dd sudo. Sin embargo, como ya s ha
comentado anteriormente, estas pequefias variaciones son Sgnificaives d observarse
variaciones en la distribucion ddl vapor de aguay dd desarrollo de las nubes.
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Tabla 6.13 Diferencias en la temperatura dd suelo (°C)

(mm*21000).
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La evolucion dd BIAS muestra una tendencia a smular temperauras més cdidas
durante la noche y més frias durante @ dia en la smulacion IT en comparacion con la
Def. Por € contrario, los resultados de Alb y Em cas no muestran diferencias. Para €
caso de la velocidad del viento en superficie se observa un comportamiento smilar, con

vientos més intensos durante la noche e inferiores durante € diaparalT.
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Figura 6.46 (a) BIAS de la temperatura del aire a 2 m, (b) RMSE de la
temperatura del airea 2 m, (¢) BIAS de la velocidad del vientoa 10 m, y (d) RMSE
de la velocidad del viento a 10 m para cada smulacion respecto de la smulacion

Def.
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Figura 6.47 TKE (J/kg) a las 13 UTC para las smulaciones (a) Def, (b) ALL, (¢
Alb, (d) Emi,y () IT.

Estos resultados presentan cierta contradiccion con la intencion de mgorar €
comportamiento dd moddo MM5 con la introduccion de los nuevos parametros
geofiscos obtenidos mediante imagenes de satélite. Uno de los problemas que se
observan con € modeo es la bga amplitud térmica diaia smulada, y la pobre
capacidad de dmular los vientos débiles nocturnos. Etos dos aspectos no se ven
mejorados con |0s nuevos pardmetros, Sno que incluso se acentlan.
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La Figura 6.47 presenta h energia cinética turbulenta (TKE) a las 13 UTC obtenida con
las cinco smulaciones. La TKE se ha representado a partir de una visa en planta con
una escala de colores, a la que se le ha aplicado una curva de transparencia para los
valores mas bgos de TKE con € objetivo de mgorar su visudizacion. La distribucion
de la TKE muedtra las zonas con niveles mayores de turbulencia, coincidiendo con €
desarrollo de nubes de poco espesor con una digtribucion que varia entre las digtintas
smulaciones.

La variacion introducida en la inercia térmica produce un debilitamiento de la
produccién de turbulencia en la capa fronteriza y la amosfera libre, mientras que con d
adbedo y la emisvidad d comportamiento no se ve dterado Sgnificativamente. Al norte
dd mecizo dd Garaf se gprecian tres nlicleos turbulentos en las smulaciones Def, Alb
y Emi, que en € caso de las smulaciones IT y ALL se presentan como un solo nuicleo
més compacto. Se observa también un debilitamiento de la turbulencia a noroeste del
dominio en las smulaciones IT y ALL. Otra vez, d peso de la inercia térmica es
superior que € de los otros dos pardmetros como se observa en los resultados de la
smulacion ALL.

Con la findidad de modtrar las variaciones de los resultados con 10s nuevos arametros
e han comparado las smulaciones con medidas en superficie de la temperatura dd aire,
la velocidad dd viento y la direccion ded viento. Las edaciones meteoroldgicas
utilizadas para la comparacion son las de la Xarxa Meteorologica (XMET) dd Serve
Meteorologic de Cataunya (SMC). Se ha trabgjado con cuatro estaciones que cumplen
los Sguientes requisitos.

Datos sin errores.
Egtaciones localizadas dentro del dominio de estudio que no se encuentren en la

frontera ded mismo (la frontera del dominio se conddera las cinco celdas més
externas ddl perimetro).

Asdl, las estaciones utilizadas han sido las que se presentan en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14 Estaciones XM ET utilizadas para evaluar las smulaciones.

Municipio Comarca Cdédigo Latitud (©) L ongitud (°)
Barcelona Barcelonés AN 41.39 2.18
Hostalets de Pierola Anoia CE 4153 181
\ acarisses Valleés Occidental D2 4159 1.91
Vallirana Baix Llobregat D3 41.38 193

La Figura 6.48 presenta la evolucion dd BIAS y RMSE de la temperatura dd aire en
superficie. Se comparan los vaores de la temperatura del aire a 2 m diagnosticada por €
modelo con la temperatura medida en las estaciones XMET a 1.5m sn.t. Aunque las
dturas no sean las mismas, a esar muy cercanos los dos vdores, las diferencias
atribuibles a este hecho seran poco relevantes en comparacion con la incertidumbre del
propio modelo.
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Figura 6.48 BIAS y RMSE de la temperatura de aire a 2 m de las cinco
simulaciones Def, Alb, Emis, IT y ALL (Modelo menos observaciones).

La evolucion dd BIAS y RMSE muedra un comportamiento muy smilar para las
digintas smulaciones, con unos vaores més gustados en € caso de las smulaciones
Def, Alb y Emi. Por otro lado, € comportamiento de las smulaciones ALL y IT son
muy smilares. La evolucon dd error muesra como la configuracion utilizada con €
modelo presenta dificultades para Smular correctamente la evolucion de la temperatura
durante € dia, subestimandola con vaores medios de hasta 7°C. Este hecho se puede
aribuir en parte a la parametrizacion de la capa fronteriza utilizada, Eta, que como se
comentara en € Apartado 6.3.3 presenta una tendencia a smular amésferas frias. Al
modificar la inercia térmica este comportamiento se acentla, empeorando ligeramente
e comportamiento dd modelo, con vdores demasado frios durante d dia y
excesvamente cdidos durante la primera noche (0-6 UTC), pero en cambio mejora
ligeramente € comportamiento en la segunda noche (19-24 UTC).

También se han comparado los resultados del viento a 10 m. La Figura 6.49 presenta la
evolucion dd BIAS y d RMSE de la magnitud dd viento y d RMSVE dd vector
vientoal0m.

El BIAS muedra la tendencia dd modedo a subestimar la magnitud del viento en
superficie entre las 12 y las 19 UTC, durante la entrada de la brisa. Durante la noche se
observa un comportamiento poco regular, compensandose los errores de las didtintas
edaciones en @ BIAS. El eror es inferior a 2 m/s durante todo € dia, con magnitudes
superiores durante la noche, y en € periodo de mayor intensdad de la brisa, ver la
evolucion dd RMSE. El edadigtico RMSVE pemite andizar a la vez las dos
componentes horizontaes del viento. El eror queda bien acotado, y la direccion
presenta un megor comportamiento durante las primeras horas de la mafiana y hacia €
atardecer. Durante la penetracion de la brisa es cuando se producen las mayores
diferencias en la direccion del viento, como se puede observar comparando € RMSE y
e RMSVE. Lo cud no es de extrafiar, ya que las horas nocturnas se caracterizan por
débiles flujos.
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Figura 6.49 Evolucién de BIAS y RMSE de la velocidad del viento a 10 m y
RMSVE dd viento a 10 m de las cinco smulaciones Def, Alb, Emis, IT y ALL
(M odelo menos obser vaciones).

6.3.2.5 Conclusiones

Se ha redizado un extenso trabgo para andizar la senshilidad dd moddo mesoscdar
MM5 a la caracterizacion geofisca del suelo. Durante los trabgos redizados se ha
puesto de manifiesto la problemética asociada con la actudizacion dd mapa de usos del
suelo con los que se fundamentan estos modelos.

La caracterizacion geofisica ddl suelo se rediza a partir de un mapa de usos del suelo.
Este se organiza a partir de un nimero de categorias de uso, en € caso de mapa USGS
éstas son 24 y e mapa CORINE cuenta con 44. El modelo MM5 asigna a cada categoria
un vaor de dbedo, emisvidad, inercia térmica, disponibilidad de humedad y longitud
de rugosdad a partir de una tabla EStos parametros toman dos vaores distintos en
funcion de la época dd afio, verano o invierno. Cabe resefiar que la variacion red se
produce durante todo € afio, y este enfoque es una smplificacion de laredidad.

El grupo de invesigacion UPC-Departament de Fisca Aplicada de Manresa ha
obtenido € dbedo, la emisvidad y la inercia térmica del nordeste peninsular (Pineda,
2004). En colaboracion con € mismo se ha introducido esta informacion dentro del
moddo MM5 para andizar e intentar mgorar € comportamiento dd modedo d
actudizar las propiedades geofiscas dd sudo. Durante € proceso s ha ido andizando
la problemdtica y las dificultades asociadas a la nueva caracterizacion de edtos
parametros.
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La edructura dgoritmica con la que s fundamenta MM5 dificulta la introduccion
directa de una imagen de abedo para la zona de estudio. Para redizar este proceso se
tendria que modificar d codigo fuente dd modelo, por esto se ha optado por intentar
introducir la nueva informacion sguiendo la rigida estructura de moddo. Este hecho ha
provocedo ciertas perturbaciones en la imégenes origindes obtenidas mediante d
sadite.

A grandes rasgos, la metodologia seguida para introducir las imégenes en MM5 ha sdo
la de superponer a estas imagenes € mapa de usos de suelo de trabgo (USGS o
CORINE), y obtener vaores medios para cada categoria 0 uso del suelo. Con este
proceso se ha obtenido una nueva tabla con los nuevos vaores de abedo, emisividad e
inercia térmica asociados a cada categoria. Una vez introducida la informacién se han
andizado las diferencias que se producen con los nuevos valores.

Con las dgmulaciones redizades s ha puesto de manifieto la influencia de los
parametros geofisicos dd sudo en la smulacion de la dinamica atmosférica, viéndose d
peso importante que presenta la interaccion suelo-atmésfera en @ desarrollo de la capa
fronteriza

Se ha vigo que la modificacion de las caracteridticas geofisicas dd sudo es suficiente
para producir vaiaciones en € desarollo de nubes. Obviamente, estas variaciones
derivan de una sSmulacion diginta de las circuleciones locdes y d transporte de
humedad por la region. Se observan zonas con variaciones claras en las convecciones,
tanto en intenddad como en locdizacion. Los vientos superficides también sufren
modificaciones, asi como la temperatura del sulo y del are en las capas superficides
del modelo. Los cambios que se observan en d badance energético entre @ sudlo y la
amodera debido a la modificacion dd dbedo, la emisvidad y la inercia térmica
producen todos estas variaciones en las variables meteorol dgicas.

En todas las smulaciones redizadas se ha puesto de manifieto que la parametrizacion
de la turbulencia en la cgpa fronteriza utilizada, Eta (Janjic, 1994), subestima la
temperatura dd are en los primeros niveles ded modelo. Asi, d comparar ©n medidas
de edaciones XMET, eda variable queda modelada con dificultad. En € Apartado
6.3.3 se discute este aspecto con mayor profundidad.

De andiss redizado para determinar € peso de cada parametro geofisico modificado
sobre € comportamiento ddd modelo se ha puesto de manifieto que la inercia térmica
produce diferencias superiores que las producidas por € abedo y la emisvidad. Se debe
remarcar que las variaciones introducidas en la inercia térmica han sido superiores que
para los otros dos parametros. Este hecho viene impuesto por los vaores obtenidos con
las imégenes de satdite. Aunque no se ha podido andizar aidadamente la influencia de
la disponibilidad de humedad y de la longitud de rugosidad, de trabgjos previos parece
gue ambos parametros tienen un peso importante, e incluso superior a los estudiados.
Sdvador (1999) concluye que la humedad del suelo es d pardmetro mas sensble en la
smulacion de los flujos de cdor y humedad entre d suelo y laamaésfera

A modo de resumen se presenta la evolucion dd RMSE de la temperatura dd are y €

RMSVE dd viento en supeficie de las digintas smuleciones redizadas més
gonifictivas, ver Figura 6.50. Los esadigticos s han cdculado utilizando las
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edtaciones de medida de la XMET para  dominio ded AGC con una resolucion de 2
km. Las smulaciones que se comparan son:.

Default-USGS: configuracion por defecto de MMS.

ALL-USGS: configuracion de MM5 con @ mapa USGS vy los nuevos vdores de
abedo, emisvidad einerciatérmica

CORINE: configuracion de MM5 con € mapa CORINE de 24 categorias y los
nuevos valores de abedo, emisvidad einerciatérmica
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Figura 6.50 Evoluciéon del (a) RMSE de la temperatura ddl aire a 2 m, (b) RMSE

de la velocidad dedl viento a 10 m y (c) RMSVE dd viento a 10 m (Linea azul:
Default-USGS, linearosa: ALL-USGS, linea amarilla: CORINE).

Se gorecia un comportamiento Smilar en todas las Smulaciones, con errores
sgnificativos en la temperatura superficia durante @ dia debido a la poca capacidad de
modelar la amplitud térmica diaria El modeo subestima la temperaiura durante las
horas diurnas por una fata de mezcla dd aire en la cgpa fronteriza, y la sobreestima en
las horas nocturnas. De las tres smulaciones, la que presenta un comportamiento en
termino medio més correcto es la smulacion ALL-USGS. Esta muestra agunos
problemas durante las primeras horas dd dia, con valores demasiado cdidos, pero
durante d dia mantiene ligeramente més acotado € error.
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Los vientos en supeficie presentan un comportamiento Smilar también en las tres
gmulaciones. Errores inferiores durante las horas nocturnas, asociados a los vientos
débiles de la noche, y un incremento del error con la penetracion del flujo de brisa
durante d dia La sSmulacion ALL-USGS presenta un comportamiento medio
ligeramente superior a las otras dos sSmulaciones, especidmente durante las horas
centrdes dd dia Sn embago, las diferencias edadisticas entre las digtintas
samulaciones son  relativamente  pequefias. Observando los  resultados de las
amulaciones s ve como las modificaciones introducidas producen variaciones locales
més significativas de las que muestran los estadistico, debido a su efecto suavizador.
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6.3.3 Sengbilidad ala parametrizacion dela capa fronteriza

MM5 es un moddo mesoscdar que dispone de los Ultimos avances en moddizacion
amosférica Esto se refiere en gran pate a la disponibilidad de gran nimero de
parametrizaciones de los didintos procesos fiscos. La posbhilidad de edtudiar la
influencia de didintas parametrizaciones conviete a MM5 en una herramienta muy
vaiosa como laboratorio de investigacion.

En este apartado se presenta un estudio de senghbilidad de MM5 a la parametrizacion de
la capa fronteriza (ABL). Se ha redizado una smulacién de un episodio de pantano
barométrico (p.e., Martin-Vide, 1984) donde dominan € desarrollo de fendmenos
mesoscalares, y € desarrollo de una CBL durante d dia El periodo smulado va dede
e dia 13 de agosto hasta d 16 de agosto de 2000 a las 18 UTC. Se han simulado
solamente los dominios D1 y D2 de la configuracion presentada en € Apartado 6.2.2.2.
La discuson de los resultados se centra en D2, a partir ddl cud se pueden extragr las
conclusiones sobre la sensbilidad de MM5 y la conveniencia de trabgar con una u otra
parametrizacion.

6.3.3.1 Parametrizaciones utilizadas

Hay vaios trabgos que andizan € comportamiento del moddo MM5 trabgando con
digintas parametrizaciones de la ABL. A continuacion se presentan los resultados de
adgunosdedlos.

EMC (2000) compara los resultados de MM5 utilizando las parametritzaciones de la
ABL dguientes MRF, Eta, Blackadar y Gayno-Seaman. El moddo presenta d
sguiente comportamiento con las distintas parametrizaciones.

MM5-MRF: las temperaturas superficiaes son razonables. La dtura de la capa
de mezcla presenta unos vaores entre 300 y 500 m demasiado elevados. La
relacion de mezcla en superficie es consstente con € esquema Blackadar, pero
inferior que los esquemas basados en la TKE. La produccion de precipitacion
convectiva sobre tierra se encuentra entre los esquemas TKE y la Blackadar. Se
trata del esquema més répido.

MM5-Eta las temperauras superficides son las mas frias de todos los
esquemas. La relacion de mezcla en superficie presenta los vaores més elevados
de entre todos los esquemas. Las dos parametrizaciones que resuelven la TKE
producen vaores smilares y los més elevados de precipitacion convectiva sobre
tierra. Se trata del segundo esquema més rpido.

MM5-Blackadar: las temperaturas superficides presentan un sesgo frio respecto
a las observaciones. La dtura de la capa de mezcla es probablemente unos 100-
200 m més dta La relacion de mezcla en superficie es smilar a los resultados
con MRF, pero inferiores que en los esquemas que cdculan la TKE. Es més
lenta que la Eta.

MM5-Gayno-Seaman: las temperaturas superficides son ligeramente cdidas. El
cdculo de la dtura de la capa de mezcla es d més correcto. La relacion de
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mezcla superficid presenta vaores razonables (comportamiento medio entre
todos los esquemas). La precipitacion convectiva es consistente con la Eta y més
devada que la MRF, mientras que es muy superior a la producida por la
Blackadar. Esla configuracion mas lenta.

La opcion MRF es la que presenta e menor coste computaciond, la Eta es un 5% mas
lenta, 1a Blackadar un 10% y la Gayno- Seaman un 50% mas lenta.

Otros dos trabgjos que andizan d comportamiento de las parametrizaciones MRF y Eta
on Vila et d. (2002) y Pino e d. (2004). Andizan las diferencias entre ambas
parametrizaciones aplicando @ moddo en un entorno rurd 'y uno urbano
respectivamente. Comparando con medidas de radiosondeos y LIDAR concluyen que
ambas parametrizaciones describen atmosferas mas himedas y frias que las observadas.
De las dos, la que mgor comportamiento presenta es la MRF, con un desarrollo de la
capa de mezcla mas preciso que la Eta.

Védlinga (2002) rediza una comparacion entre los esquemas locales y no-locdes de la
ABL en MM5. Andiza los esquemas no-locales Blackadar y MRF, y los locales Eta y
Burk-Thompson. Los resultados muesiran como todos los esquemas sobrestiman los
flujos de cdor superficides que se reaciona con una sobreestimacion de la velocidad
de friccion, la velocidad dd viento y la diferencia de temperatura y humedad entre d
sudo y la capa supeficid amosférica. En los flujos supeficides los esquemas locdes
presentan un mejor comportamiento que los no-locales. Las comparaciones con perfiles
verticdles muestran como todos los esquemas presentan CBLS més himedas y frias,
subestimando las inversones. Un comportamiento contradictorio con los resultados de
sobreestimacion de los flujos superficides. La estructura vertica aparece capturada con
mayor correccion con los esgquemas no-locales, y muestran sesgos menores que los
esquemas locades. La dtura de la capa de mezcla queda subestimada por todas las
paametrizaciones, dn embargo, los esquemas no-locdes £ gudan més a las
observaciones.

Wise y Vila (2004) andizen la influencia de las paramerizaciones de la ABL en
dgtuaciones de conveccion severa. Los autores trabgian con tres parametrizaciones
digintas MRF, Blackedar y Eta Los resltados muedtran como las tres
parametrizaciones presentan  un  comportamiento  redista en la didribucion de
precipitacion acumulada. La MRF presenta los vaores de precipitacion acumulada més
elevados, mientras que la Eta produce las tasas de precipitacion més extremas. El
andids de la digribucidon verticd de la temperatura potencid muestra como la MRF
produce una mezcla turbulenta més acentuada, con un trangporte de humedad més
eidente hacia la amésfera libre. La inversén de la ABL es poco acentuada con la
MRF. Por otro lado, la smulacion Eta produce una fuerte inverson que inhibe los
procesos de mezcla dando valores més devados de energia potencia convectiva
disponible (CAPE, convective available potential energy). Esto hace que & tasa de
preci pitacion mas el evada seala smulada por la parametrizacion Eta.

Tremback y Snook (2004) presentan una revison de la parametrizacion MRF de MM5
discutiendo los problemas que presenta con su implementacion actud. Discuten también
la implementacion de los esquemas basados en la resolucién de la TKE. Los autores
ponen de manifieto como MM5 smula vientos de brisa marina demesiado débiles, y
que € desarrollo de la ABL es demasiado exagerado trabgjando con € esquema MRF.
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Debido a que esta parametrizacion se desarrallo inicidmente para un modelo globa de
menor resolucion horizontal y verticd incorpora unos pardmetros para potenciar la
mezcla en la CBL, que en € caso de un modelo mesoscaar con resoluciones mas finas
no serian necesarios. Haciendo adgunos estudios de sensibilidad consgue meorar los
resultados de la parametrizacion. Eliminando € témino de exceso de temperatura
virtud de escadla en d clculo de la CBL megora la prediccion de la dtura de la ML,
aunque se Sgue observando un sesgo. Para mgorar la intensddad de los flujos
superficides en condiciones de CBL se dimina la contribucion de la veocidad
convectiva en € computo de la velocidad de friccion, consiguiendo unas brisss més
intensas, y con un perfil horario més acorde con las medidas.

Otro aspecto importante que subrayan Tremback y Snook (2004) reside en los peores
resultados que se obtienen con MM5 trabgando con los esquemas basados en la
resolucion de la ecuacion de la TKE en comparacion con € esquema MRF. En teorig,
un esquema basado en la TKE debe smular con mayor correccion tipos de situaciones
no-clésicas como son las brisas marinas. Teniendo en cuenta que la mayoria de modelos
mesoscalares e basan exclusvamente en un esquema TKE (ver Tabla 6.2), y que las
experiencias con agunos muestran poco BIAS en la dtura de la ML (p.e, RAMS), s
debe suponer que se puede mejorar laimplementacion de los esquemas- TKE de MMB.

Para d presente estudio se han gplicado sais parametrizaciones digtintas de la ABL
disponibles en MM5. Estas son:

High-resolution Blackadar: adecuada para ABLs con eevada resolucion, por
gemplo 5 capas en los primeros 1000 m, y con la capa superficid inferior a 100
m. Cuenta con cuatro regimenes de estabilidad, incluyendo una capa de mezcla
de conveccion libre (Grell et d., 1995).

Burk-Thompson: adecuada para resoluciones bgas y edevadas. Predice la
energia cindtica turbulenta (TKE) para utilizarla en la mezda verticad, sguiendo
la formulacién de Mdlor-Yamada. Predice la temperatura del sueo mediante un
eguema smple smilar d force-restore. Burk y Thompson (1989) para més
detdles.

Eta: esqguema Médlor-Yamada utilizado en € moddo Eta (Janjic, 1990; Janjic,
1994). Predice la TKE y trabga con mezcla verica locd. El cogse
computaciond estd entre d esquema MRF y € Blackadar.

MRF: o Hong-Pan ABL, adecuado para ABLS con eevada resolucién (como €
esquema Blackadar). Esgquema eficiente basado en la representacion de Troen
Mahrt del termino del contragradiente y @ perfil K en la capa de mezcla, td y
como esta implementado en € modelo MRF del NCEP. Hong y Pan (1996) para
més detales.

Gayno-Seaman: esquema basado en la prediccion de la TKE segin Médlor-
Yamada. Se diferencia de los otros dos por € uso de la temperatura potencia
agua liquida como una variable conservativa, permitiendo que la ABL opere con
mayor precisén en sSituaciones de saturacion (Balard et d., 1991; Shafran et d.
2000). El coste computaciona es smilar a dd esquema Blackadar.

6-7S



Capitulo 6: Modelo de prondstico meteorol 6gico mesoscal ar

Plem-Chang: se trata de un esquema derivado de Blackadar que utiliza una
vaiacion en la mezda veticad no-loca. Recibe € nombre de Asymmetric
Convective Model (Pleim and Chang, 1992). Trabga con un modeo de suelo
propio (LSM, Land Surface Mode!).

Con d fin de andizar la sensbilidad del moddo a las distintas parametrizaciones de la
ABL, las demas opciones fidcas de configuracion se han intentado mantener invariables
entre las didtintas smulaciones, sempre que ha ddo posble En este sentido, agunos
esquemas de la ABL son incompatibles con determinados tratamientos del balance
radiaivo en superficie por cuestiones de coste computaciona. La Tabla 6.15 presenta
las digintas configuraciones utilizadas para los dos dominios smulados (D1 y D2).
Como s obsarva s han utilizado tres esquemas distintos para tratar los balances
radiativos en superficie. Los tres esquemas utilizados son:

Esquema Forcelrestore (Blackadar): sustrato con temperatura constante y una
sola capa de suelo. La temperatura de la capa superficia se basa en @ baance
energético y € espesor asumido para representar € espesor de la variacion
diurna de temperatura (~ 10-20 cm).

Modelo del suelo Five-Layer Soil mode: predice la temperatura del suelo en
capas a 1, 2, 4, 8, 16 cm (gproximadamente) con un sustrato fijo por debgo,
utilizando la ecuacion de difuson veticd. Rewudve veticdmente las
variaciones diurnas de temperatura permitiendo una respuesta més répida de la
temperatura de la superficie del suelo (Dudhia, 1996).

Modelo del suelo Pleim-Xiu Land-Surface Mode: este modelo de sudo va
acoplado a la parametrizacion de la ABL Pleém-Chang. Es una combinacion de
modelos de ABL y de suelo. Representa la humedad dd suelo y |a temperatura
en dos capas (capa superficia de espesor 1 ¢cm, y una zona raiz a 1 m), asi como
la humedad de la capa canopy. Trabga con flujos superficiaes, flujos de la capa
canopy, Y flujos de humedad por evapotranspiracion (Xiu'y Pleim, 2000).

Tabla 6.15 Configuracion de las distintas simulaciones r ealizadas.

Parametrizacion PBL | Modelo del suelo| Calcula TKE
ETA 5-layers Si
MRF 5-layers No
Hi-Res Blackadar 5-layers No
Burk-Thompson Force/restore Si
Gayno- Seaman 5-layers Si
Plem-Chang (LSM) Plem-Xiu LSM No

6.3.3.2 Resultados

Para evduar la senshilidad dd moddo mesoscdar a la parametrizacion de la ABL se
han comparado los resultados del dominio D2 con medidas en supeficie de la
temperatura del aire a2 m y de la velocidad y direccion del viento a 10 m. Los datos de
temperatura para la validacion corresponden a datos de estaciones del Ingtituto Naciona
de Meteorologia (INM) digtribuidas por la Peninsula Ibéica Los datos de velocidad y
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direccion del viento corresponden a la red de estaciones XMET. En d Anexo 2 se
presenta lalocalizacion de las estaciones utilizedas.

Se ha cdculado € BIAS y d RMSE de la temperaiura del aire en d primer nivel dd
moddo (36 m sn.t) con la temperatura medida a 2 m. A diferencia de los anteriores
gpartados, donde se ha utilizado la temperatura diagnosticada por @ modelo a 2 m, en
éde = ha optado por utilizar la temperatura en € primer nivel dd modelo, ya que, no
todos los esquemas de la ABL diagnostican esta variable. Para € viento se ha cdculado
e BIASy d RMSE de la velocidad ddl viento a partir de la velocided ddl viento en €
primer nivd dd moddo y d RMSE de la direccion. Las siguientes figuras presentan la
evolucion de dichos estadisticos para  periodo simulado.
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Figura 6.51 Evolucién del RMSE y € BIAS de la temperatura del aire en € primer
nivel del modelo para el periodo del 13 al 16 de agosto de 2000.

La evolucion de error en la temperatura del aire presenta una tendencia a empeorar a
medida que avanza la smulacion (Figura 6.51). Esto es, @ dia 13 presenta errores
inferiores a los dd dia 14 y estos van empeorando en los sucesvos dias. Egte
comportamiento es una particularidad de los moddlos de &ea limitada, que a partir de
las 48 horas de Smulacion empieza a degradarse la solucion. Las condiciones de
inicidizacion y de frontera son las responsables de este deterioramiento que dificulta
una resolucion mas eficaz una vez ha transcurrido un espacio de tiempo de més de dos
diass. Sefidar que para edas Smulaciones no se ha gplicado ninguna técnica de
asmilacion de datos para contrarrestar este aspecto.

A parte de esta tendencia, se gprecia una evolucion diaria dd error con resultados mas
precisos durante las horas nocturnas, y una subestimacion de la temperatura en las horas
centrdes dd dia De entre las seis parametrizaciones de la ABL comparadas, la que
presenta un mejor comportamiento es b Fem-Chang. Este hecho es atribuible d uso de
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un modelo de sudo més complgo (LSM) que pronostica la evolucion de la temperatura
y la humedad dd sudo. Las otras parametrizaciones de la ABL trabgan junto con un
esquema del suedo més smple que sdlo pronogtica la temperatura del suelo y considera
la humedad dd mismo condante durante toda la Smulacion. Los flujos de cdor y
humedad superficia son los que se ven més afectados por esta gproximacion, teniendo
resultados menos redidas. Las dguientes parametrizaciones con  un  megor
comportamiento son la Gayno-Seaman, la MRF y la Blackadar, con errores bastante
amilares entre las tres. Por Ultimo, las parametrizaciones que presentan un  peor
resultado en la temperaiura superficid son la Burk-Thompson y la Eta, sendo la
primera la que presenta errores ligeramente superiores. De la evolucion de BIAS queda
clara la tendencia dd modelo a subestimar la temperatura del aire, solo durante dgunas
horas nocturnas presenta valores superiores alos medidos.
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Figura 6.52 Evolucion del RMSE de la velocidad del viento en € primer nivel del
modelo para el periodo del 13 al 16 de agosto de 2000.

Para andizar € comportamiento de las diferentes parametrizaciones en € tratamiento de
los vientos en superficies se han comparado los resultados obtenidos con las medidas de
torres meteorolégicas digtribuidas por € nordeste del dominio D2. La Figura 6.52 y la
Figura 6.53 presentan la evolucion dd RMSE y del BIAS de la velocidad del viento
regpectivamente. Los resultados muestran como todas las smulaciones presentan un
rango de errores entre 1.5 y 3 m/s. La evolucion dd BIAS pone de manifieto la
sobrestimacién de los vientos nocturnos por parte del modelo, mientras que durante las
horas centrdes dd dia esta desviacion se corrige con € edtablecimiento dd régimen de
brisss marinas. Las parametrizaciones que presentan un megor comportamiento en la
velocidad dd viento en superficie son la Burk-Thompson y la Eta. Las Sguientes son la
Blackadar, Gayno-Seaman y MRF, que presentan un comportamiento muy smilar. La
gue presenta peores edtadigticos es la Pleim-Chang. En términos generdes, entre las 8
UTC y las 16 UTC se tienen errores menores, coincidiendo con la entrada de brisa, y
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con vientos de mayor intensidad. Por otro lado, durante las horas nocturnas, donde las
Stuaciones de cdma y los terrdes débiles son la tonica generd, los errores se
incrementan. El modelo presenta dificultades en Smular los débiles vientos nocturnos.
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Figura 6.53 Evolucion del BIAS de la velocidad del viento en  primer nivel de
modelo para el periodo del 13 al 16 de agosto de 2000.

En referencia a la direccion del viento en supeficie, la tendencia generd de las s@is
parametrizaciones es bastante smilar. La Figura 6.54 presenta la evoluciéon dd RMSE
de la dreccion dd viento. La parametrizacion Gayno-Seaman presenta  un
comportamiento ligeramente mgior que las otras. De 8 UTC a 18 UTC se gorecia una
disminucion en € error, cuando € régimen de brisas se establece. Por otro lado, durante
las horas nocturnas @ error se mantiene elevado drededor de los 100°. Esto se explica
por los débiles vientos nocturnos medidos con una vaiabilidad en la direccion
importante que hace aumentar € error del modelo. Este no es capaz de reproducir estos
vientos tan débiles como se ha vigto. Otro aspecto a tener en cuenta es la resolucion de
trabgo, que d no ser lo suficientemente fina no representa con detalle los accidentes
geogréficos del dominio de estudio y no s pueden smular las candizaciones que se
observan.
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Figura 6.54 Evolucion del RMSE de la direccion del viento en @ primer nivel de
modelo para el periodo del 13 al 16 de agosto de 2000.

La edructura vertica de la ABL se ha andizado comparando € radiosondeo lanzado en
Barcdona € dia 14 de agosto de 2000 a las 12 UTC con los resultados del modelo con
las didintas configuraciones. La Figura 6.55 muedtra los perfiles de temperatura
potencid para estos casos. Los perfiles muestran como € modelo presenta una ABL
demadiado fria en todas las configuraciones implementadas. Las opciones Blackadar y
LSM son las que consguen modelar una troposfera bga més cdida, aunque alin se
quedan por debgo de lo observado con € radiosondeo. La parametrizacion Burk-
Thompson es la que smula la ABL més friaz mientras que la GS, MRF y ETA
presentan un comportamiento intermedio. La estructura verticd de la ABL observada
por d radiosondeo muestra & desarrollo de la ML hasta cas 600 m sin.t. Los resultados
de las digtintas smulaciones muestran dos comportamientos bastante marcados. Por una
parte, las parametrizaciones BT, GS, MRF y LSM presentan un desarrollo de la ML
muy limitado, con desarrollos que no superan los 200 m sn.t., mientras que por otro
lado, las parametrizaciones ETA y Blackadar consiguen desarrollar la ML hasta 800 y
1000 m snt. respectivamente. Teniendo en cuenta la importancia de una buena
moddizacion de la dtura de la ML para cuestiones relacionadas con la calidad dd aire,
se observa que € mgor comportamiento lo presentan la parametrizacion Blackadar y la
ETA. Aunque se debe remarcar que e trata de un caso particular de una zona costera, y
la resolucion de trabgo puede influir significativamente en los resultados del modelo.
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Figura 6.55 Perfil de la temperatura potencial a las 12 UTC dd dia 14 de agosto de
2000 obtenido a partir del radiosondeo de Barcelona y las smulaciones con las
distintas parametrizaciones de la capa fronteriza.

6.3.3.3 Conclusiones

De la comparacion entre las didtintas parametrizeciones de la ABL queda clara la
senshilidad ded moddo mesoscdar a estos esquemas en Situaciones de bgo gradiente
bérico. De las comparaciones con observaciones se ha mostrado como las smulaciones
gue presentan un comportamiento mas destacable en moddar la temperatura dd are en
superficie presentan errores superiores en los vientos superficides, especidmente en la
velocidad ddl viento.

Teniendo presente que uno de los objetivos planteados en d estudio de los campos de
vientos de la zona geogréfica de Cadunya es la descripcion de la formecion y
evolucion de la turbulencia a través de la varidble de la energia cinética turbulenta
(TKE), se impone trabgar con una parametrizacion de la ABL que resudva la TKE. De
las parametrizaciones disponibles, las que resuelven la ecuacion de la TKE son la Burk-
Thompson, la Eta y la Gayno-Seaman. Por |o tanto, entre las parametrizaciones
analizadas s0l0 estas tres son de interés para € tema de estudio.

La parametrizacion que se sdecciona para redizar las smulaciones de las didintas
Stuaciones sindpticas es la Eta Esta presenta un comportamiento en la smulacion de
los vientos superficides superior a la Gayno-Seaman y Smilar a la Burk-Thompson.
Eda dltima, sn embargo, muestra errores ligeramente inferiores en la velocidad, pero
presenta mayores dificultades en la smulacion de la evolucion de la temperatura de
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aire, ademas, teniendo en cuenta las recomendaciones de Tremback y Snook (2004) se
puede considerar una parametrizacion obsoleta para un modelo mesoscaar.

Los resultados presentados para la Peninsula Ibérica son coherentes con los trabgjos
anteriormente descritos. La parametrizacion de la capa fronteriza ha resultado ser un
punto ciertamente critico en @ comportamiento dd modelo. Con la parametrizacion
sdeccionada se tiene que condderar que presenta un sesgo en la temperatura en las
capas bgjas, con atmosferas mas frias y hiumedas.

El comportamiento dispar entre las digtintas parametrizaciones de la capa fronteriza
obliga a seguir estudiando y meorando los esquemas implementados en MMb5. Los
esquemas basados en la TKE presentan un comportamiento inferior en comparacién con
e esquema no-locd MRF, cuando pareciera que su fisica mas complga deberia ser
capaz de moddar con mayor detale los fendmenos amosféricos. Teniendo en cuenta
gue gran nimero de modedos mesoscaares se basan exclusvamente en un esguema
TKE (RAMS, ARPS, COAMPS, MesoNH, WRF, MC2), y que su comportamiento no
presenta un sesgo en la temperatura tan importante como con MM5 es importante
profundizar en su implementacion y poder evduar los puntos que presentan una
desviacion con la codificacion actud (Tremback y Snook, 2004).
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