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INTRODUCCION

La aproximacién tradicional al estudio del clima hasta la mitad del presente siglo se
limitaba, en esencia, a la presentacidn, clasificacién e interpretacion de las condiciones
promedio de algunas variables atmosféricas cerca de la superficie terrestre. De ello
posiblemente se derivara el erroneo concepto de que el clima poseia una naturaleza
constante e invariable, aunque las evidencias geoldgicas disponibles indicaran claramente la
existencia de climas muy diferentes en épocas remotas que, por lo general, se atribuian a la
diferente distribucién y situacién de los continentes y océanos respecto al presente.

El concepto que actualmente se tiene del clima es muy distinto, ya que se considera
que es el resultado de los procesos involucrados en las complejas interacciones entre los
componentes del llamado Sistema Climético : Atmésfera, hidrosfera, criosfera, biosfera y
litosfera. No obstante, el clima se suele seguir caracterizando en funcién de las
caracteristicas de la atmosfera, pues es ¢l componente del sistema en cuyo seno se
desarrollan esencialmente las actividades humanas. Este drastico cambio conceptual del
clima esta intimamente relacionado con el progreso y rapido desarrollo de la Meteorologia a
lo largo de las wiltimas cinco décadas, asi como con el incremento de la capacidad para
realizar mas y mejores observaciones de la atmdsfera y la notable mejora del conocimiento
acerca de los procesos que tienen lugar en el resto de los componentes del sistema
climatico, especialmente en los océanos. Todo ello ha llevado a la evidencia de que el clima
estad en continua evolucidn, llegando incluso a ser considerado como si de una entidad

viviente se tratara.
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La creciente atencion de la comunidad cientifica dirigida hacia el conocimiento del
sistema climético, que fue iniciada en la década de los cincuenta, se ha acelerado de forma
muy notable en los ultimos veinte afios a partir de las teorias e indicios de que las
actividades humanas pudieran estar contribuyendo a modificar la evolucion o variabilidad
natural del clima de la Tierra. En este sentido tiene especial relevancia la emisién y
acumulacién progresiva en la atmosfera de “gases invernadero™. Hasta tal punto se ha
incrementado por esta causa el interés por el clima, que ha acabado por convertirse en una
preocupacion social, transcendiendo las fronteras de lo estrictamente cientifico y llegando a
ser un objeto preferente de divulgacion en los medios de comunicacion, y de atencién de los
gobiernos de los paises més desarrollados y de diversas organizaciones a escala mundial.

Estas circunstancias han conducido a que las investigaciones sobre el clima
constituyan uno de los objetivos preferentes entre la comunidad cientifica. Conocer el clima
en épocas pasadas con diferente composicion atmosférica, analizar las causas de su
variabilidad natural y cuantificar la influencia de las actividades humanas son tareas que
deben abordarse de forma preferente. Pero, quiz, la labor que suscite més apoyo de la
sociedad sea la dirigida a la posibilidad de predecir cémo va a evolucionar €l clima en un
futuro mas o menos cercano, cual serd el posible impacto de la accién humana sobre el
sistema climatico en las proximas décadas y, en funcién de ello, determinar las medidas
precisas para atenuar dicha influencia.

En un intento de responder a estas cuestiones se cre6 a finales de la década de los
ochenta el Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climético (IPCC, Intergovernmental
Panel on Climate Change) bajo los auspicios de la Organizacién Meteoroldgica Mundial
(WMO, World Meteorological Organization) y del Programa de Medio Ambiente de la
Organizacion de las Naciones Unidas (UNEP, United Nations Environment Programme).
Este Panel (en adelante mencionado por las siglas IPCC) redne a responsables politicos,
interlocutores de movimientos sociales y centenares de cientificos de todo el mundo
expertos en el clima y su impacto fisico, social y econémico. Los primeros resultados de
este esfuerzo se presentaron, recién inaugurada la presente década, en un amplio informe

(IPCC, 1990). Posteriormente, se han presentado nuevos informes en los que se da cuenta

' Aquetlos que absorben radiaci6n terrestre (infrarroja) con mayor eficiencia que 1a solar. El principal es el vapor de agua, y otros son
el didxido de carbono, ozono, metane y 6xidos de nitrégeno, cuya concentracion atmosférica global es afectada por las actividades
humanas,
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de los ultimos avances realizados en el estudio del clima y su proyeccién hacia el futuro
(IPCC; 1992,1994,1995).

La mayoria de las investigaciones llevadas a cabo sobre el posible cambio climético
por causas antropogénicas se han basado en simulaciones realizadas con modelos climéticos
de circulacion general (en adelante mencionados por las siglas GCM , General Circulation
Model). Los GCM consisten en algoritmos mateméticos que resuelven las ecuaciones de
conservacion de la masa, momento, calor y vapor de agua que describen el comportamiento
de la atmosfera terrestre. Este complejo sistema de ecuaciones diferenciales no lineales,
llamadas ecuaciones primitivas, debe ser resuelto por métodos numéricos, de manera que
las variables del sistema son determinadas bien en una malla de puntos distribuidos vertical
y horizontalmente a lo largo de toda la atmdsfera terrestre (modelos de diferencias finitas), o
bien mediante un numero finito de funciones matemdticas prescritas (modelos espectrales).
Las variaciones temporales de estas variables son calculadas en intervalos discretos de
tiempo partiendo de unas condiciones iniciales dadas (para mas detalle de estas técnicas ver,
por ejemplo, Washington y Parkinson, 1986).

Muchos procesos fisicos de la atmédsfera, como los relacionados con la formacion de
nubes y precipitacion, la transferencia de energia radiante o el intercambio turbulento de
masa y energia entre el aire y la superficie, tienen lugar a escalas espaciales mucho menores
que la discretizacion aplicada en los GCM. Por ello no pueden ser resueltos explicitamente,
sino que deben ser simulados de forma aproximada mediante la utilizacién de relaciones
semiempiricas entre sus valores promedio en una celdilla y las variables que son resueltas a
gran escala, Esta técnica es conocida como parametrizacion.

Los modelos GCM se han venido aplicando desde finales de la década de los
sesenta para la prediccion meteoroldgica a plazo medio y corto (inferior a 10 dias). Sin
embargo para predicciones a mas largo plazo, como son las climaticas, a estos modelos
atmosféricos han de acoplarse otros capaces de simular la evolucion dindmica de los
océanos y sus interacciones con la atmosfera. Al conjunto del modelo atmosférico y el
ocednico se le 1lama Modelo Acoplado de Atmdsfera-Océano (en adelante emncionado por
las siglas AOGCM, Atmosphere-Ocean General Circulation Model. Los primeros
resultados obtenidos con este tipo de modelos se deben a Washington y Mechl (1989).

Desde entonces su utilizacién para las investigaciones climéaticas se ha generalizado a causa
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del importante papel que juegan los océanos en el sistema climatico y, por tanto, de su
respuesta a una posible alteracién del clima debida al aumento de los llamados gases
invernadero en la atmdsfera. Asi, por ejemplo, la circulacién ocednica es un mecanismo
clave para el almacenamiento del calor proveniente de la atmésfera en la parte mas profunda
de los mares, actuando pues como un “atenuador” de las alteraciones térmicas globales de la
atmdsfera. Pero, a su vez, la circulacién de los océanos viene determinada en gran parte por
los procesos atmosféricos, que son sensibles a las perturbaciones en el balance energético de
la atmosfera a causa de la acumulacidn progresiva de los gases invernadero.

Los AOGCM reproducen razonablemente bien las caracteristicas de gran escala del
clima actual, incluyendo las variaciones geogréaficas, estacionales y  verticales. La
variabilidad interanual del clima simulada a escala global es suficientemente realista, de
forma que estos modelos mateméticos pueden ser capaces de cuantificar la posible
influencia humana sobre la evolucion del clima. Por otra parte, se ha comprobado que los
AOGCM tienen la habilidad de reproducir razonablemente las caracteristicas conocidas del
clima en épocas pasadas (paleoclimas). Por tanto, en general, se considera como bastante
aceptable el grado de confianza en las previsiones que los AOGCM proporcionan del
impacto antropogénico sobre el clima futuro, y esta confianza aumenta a medida que los
modelos van progresivamente mejorando (IPCC, 1995).

No obstante, en las escalas regionales (resoluciones espaciales menores de 1000 km
segiin la definicién de Grotch y MacCracken (1991)) los resultados de los AOGCM son
mas deficientes. Ello es debido, entre otros motivos, a la falta de detalle en la representacion
de la orografia y del contraste mar-tierra. De manera que no existen resultados de AOGCM
con una resolucién superior a 250 km, aproximadamente, que es por el momento la maxima
considerada en estos modelos aplicados a simulaciones climaticas. Sin embargo, los
expertos en valoracion de impactos reclaman escenarios de clima futuro con una resolucién
espacial menor que 100 km (Robinson y Finkelstein, 1991). Es decir, los AOGCM actuales
no son capaces de aportar, directamente, los datos necesarios para realizar estudios de
impacto con un minimo de fiabilidad. Pero el aumento de la resolucion espacial de los
AOGCM tropieza con la limitacion de los actuales recursos informéticos de célculo. A
pesar de la fabulosa rapidez con que se avanza actualmente en la mejora de las prestaciones

de los grandes computadores, no es previsible que en los préximos afios se consiga que los
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modelos climéticos puedan ejecutarse en tiempos razonables con las resoluciones espaciales
requeridas. Como puede verse en la Tabla 1.1, el aumento de la capacidad de célculo para
ejecutar modelos GCM mantiene una relacién lineal con el incremento de la resolucion.
Asi, por e¢jemplo, aumentar diez veces la resolucion de los actuales AOGCM de malla mas
fina, es decir de 250 a 25 km, conlleva la necesidad de incrementar la potencia de calculo

unas mil veces.

Tabla 1.1. Tiempos aproximados de calculo necesarios para ejecutar el GCM atmosférico del
ECMWF (con 31 niveles verticales) con diferentes resoluciones espaciales utilizando un

superordenador Cray C90 con 4 procesadores en paralelo,

Tamafio horizontal de Numero de celdillas  Paso de tiempo (s) Tiempo de CPU
la celdilla en cada nivel (horas/afio)
1.8°x 1.8° 20000 3000 7.5
1.1°x 1.1° 51200 1800 32
0.56° x 0.56° 205000 900 256
0.2°%x0.2° 1620000 320 5700
0.1°x 0.1° 6480000 160 45500

En el caso particular del trabajo que se presenta en esta Memoria, la aplicacion de
los resultados de los AOGCM a estudios de impacto regional en la Peninsula Ibérica parece
especialmente inadecuado debido a las peculiares caracteristicas de dicha area geografica,
como sefialan Storch et al. (1993). Los factores especificos que reducen la confianza en los
resultados de los AOGCM en el area de la Peninsula Ibérica son los siguientes:

1. Su critica localizacién geogrdfica. Esta region esta situada en la zona de
transicion entre las latitudes medias y subtropicales. Como consecuencia de ello,
un pequefio error en la configuracion latitudinal de la circulacion general
atmosférica podria distorsionar los procesos meteoroldgicos asociados que
determinan el clima de la region.

2. Su pequeiia extension. Aunque, en promedio, los modelos ofrecen resultados

similares sobre las caracteristicas climaticas de gran escala a lo largo de los
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meridianos, existe poco acuerdo entre ellos en la variacién zonal a lo largo de los
paralelos.

3. Su compleja orografia. Existen numerosos fenémenos asociados o influenciados
por las diversas cordilleras montafiosas que cruzan la Peninsula Ibérica, y que,
como es bien sabido, determinan en gran medida los diferentes climas y
subclimas. Estos fendémenos no son captados por los AOGCM, pues para los de
malla mas fina (alrededor de 250 km) la Peninsula se reduce a una extensa colina

~ que apenas sobrepasa los 500 metros de altitud sobre ¢l mar.

4. La gran variedad de su vegetacion. La geografia peninsular encierra una
diversidad de poblacion vegetal poco frecuente en otras dreas geograficas de
similar extension. En la peninsula Ibérica coexiste el bosque himedo (en la franja
septentrional) con ¢l desierto (en el extremo sureste). Por lo general, las
parametrizaciones de los actuales GCM no consideran el efecto de tal

inhomogeneidad superficial.

Por lo tanto, un andlisis realista de las consecuencias a escala regional ligadas a un
cambio de clima global no es factible en la actualidad por medio de la utilizacion de
AOGCM. Ademis un estudio de este tipo parece especialmente inviable en regiones de las
singulares caracteristicas de la Peninsula Ibérica.

Es bastante previsible que las dificultades actuales para aplicar AOGCM con
resoluciones mas ﬁﬁas se solucionen a medio plazo, pero hasta entonces hay que satisfacer
la necesidad de escenarios climéticos con una alta resolucién espacial mediante
procedimientos alternativos. En esta direccion se ha trabajado durante los tiltimos afios, y se
han desarrollado un gran niimero de técnicas de regionalizacion. Tales técnicas (conocidas
comtnmente en inglés por el término downscaling) consisten en la aplicacion de cualquier
método que permita obtener resultados vélidos para escalas regionales a partir de los
resultados climaticos generados a gran escala. Los diferentes métodos de regionalizacion
pueden clasificarse en cuatro grupos: estadisticos empiricos, estadisticos semiempiricos,
dinamicos e hibridos.

Los métodos estadisticos empiricos pueden basarse en registros instrumentales

recientes, o bien en datos sobre el clima de épocas remotas (paleoclimas). Dentro del primer



Introduccion 7

tipo la técnica mas cominmente utilizada consiste en separar los periodos multianuales
relativamente frios de los calidos, dentro del lapso temporal en el que se poseen registros
fiables, e inferir relaciones estadisticas lineales entre las variables climdticas de una
determinada region y la temperatura y precipitacién media a escala global. Los resultados
de estos estudios indican que en un mismo escenario global pueden coexistir distintas
anomalias climaticas en diferentes regiones. Las analogias paleoclimaticas, por su parte,
consisten en precisar las caracteristicas del clima global para determinadas épocas del
pasado vy posteriormente relacionarlas con patrones de clima a escala regional utilizando
datos paleobotanicos y paleohidrologicos. Asi se podria intentar inferir los cambios
regionales que provocarian los futuros cambios de clima globales de igual magnitud que los
conocidos en el pasade. Webb y Wigley (1985) y Budyko y Sedunov (1990) realizaron los
mas conocidos y pioneros trabajos sobre analogias paleoclimaticas. Los principales
inconvenientes de los métodos estadisticos empiricos son dos: (a) la posible dependencia de
los patrones de clima regional del periodo en que fueron recogidos los registros
instrumentales y (b) la no consideraciéon de que las consecuencias en el clima regional
pueden ser distintas para diferentes forzamientos aunque estos den lugar a un mismo
cambio climatico global (Wigley et al., 1986).

Las aproximaciones estadisticas semiempiricas incluyen en su desarrollo términos
no empiricos cuyo objetivo es ajustar una relacion significativa entre la informacién a gran
escala y las variables climaticas regionales. Son muchas y variadas las técnicas
desarrolladas dentro de este ambito (Terjung et al., 1984; Cohen, 1990; Kim et al., 1984;
Bardossy y Plate, 1992), pero, quiza, las de mayor repercusion han sido las que usan los
principios de Prognosis Perfecta (PP, Perfect Prognosis) o los de Estadisticas de los
Resultados de los Modelos (MOS, Mode! Output Statistics). Estas estrategias fueron
disefiadas, en principio, para mejorar desde un punto de vista estadistico la salida directa de
los modelos de prondstico meteoroldgico (Klein y Walsh, 1983; Klein y Bloom, 1987).
Posteriormente, se modificaron para poder ser aplicadas en el campo de los modelos
climaticos. Basicamente, estos métodos consisten en establecer relaciones empiricas entre
variables atmosféricas observadas en determinadas regiones y variables atmosféricas a gran
escala, obteniéndose éstas Ultimas a partir de observaciones (PP), o de los modelos

climaticos globales (MOS). Algunos de los trabajos desarrollados en este campo se deben a
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Wigley et al. (1990), Karl et al. (1990), Storch et al. (1993) y Noguer (1994), entre otros.
Aunque estos métodos han dado resultados bastante satisfactorios, tienen algunas
limitaciones que deben ser consideradas: (a) las relaciones estadisticas encontradas entre los
datos regionales y los supraregionales para el clima actual no tienen por qué mantenerse
después de un posible cambio de clima global; (b) las técnicas semiempiricas siguen
teniendo la tipica limitacién de todos los métodos estadisticos, es decir, sus predicciones
son solo validas dentro del rango de la serie de los datos utilizados para desarrollarlos; (c)
los registros de datos observados en periodos de tiempo largos no son facilmente accesibles;
(d) el método se tiene que aplicar completo en cada caso particular, pues no existe garantia
de que exista una relacion estable entre el estado de la atmosfera a gran escala y ¢l ¢lima
regional.

Los métodos dinamicos de regionalizacion consisten en aplicar modelos que, al
igual que los AOGCM, estan basados en la formulacién de las ecuaciones fundamentales
que rigen la dinamica atmosférica, pero que debido a sus especiales caracteristicas o a la
forma en que son utilizados pueden ser empleados con una resolucion mayor que la de los
AOGCM convencionales salvando las limitaciones de los recursos informaticos de calculo.
Los primeros intentos que en este sentido se hicieron con los métodos conocidos como de
time-slice (secciones de tiempo), que consisten en repetir parte de la simulacién de un
AOGCM con un GCM atmosférico de mayor resolucion que toma las condiciones iniciales
y la evolucion de las de la superficie oceanica del primero (Cubash et al., 1995). Una
segunda linea es la propuesta por Déqué et al. (1994), que utilizaron una version climatica
del modelo ARPEGE/FS, originalmente desarrollado como modelo de prondstico
meteoroldgico (Courtier y Geleyn, 1988). Este modelo es un GCM atmosférico cuya
resolucion espacial es variable, es decir, la malla de discretizacion estd compuesta por
celdillas de tamaifio diferente : mas pequeiias sobre la zona de interés y mas grandes en la
zona antipoda. Se consigue asi una resolucién mayor que la de un GCM convencional en la
region objeto de estudio sin aumentar excesivamente el tiempo de céalculo necesario.

El método dindmico de regionalizacion mas utilizado se basa en la aplicacién de
modelos regionales de clima (en adelante mencionados por las siglas RCM, Regional
Climate Model) para obtener simulaciones con muy alta resolucion. Los RCM son

conceptualmente iguales a los GCM atmosféricos desarrollados con la técnica de
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diferencias finitas, y se diferencian de estos en que no son aplicados a la totalidad del globo
terrestre, sino a una region limitada del mismo. Estos RCM precisan, por tanto, de unas
condiciones de contorno laterales suministradas a partir de datos observados (andlisis), o
bien de los resultados de un AOGCM mediante la técnica conocida como “anidado”, que se
describira con detalle en los capitulos 2 y 3. Como ¢l dominio sobre ¢l que se aplican estos
modelos es de extension relativamente pequefia, la resolucion de los RCM se puede
incrementar notablemente sin llegar a un tiempo de célculo inaceptable. Las primeras
tentativas utilizando este método son las de Dickinson et al. (1989) y Giorgi y Bates (1989)
y a partir de entonces se ha utilizado en bastantes ocasiones (por ejemplo: Giorgi (1990),
Giorgi et al. (1990), Giorgi (1991), Marinucci y Giorgi (1992), Giorgi et al. (1992), Giorgi
et al. (1993a,b,c), Giorgi et al. (1994), Walsh y McGregor (1995), Jones et al. (1995) y
Christensen et al. (1997)). Los resultados de estos trabajos son, en general, satisfactorios y
parecen marcar el rumbo que en los proximos afios tomaran los estudios de regionalizacidn
climética.

La utilizaciéon de los modelos RCM en regionalizacion, al igual que los otros
métodos dindmicos, tiene una gran ventaja respecto a los demads, ya que estan basados en
principios fisicos y, por tanto, responden con una mayor fiabilidad tanto en estudios del
clima presente como en escenarios de climas futuros a escala regional. La estrategia de los
RCM ha sido reconocida como prometedora por Storch et al. (1993) en el marco de un
trabajo de regionalizacién estadistica, y Robinson y Finkelstein (1991) indican que las
técnicas de regionalizacion mads deseables son aquellas que se asientan sobre principios
fisicos. No obstante, los RCM tienen también sus puntos débiles. En primer lugar, la técnica
de anidado, que es una pieza basica del método, se tiene que optimizar al maximo para
evitar introducir en la regién o dominio de aplicacion seifiales falsas o distorsionadas. Por
otro lado, los resultados de un RCM estan limitados por la exactitud de los AOGCM que le
suministran las condiciones de contorno actualizadas a lo largo del periodo de simulacién.
Este ultimo inconveniente se evita si para las condiciones de contorno se utilizan
directamente los analisis de datos observados por la red sindptica con una frecuencia tipica
de 6 0 12 horas (a esta técnica se llama anidado con condiciones de contorno “perfectas”).

Otra utilidad de los RCM es la de poder ser usados como “bancos de pruebas” para

optimizar las parametrizaciones fisicas de los AOGCM del futuro, que utilizardn
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resoluciones mucho mas altas que en la actualidad. Es conocido que las parametrizaciones
usadas en los GCM no son independientes de la resolucion, es decir, que no mejoran
necesariamente sus prestaciones al aumentar la resolucion, tal como indicaron Boer y
Lazare (1988) y Senior (1995). Por tanto, para cuando el desarrollo de los ordenadores
brinde la oportunidad de poder utilizar los AOGCM con alta resolucién se habran tenido
que preparar parametrizaciones adecuadas.

El ultimo grupo de métodos de regionalizacién climdtica es el de las aproximaciones
hibridas, que reciben su nombre del hecho de utilizar simultdneamente técnicas estadisticas
y dinamicas. Basicamente, este método, utilizado por primera vez por Heimann (1986),
consiste en determinar mediante métodos estadisticos un mamero limitado de situaciones de
gran escala que caracterizan el clima en una determinada region. Posteriormente se aplica
un RCM para establecer las caracteristicas que cada una de las situaciones implican en el
drea de interés. Y finalmente se trazan las propiedades del clima a escala regional
ponderando los resultados de las distintas simulaciones hechas con el RCM. La principal
deficiencia del método es que supone que el clima regional viene determinado por la
distribucién de frecuencias de situaciones de gran escala. Por tanto, al cambiar el clima a
escala global la frecuencia de situaciones de gran escala que definen el clima regional puede
cambiar, pero los efectos de cada situacion a gran escala sobre el clima regional siguen
siendo los mismos.

Con lo anteriormente expuesto se ha pretendido dar un rapido repaso a los métodos
de regionalizacion que hasta el momento se han utilizado. Un sumario mas detallado puede
encontrarse, por ejemplo, en Noguer (1996) y Robinson y Finkelstein (1991).

El trabajo que se presenta en esta Memoria da cuenta del esfuerzo que se ha venido
realizando durante los tltimos cuatro afios, con el objetivo ultimo de disponer de una
herramienta fiable para la elaboracion de escenarios futuros de clima regional en el 4mbito
de la Peninsula Ibérica. Para ¢llo se ha trabajado con un modelo de area limitada y alta
resolucion del mismo tipo que los descritos anteriormente (RCM, Regional Climate Model).
En concreto se ha utilizado el modelo PROMES del Departamento de Geofisica y
Meteorologia de la Universidad Complutense de Madrid (Castro et al., 1993). Por lo tanto,
este estudio se encuadra dentro de los métodos de regionalizacién dindmicos descritos

anteriormente.
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Este trabajo' tiene como objetivo la puesta a punto del modelo PROMES en
simulacio_nes centradas en la Peninsula Ibérica. Para ello se han realizado un total de 12
simulaciones mensuales con una resolucion de 20 km (mesoescala ), anidando el modelo
tanto en analisis de datos observados como en la salida de un modelo de malla mas gruesa.
Se han ejecutado simulaciones de clima presente y de escenario de clima con doble
concentracion de CO,. Aparte de la validez de este trabajo como comprobacion de la
consistencia y fiabilidad del modelo PROMES en simulaciones bastante mas largas que las
aplicadas a prediccion meteorologica, su originalidad reside en que constituye el primer
intento de realizar simulaciones de una longitud temporal relativamente larga con una
resolucion espacial tan alta.

Tras este capitulo introductorio, la presente Memoria se estructura de la manera que
se expone a continuacion. En el segundo capitulo se describe con detalle el modelo regional
o RCM que se utiliza. En el tercer capitulo se resefia la metodologia seguida en el estudio,
espectficando los datos de partida, la forma concreta de aplicacion del modelo y los campos
de variables atmosféricas que se obtienen de las simulaciones. El cuarto capftulo expone y
comenta los resultados obtenidos al anidar el modelo en el analisis del Centro Europeo para
la Prediccion Meteorologica a Plazo Medio {(en adelante mencionado con las siglas
ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecast), donde se puede
comprobar objetivamente la fiabilidad de la version del modelo PROMES utilizado. En el
quinto capitulo se muestra otro conjunto de resultados producto del anidado del PROMES
en el Modelo Unificado (UM, Unified Model) del Instituto de Meteorologia del Reino
Unido (UKMO, United Kingdom Meteorological Office). En esta ocasion los resultados
corresponden tanto a clima presente como a un escenario de clima futuro con doble
concentracion de CO,. Por Gltimo, en el sexto capitulo se resumen las conclusiones mas
importantes a las que han llevado los resultados de las simulaciones realizadas, y también se
resefian las lineas que se han iniciado poco antes de finalizar esta Memoria en €l grupo de
Meteorologia del Departamento de Geofisica y Meteorologia de la Universidad
Complutense de Madrid y las que se tiene proyectado llevar a cabo en los préximos dos

afios.






2

DESCRIPCION DEL MODELO

Para la realizacién del trabajo que se expone en la presente memoria se ha utilizado
el modelo atmosférico llamado PROMES que ha sido desarrollado integramente por el
grupo de Meteorologia del Departamento de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica I
de la Universidad Complutense de Madrid. Se trata de un modelo de ecuaciones primitivas,
hidrostatico (se utiliza la aproximacion hidrostatica en la ecuacion de movimiento vertical),
completamente compresible (la ecuacién de continuidad se aplica completa, es decir, sin
ninguna aproximacion) y regional (se circunscribe a un area limitada de la atmosfera).

En los primeros cuatro apartados de este capitulo se describe la versién original del
modelo con la que se inicié el presente estudio, dedicando los apartados 2.5, y 2.6 a detallar
las mejoras introducidas a lo largo del trabajo, que constituyen las llamadas versiones 2 y 3
del modelo, respectivamente. Los diferentes resultados obtenidos al ir introduciendo las

versiones mejoradas se presentaran en el capitulo 4.

2.1. Sistema de coordenadas

Las coordenadas horizontales son cartesianas y se obtienen a partir de una
proyeccion Lambert conforme de la esfera terrestre. La primera caracteristica de esta
proyeccion es la de ser cénica, lo que la convierte en la més apropiada para la aplicacién del
modelo en una regidn situada en latitudes medias (Anthes et al., 1987), como es el caso de
la Peninsula Ibérica. Esto se debe a que el factor de escala de la proyeccion m (el cociente
entre la distancia sobre €l plano y la distancia real sobre la superficie de la Tierra) es muy
préximo a la unidad en la zona cercana al corte del plano de proyeccién con la esfera

terrestre, y éste se encuentra en las latitudes medias para proyecciones conicas como la
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Lambert.

Una segunda caracteristica de la proyeccion utilizada es que es conforme, por tanto
se conservan los dngulos y m es igual en todas las direcciones alrededor de un punto
(Haltiner y Williams, 1980 ; pag. 10). Como consecuencia de ambas caracteristicas, las
formas de los elementos geograficos son iguales en la proyeccidn y en la realidad.

La proyeccion Lambert conforme permite que todas las celdillas de la malla de
discretizacion espacial en que se aplica ¢l modelo tengan unas dimensiones practicamente
iguales (en km? en el plano horizontal. En consecuencia, se conserva la resolucion
horizontal en toda la region de la simulacion, en contraste con lo que ocurre en modelos que
operan con coordenadas esféricas (latitud-longitud).

Para la coordenada vertical se utiliza la sigma de Phillips (1957) modificada por

Shuman y Hovermale (1968), definida por la expresién:

[2.1]

donde p es la presién, py es la presion en superficie y py la presion en el limite superior del
dominio donde se aplica el modelo. La principal ventaja de esta coordenada vertical frente a
otras, como la altura o la presion, es que las superficies “horizontales” se adaptan al terreno
sin cortar los accidentes topograficos, con lo que las condiciones de contorno inferior de las
ecuaciones se simplifican mucho.

La aplicacion de la proyeccion Lambert conforme y la introduccién de la
coordenada vertical sigma obligan a modificar algunos términos de las ecuaciones
primitivas que se resuelven en el modelo. Un estudio mas detallado de este aspecto se puede
encontrar en Haltiner y Williams (1980; pag. 10-20) y en Holton (1979; pag. 199-202). En
el siguiente apartado se exponen las ecuaciones tal como son utilizadas en el modelo

empleado en este trabajo.

2.2. Sistema de ecuaciones

El sistema de ecuaciones en coordenadas o, una vez aplicada la proyeccién Lambert

se compone de:
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1) Las ecuaciones del movimiento horizontal:

%m-m(u%-v%}u—)-d%-m(%-a%)+ﬁ+ Fow) + F.(u [2.2]
w_ o e w2 p
at—-m(uax-vay)-aag-m(ay-aay)-ﬁ4+Fh(v)+F.,(v)[2.3]

donde w, v son las componentes horizontales del viento, m es el factor de escala de la

proyeccion, ¢ es el geopotencial, a es el volumen especifico, f es el pardmetro de Coriolis,

. do . . .
o= es la velocidad vertical en coordenadas o, y F; y F, son términos que representan,

respectivamente, los efectos de la difusion horizontal y vertical.
Estas ecuaciones son bdsicamente la aplicacién de la segunda ley de Newton a la
atmésfera, y su deduccion detallada se puede encontrar en Haltiner y Williams (1980; pag.

3-10) y también en Pielke (1984; pag. 13-17) y Holton (1979; pag. 29-35).

2) La ecuacion de la hidrostatica:

+
I1+q,

o¢ .
— = . +
Fy ap|:1

[2.4]

donde p* = p, - p.. El término entre paréntesis incorpora el efecto gravitatorio del agua
liquida, siendo g,, g, ¥ ¢, respectivamente las razones de mezcla del vapor de agua, del agua
de nube y del agua de lluvia.

Esta ecuacion es en realidad la ecuacion de movimiento vertical simplificada por la
hipétesis hidrostatica. La validez de esta suposicion se suele aceptar si la escala horizontal
del movimiento es mayor que su escala vertical (Anthes y Warner, 1978), lo que se cumple
en el presente estudio. La deduccion detallada de la ecuacién hidrostatica se puede hallar en

Haltiner y Williams (1980), Pielke (1984) y Holton (1979).
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3) La ecuacioén de continuidad:

ap , 8P u/m  Ypv/m) 8p&
—_— F77) ( + ) S
ot Ox oy oo

2.5]
Suponiendo que ¢ = 0 en los limites superior (c = 0) e inferior (c = 1) del
modelo, se puede integrar esta ecuacion para obtener la variacién temporal de la presién
superficial en el modelo,
ap , (P u/m) P v/m)
= m J o ( +
Ox oy

ot
Una vez calculada la tendencia de la presion en superficie se puede obtener ¢ en

Jdo [2.6]

cualquier nivel o de acuerdo con:

o))

* 2 * -
p m J-ﬂa(a(p u/ m) N o(p V/m))dc)"

R > 271

. o
o= - —
P

La ecuacion de continuidad expresa el principio de conservacion de la masa que,

evidentemente, se debe cumplir en la atmdsfera (Holton, 1979; pag. 40-44).

4) La ecuacion de la termodinamica:

06, 06, aé .08,
= = _ +yv=)- + + + :
Py mu v ) gy Fy(6,) + F.(0.) + 5(6,) [2.8]

donde la variable de pronéstico 6, es la temperatura potencial virtual:
6, = 6(1 + 0.608q,) [2.9]
Se utiliza la temperatura potencial, pues de esta manera desaparece de la ecuacién el
término de calentamiento o enfriamiento adiabatico. Por otra parte, se emplea la
temperatura virtual para incluir el efecto de la presencia del vapor de agua, a la vez que se
mantiene la forma de la ecuacion.
F.y F, representan la difusién horizontal y vertical de temperatura potencial virtual
y S representa el efecto de las fuentes y sumideros de calor. La deduccién de la ecuacion de

la termodindmica se puede encontrar en Pielke (1984; pag. 5-12).

5) Las ecuaciones de conservacion del agua:

De una manera parecida a como se obtiene la ecuacion de la termodindmica se
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deducen las ecuaciones que dan cuenta de la conservacion del agua en cada una de sus

formas:

04, _ (aq,,+ aq,,? 'aqn+p()+p + 8 2.10
o -mu_ai v - p (4, v(qn) (q,,) [ ]

donde n = 1,2,3, pues se consideran tres formas del agua en el aire: vapor (g,), agua liquida

en forma de goticulas de nube (g,) y agua liquida en gotas de lluvia (g,). En este trabajo no

se ha considerado la fase solida.

2.3. Parametrizaciones de los procesos fisicos

Los procesos fisicos de una escala espacial inferior a la de la malla de discretizacion
espacial utilizada se incluyen en el modelo mediante la técnica de parametrizacion. Cada
parametrizacion simula uno de estos procesos fisicos y transfiere su efecto a las variables de
prondstico. El modelo utilizadorincluye las parametrizaciones que tienen en cuenta el efecto
del balance de energia en la superficie, de los flujos turbulentos de intercambio vertical, de

los flujos radiativos y de los procesos nubosos.

2.3.1 Balance de energia en la superficie

Para calcular el balance superficial de energia se utiliza el método propuesto por
Blackadar (1976), conocido como modelo de "fuerza-restauracion” (force-restore). Segin
este modelo, la temperatura de una delgada capa superficial del suelo (influida por la onda
térmica diaria) se modifica debido a la accidén de los flujos radiativos (radiacion de onda
corta y radiacion de onda larga entrante y saliente) y los flujos de calor sensible y latente.
Esta accion se ve amortiguada por el flujo de calor hacia las capas mas profundas del suelo
donde ia onda térmica diaria no influye. La ecuacion de balance que expresa la influencia de

todos estos procesos en la temperatura del suelo es la siguiente:

0T,
at

Cy—2=R,- Hu-H,- L, E, [2.11]

donde 7 es la temperatura de la capa superficial, Cg la capacidad calorifica por unidad de
superficie de la capa superficial (J m® K™), R, la radiacién neta (balance de los flujos de

onda corta y onda larga en el suelo), Hy, el flujo de calor por conduccidn hacia la capa
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profunda, H; el flujo de calor sensible, L, el calor latente de vaporizacion, £ el flujo de
humedad suelo-atmdsfera.

El nombre de "fuerza-restauraciéon” con que se conoce a este método se debe a que
la variacion de T debida a los flujos radiativos, de calor latente y de calor sensible, se ve
contrarrestada por el flujo de calor hacia la capa profunda, que impide que 7 se aleje

mucho de 7, (temperatura del subsuelo), ya que para el calculo de ), se utiliza la formula:

Hy=118-Q-Cy-(Ts-Tn) [2.12]

T,, varia, segin proponen Noilhan y Planton (1989), siguiendo la onda térmica

anual.

2.3.2 Difusion vertical y capa limite planetaria (CLP)

La parametrizacion de los flujos turbulentos verticales de las variables de prondstico
dentro de la CLP se realiza siguiendo dos posibles procedimientos, que se eligen en funcion
del estado de estratificacién en la primera capa del modelo. En total se consideran cuatro
posibles estados de estratificacion : estabilidad, turbulencia mecénica, conveccion forzada y
conveccion libre. La eleccion del correspondiente estado se hace en funcion del valor del
mimero de Richardson y de la longitud de Monin-Obukhov (las expresiones semiempiricas
utilizadas se pueden ver en Zhang y Anthes, 1982). En los tres primeros estados, los flujos
turbulentos verticales se determinan por medio de una aproximacion de primer orden o
teoria K (Arya, 1982; pag. 157-169), calculandose los coeficientes de difusion turbulenta en
funcion del nimero de Richardson local y de la cizalla vertical del viento correspondientes a
cada capa del modelo.

En el caso de conveccion libre, se considera que la mezcla vertical dentro de 1a CLP
no esti determinada por los gradientes locales, sino por el perfil térmico de toda la CLP
Asi, los intercambios turbulentos no se producen sélo entre capas adyacentes, sino entre la
capa més baja del modelo y cada una de las demds incluidas en la CLP.

Por encima del tope de la CLP la difusién vertical se calcula siempre mediante un
procedimiento basado en la teoria K.

Esta parametrizacion usa los principios propuestos por Estoque (1968) vy
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posteriormente desarrollados por Blackadar (1976, 1978) y Zhang y Anthes (1982).

2.3.3. Difusion horizontal
La difusién horizontal que se introduce en el modelo tiene como objetivo principal
el control de las inestabilidades numéricas que pudieran surgir. Se determina mediante una

formulacién de cuarto orden:

F;,(a)=-K,,Vf,a [213]

donde el coeficiente de difusién, K, se compone de un valor de fondo y de un término
proporcional a la deformacion total del flujo, de acuerdo con Smagorinsky et al. (1965) y
Doms (1990). Esta formulacién es mas selectiva, en cuanto a la escala de las ondas

difundidas, que la de segundo orden.

2.3.4. Flujos de radiaciéon

Los procesos por los que la radiacion es absorbida y emitida por los diversos gases
que componen la atmdsfera suceden a una escala espacial inferior a la del espaciado de la
malla de discretizacion, por lo que también deben ser parametrizados. Se hace distincién
entre ¢l caso de cielo despejado (sin nubes) y de cielo nuboso.

En cielo despejado se calcula el flujo radiativo de onda larga segun el método
propuesto por Sasamori (1972), que establece un balance de los flujos en la base y la cima
de cada capa horizontal del modelo. El valor de las emisividades se calcula en cada capa
teniendo en cuenta su temperatura vy la cantidad de gases absorbentes que contiene
siguiendo la formulacion de Mahrer y Pietke (1977). También se incluye el calentamiento
del suelo por absorcion de radiacion de onda corta, como se coment6 en el apartado 2.3.1.

En el caso de existencia de nubosidad el flujo de onda larga se calcula mediante el
método propuesto por Pielke (1984; pag. 201-205), y se tiene en cuenta la atenuacion de la

onda corta aplicando el procedimiento desarroltado por Anthes et al. (1987).

2.3.5. Procesos nubosos

La formacién de nubes y los procesos de precipitacion se parametrizan mediante el
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llamado esquema explicito propuesto por Hsie et al. (1984). Consiste en la resolucion de las
ecuaciones de pronéstico para el vapor de agua, goticulas de nube y gotas de lluvia
{ecuacion {2.10]), que contienen unos términos que determinan el ritmo de creacidén o
destruccién de cada una de las formas en que se presenta el agua. Por otra parte, también se

parametriza la caida de la precipitacion.

2.4. Tratamiento numérico

Como se comenté en el capitulo 1, el sistema de ecuaciones primitivas de pronostico
no es posible resolverlo analiticamente, por lo que hay que recurrir a la aplicacion de
métodos numéricos aproximados, en los que se consideran discretizaciones espacio-

temporales.

2.4.1. Discretizacion espacial

Para la discretizacion espacial de la region o dominio donde se aplica el modelo se
ha utilizado una disposicién de tipo Lorenz en la vertical y una malla C de Arakawa en la
horizontal. Una representacion grafica de la malla de estas discretizaciones se puede ver en
la figura 2.1, donde se indican los puntos en que se calculan las diferentes variables, El
hecho de que ambas distribuciones, vertical y horizontal, sean alternadas, es decir, que no
todas las variables se calculen en los mismos puntos, ofrece la ventaja de una mayor
facilidad en el calculo de algunos términos de las ecuaciones, al tiempo que aumenta su

precision (Mesinger y Arakawa, 1976).

2.4.2. Esquemas numéricos
Las ecuaciones del modelo se resuelven aplicando diferentes esquemas de
diferencias finitas, aplicando el método de “desdoblamiento temporal” (time spliting)

propuesto por Marchuk (1967). Este método consiste esencialmente en que el calculo del

valor de las variables de prondstico en el instante f+A¢ a partir de su valor en f se realiza
siguiendo un proceso secuencial, de manera que tras la resolucion numérica del primer
término de las diferentes ecuaciones diferenciales se actualizan los valores de tales

variables, que son utilizados para resolver el segundo término, y asi sucesivamente con los
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demas. El proceso seguido se ilustra con ¢l siguiente esquema:

*okk

ad=>a =Fi(d)=a =F(d)=a =Fi(a)=>a™=qa

Este método permite la utilizaciéon de esquemas distintos para cada término o conjunto de
términos y, ademads, exige una menor utilizacion de memoria computacional, al no tener que

almacenar las contribuciones individuales de cada uno de ellos para calcular los valores de

las variables de prondstico en cada paso de discretizacion temporal (4f). Todos los
esquemas aplicados son explicitos, excepto el utilizado para los términos de difusion
turbulenta vertical, que es implicito.

Los términos de gradiente de presion de las ecuaciones del movimiento horizontal y
el de la divergencia en la ecuacién de continuidad, que dan cuenta de las ondas de gravedad
externas y las ondas de Lamb, se resuelven mediante el esquema de integracion llamado
"hacia adelante/hacia atras" (forward-backward) en el tiempo. Este esquema consiste en
integrar los términos del gradiente de presion en las ecuaciones de movimiento horizontal
hacia adelante en el tiempo, utilizando los valores de presién y geopotencial obtenidos en el
paso anterior, y con los nuevos valores de las componentes de la velocidad calcular el
término de divergencia de la ecuacidn de continuidad. Este esquema es superior al llamado
"centrado en el tiempo" (leap-frog), pues permite utilizar un paso de tiempo mayor sin el

riesgo de que se produzca inestabilidad numérica, siendo ademds mas econémico

computacionalmente. Ademds no aparece modo computacional espurio y ,al utilizar la

malla espacial tipo C de Arakawa, se elude la aparicién de ruido de longitud de onda 2Ax,
pues permite la propagacion de ondas de gravedad entre todos los puntos de la malla
(Mesinger y Arakawa, 1976).

Para los términos de adveccion se utiliza un esquema de integracion hacia adelante
en el tiempo (forward in time), mientras que en el espacio se aplica un esquema de
interpolacion cubica (cubic spline) a contracorriente para los términos de la adveccion
horizontal, y lineal a contracorriente para los de la adveccion vertical por motivos de ahorro
de tiempo de calculo. Como se explicd anteriormente, con el método de Marchuk se
calculan por separado las advecciones de cada variable en cada direccidn espacial, lo que

simplifica notablemente las férmulas de interpolacion.



22 Desarrollo y verificacién de un modelo regional de clima para su aplicacién en la Peninsula Ibérica

Los términos de Coriolis se calculan mediante un esquema "hacia adelante/hacia
atras”" (forward-backward) en el tiempo, de tal manera que primero se resuelve la ecuacion
de la componente u del viento y, con los valores resultantes, se resuelve después la ecuacion
de la componente v.

Los términos de difusion turbulenta vertical, cuando se aplica la teoria K, se
resuelven utilizando un esquema implicito (ver Pielke ,1984 ; pag. 285-290). En este
esquema, los valores elegidos para los coeficientes b, y by, que indican la ponderacién
asignada a los instantes ¢ y t+Af en la discretizaciéon espacial, son 0.25 y 0.75
respectivamente.

La tendencia de la temperatura superficial del suelo, el calentamiento y enfriamiento
de la atmosfera por radiacién, los procesos nubosos y de precipitacidén y la difusién
horizontal se calculan aplicando un esquema de Euler, es decir una técnica de integracion

"hacia adelante" en el tiempo.

2.4.3 Condiciones de contorno

Como se menciond anteriormente, el modelo aplicado en este estudio es un modelo
regional o de 4rea limitada. Por tanto, es preciso aportarle continuamente los valores de las
variables de pronostico en los contornos laterales del dominio del modelo. Estos valores
pueden tomarse de analisis previos o de la salida de un modelo de mayor extension espacial.
El problema de las condiciones de contorno es delicado e importante.

Se ha demostrado que para los modelos hidrostaticos no existe una solucién
satisfactoria al problema de las condiciones de contorno (Oliger y Sundstrdm 1978) debido
a que existe una sobrespecificacion de las variables. De manera que, si esta dificultad no se
solucionara, los contornos serian una fuente de “ruido” permanente. Por esa causa, se han
propuesto varios métodos para eludir este problema.

El método que se siga para introducir los valores de contorno tiene una gran
importancia, pues no solo condicionan los valores de las variables en el modelo (Anthes y
Warner, 1978), sino que de dicho método depende criticamente el grado de predecibilidad
de los modelos de area limitada o regionales (Vukicevic y Errico, 1990). Un buen esquema
de condiciones de contorno debe permitir que las ondas o perturbaciones atmosféricas

entrantes sean trasmitidas al interior del modelo con una minima distorsién en su fase y
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amplitud, y también garantizar que las ondas salientes no sean reflejadas significativamente.

El esquema de contorno utilizado en este trabajo es ¢l de relajacién de la variable
propuesto por Davies (1976), que es el que mejor cumple las dos condiciones Optimas antes
comentadas (Davies, 1983). Ademas, este esquema evita convenientemente el mencionado
efecto de la sobrespecificacion, Segin esta técnica, una variable se relaja mediante un

término newtoniano y otro de difusion de la siguiente manera:

[%?j = F(n) Fi(as-am)-F) F2 V' (ass-au) [2.14]

n

donde los subindices E£S v M hacen referencia, respectivamente, a los valores de los analisis
o de un modelo de mayor escala y a los generados por el propio modelo de 4rea limitada,
F(n) es un peso cuyo valor disminuye al separarse de las fronteras, y /7 , /> son parametros

que dependen del paso temporal y del espaciado de malla.

2.4.4 Condiciones iniciales

La integracion de las ecuaciones de un modelo necesita la especificacion de los
valores iniciales de las variables de prondstico. Al igual que se sefiald en el apartado
anterior relativo a las condiciones de contorno, los valores iniciales se determinan mediante
una interpolacién espacial de los correspondientes a la malla de un andlisis o de un modelo
de mayor escala. Esto se realiza primero en la horizontal en superficies estandar de presion,
mediante una interpolacion biparabélica de 16 puntos (Koehler, 1977) y, posteriormente, se
efectua la interpolacion vertical desde los niveles de presion a los niveles ¢ del modelo
(Gaertner, 1994).

Finalmente, se aplica un proceso de “inicializacion”, cuyo objetivo es filirar todas
las ondas espurias gravitatorio-inerciales de alta frecuencia, que tienen su origen en el
desequilibrio entre los campos de masa y movimiento provocado por las dos interpolaciones
espaciales de las diferentes variables de prondstico, a pesar de que los campos de los que se
parte para hacer la interpolacién estuvieran equilibrados (Majewski, 1985). En el presente
trabajo se aplica la inicializacion por filtros digitales propuesta por Lynch y Huang (1992).

Esta inicializacién requiere dos integraciones adiabaticas cortas, una hacia adelante y otra



24 Desarrollo y verificacion de un modelo regional de clima para su aplicacion en la Peninsula Ibérica

hacia atrds en el tiempo, partiendo de los valores obtenidos directamente de las
interpolaciones espaciales. Los nuevos campos iniciales se obtienen mediante una suma
ponderada de los valores de cada variable en cada punto de la malla y en cada paso temporal
de estas dos integraciones. Los coeficientes de ponderacion estan calculados de tal manera
que se consigue eliminar en gran medida las ondas de alta frecuencia.

La inicializacién por filtros digitales da unos resultados comparables a la
inicializacién por modos normales (Briére, 1982), e incluso los supera en las primeras horas
de simulacion. El tiempo de calculo requerido es muy similar para ambas técnicas, pero la
de filtros digitales ofrece un mayor atractivo debido a su gran simplicidad en concepcién y

aplicacion,

2.4.5 Interpolacién vertical de variables del modelo de niveles ¢ a los de
observacion operativa en superficie

Las observaciones meteorologicas operativas que se realizan rutinariamente en
superficie son la temperatura y humedad del aire a una altura sobre el suelo de 2 metros y el
viento horizontal a 10 metros. Como los niveles mas bajos del modelo no coinciden con
estos niveles de medida, es preciso efectuar una interpolacion vertical. Sin embargo, no se
pueden utilizar técnicas de interpolacién polindémica, pues la capa limite planetaria (CLP) se
caracteriza por la existencia frecuente de notables gradientes verticales de la velocidad del
viento, la temperatura y la humedad. Por ello, es mas conveniente tener en cuenta los flujos
de momento, calor y humedad. Asi se ha hecho en este trabajo siguiendo el método
propuesto por Geleyn (1988), que es fisicamente consistente con la teoria de Monin y
Obukhov (1954).

La interpolacion considerada radica basicamente en la integracion de las ecuaciones
de la cizalla vertical de la velocidad del viento, temperatura y humedad propuestas por

Monin y Obukhov:

Ou U (z-zo]

— 2.1
0z K(z-zp) o L [2.15]
Bs s [z+zoj

Bz K(z-z) bs L [2.16]
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donde u es la velocidad del viento, s la temperatura o la humedad, u. y s. sus respectivos
valores de friccion, £ la constante de Von Karman, z la altura, zy la longitud de rugosidad, L
la longitud de Monin-Obukhov, ¥ @, ¥y ¢ los flujos de momento y calor o humedad
respectivamente, que son funciones semiempiricas.

Una descripcion mas detallada de gran parte de las caracteristicas del modelo
PROMES aqui expuestas se puede encontrar en Fernandez (1992), Gaertner {1994) y Castro
et al. (1993).

2.5. Descripcién de la version 2 del modelo PROMES.

En los apartados anteriores se han expuesto las caracteristicas del modelo en la
primera version con que se inicio el trabajo que se expone. Posteriores revisiones han dado
lugar a la versién 2 del modelo, cuyas diferencias con respecto a la versidn 1 se presentan en
este apartado. La préctica totalidad de las mejoras aqui descritas han sido incorporadas al
modelo tras probar su eficacia (computacional o de representacion de la fisica atmosférica)

en simulaciones no mostradas en esta Memoria.

2.5.1. Esquema de adveccion
La version 2 del modelo incorpora tres mejoras en el tratamiento numeérico de los
términos advectivos, tal como se describen a continuacion:

1) Interpolacion clibica para la adveccion vertical:

Como se comenté anteriormente, en la version 1 el esquefna que utilizado para
resolver los términos de la adveccion vertical era "lineal a contracorriente”. Este esquema
presenta un grave inconveniente, pues, al ser de primer orden de exactitud, simula con poca
precision la amplitud y velocidad de fase de las ondas. Debido a esto, su aplicacion a
determinadas situaciones meteoroldgicas no es aconsejable. En consecuencia, en la versién
2 del modelo se decidié incorporar el esquema de interpolacion cubica (cubic spline) para la
adveccion vertical, es decir el mismo aplicado a los términos de la adveccion horizontal. El
aumento de tiempo de célculo que este cambio implica se compensé con el ahorro

conseguido al optimizar el codigo original del modelo, lo cual se realizé de forma paralela.
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2) Eliminacién de ondas espurias:

El principal inconveniente del esquema de interpolacién cibica a contracorriente es
la generacion de ondas espurias en presencia de fuertes gradientes del campo advectado.
Este problema, conocido con el nombre de "overshooting” y que es comuin a todas las
aproximaciones de orden mayor que uno, se suele solucionar mediante el aumento de la
difusién o la introduccion de filtros selectivos en longitud de onda (Mahrer y Pielke, 1978).
En la version 2 del modelo PROMES se adopté la solucion para el problema del
"overshooting" propuesta por (Bermejo y Staniforth, 1992), que es menos drastica que las
mencionadas pero proporciona buenos resultados. Este procedimiento se fundamenta en la
conservacion de la aproximacion cibica en las zonas donde el campo advectado adopta una
forma suave, mientras que en las zonas en la que varfa bruscamente se aplica una
aproximacion lineal. Este procedimiento es ficilmente programable, no requiere mucho
tiempo de calculo y, ademds, no precisa introducir un aumento de la difusion horizontal tan
grande como en los otros procedimientos mencionados que se aplican para controlar la
inestabilidad numérica no lineal.

3) Nuevo método de ajuste a un polinomio cibico:

El método habitual de interpolacién mediante polinomios ciibicos exige la
resolucion de un sistema tridiagonal de ecuaciones lineales. Esta operacion es bastante
costosa en términos de tiempo de célculo, pues implica la inversion de una matriz de gran
dimensién. Por ello, en la version 2 del modelo se incorpora un nuevo procedimiento,
bastante mas rdpido, que fue propuesto por Behforooz (1992) a partir de la idea original de
De Boor (1984). Consiste, basicamente, en calcular los coeficientes de la aproximacion
cubica de forma local, en funcién de los puntos mas cercanos a la zona de aproximacion.
Asf el aprovechamiento computacional es mucho mayor que con el método tradicional,
conservando la precisién de la aproximacién. Sin embargo, esta aproximacion local del
polinomio cubico no tiene una selucién sencilla en el caso de espaciado no uniforme entre
los puntos de la malla, y por ello sdlo se aplica a la adveccién horizontal. No obstante, como

ésta consume mas tiempo que la adveccion vertical, el ahorro de célculo es considerable.
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2.5.2. Esquema del gradiente de presion
Cuando se utilizan las coordenadas verticales o, el término del gradiente de presion

que aparece en las ecuaciones del movimiento se desdobla en dos:

V,p=-Vop-0aV,p, [2.17]

Cuando se resuelven numéricamente las ecuaciones sobre terreno inclinado, los dos
términos que hay que sumar tienen signo opuesto y valores relativamente grandes pero
parecidos, de forma que el resultado es un valor relativamente peqlueﬁo. Por tanto, cualquier
minimo error que se cometa en ¢l célculo de cualquiera de ambos términos podria dar lugar
a un error muy significativo en el resultado final. Sundquist (1979)-y Janjic (1977, 1979)
analizaron el problema. En la version 2 del modelo se han incorporado las propuestas de
Janjic (1979), tal como se indica a continuacidn.

Si se considera el geopotencial como una funcién de la forma :

¢=9xy.¢) [2.18]

donde £=£(p) es una funcibén continua y monétona de la presidn, se puede obtener la

férmula:

-Vpr¢=-V,¢+Z—?VJ§ [2.19]
que es la forma general del gradiente de presién en coordenadas o, pues cualquiera de las
expresiones habitualmente utilizadas se puede obtener con una eleccion particular de la
funcidén &.

Por consiguiente, al discretizar el término del gradiente de presion se necesita
interpolar el geopotencial mediante una aproximacion hidrostatica. Pero esta aproximacién
puede ser inconsistente con la forma con la que se integra la ecuacion de la hidrostética en

el modelo para obtener el geopotencial en los puntos de la malla. Fsta inconsistencia se

puede evitar aplicando una discretizacién propuesta por Janjic (1979). Un completo analisis
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de este esquema y su comparacion con otros esquemas habitualmente utilizados se puede

encontrar en Gaertner (1994).

2.5.3. Asimilacién de condiciones de contorno

Como ya se indic6 en un apartado anterior, la asimilaciéon de los vﬁlores de contorno
es un tema especialmente delicado. Los valores de contorno proporcionan a los modelos
regionales o de drea limitada las caracteristicas atmosféricas existentes fuera del dominio
del modelo, lo que condiciona notablemente a los sistemas meteorologicos que intentan
reproducir estos modelos. Los modelos regionales simulan las circulaciones de mesoescala
que son provocadas por los forzamientos locales. Por lo tanto, el esquema de asimilacion de
valores de contorno debe estar disefiado de manera que se mantenga la coherencia entre la
informacion aportada desde fuera del modelo y la aportada por éste. Al mismo tiempo el
forzamiento externo no debe anular las circulaciones de mesoescala generadas por la fisica
del modelo en el interior de su dominio. Con el objetivo de perfeccionar el esquema que se
describi6 en el apartado 2.4.3. , en la version 2 del modelo se han probado los efectos de dos
modificaciones.

1) Condicion de contorno de "entrada-salida" para el campo de vapor de agua:

Esta modificaciéon del esquema original de Davies (1976) consiste en adoptar
valores de contorno para el vapor de agua especificados externamente al dominio del
modelo alli donde el flujo sea de entrada, mientras que en los puntos en que el flujo sea de
salida se asume una condicion de "no-gradiente”. De esta manera se permite que €l vapor de
agua generado en el interior del dominio del modelo pueda fluir libremente hacia fuera.

Las pruebas realizadas con el esquema de "entrada-salida" (inflow-outflow) indican
gue no afecta significativamente a los campos en el interior del dominio. Por otro lado, el
uso de la condicién de "entrada-salida" asegura menos consistencia entre el vapor de agua
det modelo y el del forzamiento externo que el procedimiento de relajacion estandar, lo cual
puede causar problemas en las fronteras de flujo de entrada (Giorgi et al., 1993c). Por estas
razones, no se ha incluido la modificacién aqui descrita en la versién 2 del modelo que se ha
utilizado en este trabajo.

2) Variacion de la influencia de las condiciones de contorno con la altura:

Es conocido que la influencia de los fenémenos de mesoescala es mayor cuanto mas
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cerca se esté de la superficie terrestre. Por tanto, el forzamiento de los valores introducidos
por los contornos laterales deberia ser mayor en las capas altas del modelo que en las
inferiores. Esto ha sido incluido en la version 2 del modelo mediante valores adecuados de
los coeficientes de ponderacion que aparecen en la férmula [2.14]. Con esta modificacion
del esquema de asimilacion de valores de contorno se evitan los efectos no deseados que
surgen por la inevitable inconsistencia entre los campos generados por el modelo y los

aportados desde fuera en las capas mas bajas.

2.5.4. Mejora del esquema de radiacién

Como se indico en el apartado 2.3.4., la versién 1 incluye la atenuacién de la
radiacion de onda corta, pero no tiene en cuenta el calentamiento que esta radiacién causa
en la atmosfera cuando se encuentra en su camino con capas nubosas. En esta segunda
versidn se ha modificado la parametrizacién de la radiacion para incluir este efecto que es
de vital importancia en el mecanismo de desarrollo de las nubes, pues el calentamiento por
onda corta puede llegar a ser del mismo orden que el enfriamiento por onda larga en las
capas altas de las nubes (Stephens, 1978a).

La programacién del calentamiento por radiacion de onda corta se ha realizado
partiendo del esquema presentado por Pielke (1984; pag. 210-218), que a su vez se basa en
el detallado estudio realizado por Stephens (1978a,b) y Stephens et al. (1978).

2.6. Descripcion de la version 3 del modelo PROMES

La tercera version del modelo PROMES utilizado en este trabajo incluye todas las
caracteristicas de la version 2 y ademas adopta una parametrizacion de los procesos nubosos
convectivos del tipo propuesto por Fritsch y Chappell (1980), que ha sido modificada tal y
como se describe en Fernandez et al. (1995). Segin esta parametrizacion, los principales
rasgos de la conveccion himeda profunda pueden ser determinados mediante un modelo de
nube a partir de tres parametros que se deducen de valores de variables calculadas en la
malla del modelo (es decir, a escala resoluble). Estos son: La energia disponible por
flotabilidad (ABE, de available bouyant energy), la cizalla vertical del viento horizontal y el

movimiento vertical a escala resoluble. Se supone que los efectos de las nubes convectivas
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sobre la masa, la humedad y el momento pueden ser aproximados, en una celdilla de 20x20
km aproximadamente, mediante una sola célula convectiva compuesta por corrientes
ascendentes (updraft) y descendentes (downdraff) de aire saturado y un movimiento vertical

inducido en el entormno.
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Figura 2.1. Disposici6n horizontal y vertical de las variables en la malla del modelo.






METODO DE APLICACION DEL
MODELO

Como se indicé en el primer capitulo de esta Memoria, el principal objetivo del
trabajo consiste en preparar €l modelo PROMES para su utilizacion en simulaciones de
larga duracién en el ambito de la Peninsula Ibérica. La intencién final es aplicar este
modelo en simulaciones multianuales anidado a un AOGCM con el propdsito de obtener
posibles futuros escenartos climdticos regionales en la Peninsula. Pero la fase inicial de
desarrollo y validacion del modelo climatico regional, que constituye el presente estudio,
no se puede realizar con simulaciones tan largas, pues el gran nimero de pruebas
necesarias implicarian unas necesidades de tiempo de célculo prohibitivas. Por lo tanto,
se decidio que todas las pruebas precisas se realizarian con simulaciones de un mes de
duracion, eligiendo los meses de Enero, Abril, Julio y Octubre; siendo representativo cada
uno de ellos de una estacion del afio. Por tanto, es razonable suponer que se cubran de
suficientemente la variedad de caracteristicas climaticas tipicas de la Peninsula Ibérica.

La duracion mensual de estas simulaciones es bastante mayor que el periodo
tipico de wvariabilidad meteorologica en latitudes intermedias relacionada con las
perturbaciones baroclinicas (Peixoto y Oort, 1992). Por lo tanto, estas simulaciones
mensuales pueden considerarse capaces de reproducir rasgos climaticos. No obstante, es
claro que de ellas no es posible deducir ninguna informacion sobre variabilidad climatica
interanual, y ni siquiera intraestacional, lo que es fundamental para definir el clima. Sin

embargo, a pesar de este inconveniente o carencia, los resultados promedio tienen una
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significacion climatica y, al mismo tiempo, permiten ser interpretados mas facilmente con
vistas a detectar y corregir posibles errores o ensayar parametrizaciones mas adecuadas
que mejoren el modelo, pues éste se anida en datos de analisis correspondientes a un
determinado mes y afio, lo que admite su comparacién con datos climaticos reales en la

region estudiada.

3.1. Dominio y resolucion.

El dominio en que se ha aplicado el modelo comprende una zona de 1800 x 1680
km centrada en la Peninsula Ibérica, de forma que dicha region se sitiie suficientemente
alejada de las posibles distorsiones inducidas por la zona de relajacién junto a las
fronteras del dominio (véase la figura 3.1.). El extremo oeste del dominio esta adentrado
en el océano Atlantico para que los flujos atmosféricos que proceden de esa direccion
entren sin distorsién orografica en el dominio. El borde oriental del dominio se encuentra
sobre el Mediterraneo, mds al este de las Islas Baleares, de manera que la influencia de
este mar sobre el clima de la Peninsula sea tenida en cuenta. Al norte la regién en que se
realizan las simulaciones abarca hasta una latitud que se sitia, aproximadamente, en la
mitad de Francia. Finalmente, el sur del dominio se extiende lo suficiente para incluir la
mayor parte de la cordillera norteafricana del Atlas, que ejerce una notable influencia en
la formacion de zonas de bajas presiones en la region del Mediterraneo cercana a las
costas de Argelia, afectando al Levante peninsular.

Las coordenadas horizontales del modelo son cartesianas y , como consecuencia,
s necesaria una proyeccion de la esfera terrestre sobre el plano. En esta ocasién se utilizo
una proyeccidén Lambert, como se sefialé en el apartado 2.1. Los paralelos estandar han
sido situados en 30° y 60° norte. La proyeccién esta centrada sobre el meridiano de
referencia de 6° oeste.

La resolucion horizontal utilizada en este trabajo es uniforme vy de 20 km, es decir,
todas las celdillas en las que se divide el dominio tienen unas dimensiones horizontales de
Ax = Ay = 20 km. La region de simulacion se compone, por tanto, de 90 x 84 celdillas,
incluyendo las de la frontera. Esta resolucidn espacial es capaz de simular procesos
atmosféricos correspondientes a la mesoescala 8 y permite resolver, como se vera mas

adelante, las principales caracteristicas de la orografia de la Peninsula Ibérica, e incluso
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detallar algunos rasgos topograficos secundarios. Este tamafio de celdilla hace muy
aconsejable la utilizacidén de un esquema de nubes de tipo hibrido, que consiste en una
combinaci6n de un esquema explicito y otro implicito, como se demostrara en el capitulo
4 de esta Memoria. Finalmente, se constata que la resolucion espacial elegida estd dentro
del rango en que la aproximacion hidrostética adoptada puede considerarse valida.

En el sentido vertical, el dominio se ha dividido en 30 capas, que es un niimero
adecuado a la resolucién horizontal empleada. Los niveles de las bases de tales cedillas y
la cima de la superior, en coordenadas @, son los siguientes: 1.000, 0.998, 0.992, 0.982,
0.968, 0.950, 0.928, 0.902, 0.872, 0.838, 0.800, 0.758, 0.712, 0.662, 0.608, 0.554, 0.500,
0.450, 0.400, 0.354, 0.312, 0.274, 0.240, 0.210, 0.180, 0.150, 0.120, 0.090, 0.060, 0.030 y
0.000. Como se puede comprobar, la resolucién vertical varia con la altura, siendo
maxima en los niveles mas bajos. Esto permite que el intercambio turbulento en la capa
limite planetaria sea resuelto con suficiente precision dada su importancia sobre las
condiciones atmosféricas. La variacion de la resolucion vertical con la altura debe ser

suave para evitar la reflexién espuria de las ondas internas (Mesinger, 1991).

3.2. Topografia.

Para asignar las alturas topograficas de las bases de las celdillas inferiores de la
malla del modelo se ha partido de la base de datos de topografia y batimetria suministrada
por el NGDC (National Geophysical Data Center), perteneciente a la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) de los Estados Unidos. Estos datos tienen una
resolucion de 5 minutos en latitud-longitud, que equivale, aproximadamente,'a entre 6y 9
km en las latitudes donde se sita el dominio estudiado

Para establecer la altura topografica de las celdillas del modelo se han promediado
los datos originales en cada una de ellas. Posteriormente se ha aplicado un filtro
bidimensional de dos pasos (Shapiro, 1970). Con este filtro se consigue eliminar los
detalles topograficos que tengan una resolucion de 2Ax sin modificar significativamente
los detalles de longitud de onda mayor. Este filtrado tiene un efecto beneficioso sobre las
simulaciones, pues evita la aparicion de ruido de longitud de onda 2Ax que pueda originar

el forzamiento orografico.
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En la figura 3.1. se muestra como queda definitivamente la orografia considerada
en ¢l modelo. La resolucién utilizada permite reproducir con claridad las principales
cadenas montafiosas (Cordillera Cantabrica, Pirineos, Sistema Ibérico, Sistema Central,
Sistema Bético y Sierra Morena) y los valles de los rios principales (Duero, Tajo, Ebro y
Guadalquivir).También se distinguen accidentes geograficos secundarios como, por
gJemplo, el Macizo Galaico, los Montes de Toledo, o las cuencas del Jucar y el Segura.
Incluso se llegan a diferenciar detalles como la separacién entre la Sierra de Gredos y la
de Guadarrama en el Sistema Central, o entre los Sistemas Subbético y Penibético. Esta
gran definiciéon permite que el modelo llegue a simular con notable precisién los
forzamientos orogréaficos en la Peninsula Ibérica, que inducen un significativo efecto
sobre los subclimas locales. En la figura 3.2. se incluye un mapa donde se sefialan los

nombres de los principales accidentes orograficos a los que se alude en esta Memoria.

3.3. Seleccion de los periodos de simulacidn.

El trabajo que aqui se presenta constituyd la mayor parte de la colaboracién del
grupo de Meteorologia del Departamento de Fisica de la Tierra, Astronomia y Astrofisica
I de la Universidad Complutense de Madrid en el proyecto “Regionalization™ financiado
por el Programa “Environment” de la Uniéon Europea. Como la propuesta de este
proyecto, iniciado en el afio 1993, fue elaborada a finales de 1991, los analisis del
ECMWF mids actuales y de mayor calidad que estaban disponibles correspondian a los
afios 1990 y 1991. Esta circunstancia obligé a que las simulaciones se debieran realizar en
cualquier intervalo temporal comprendido entre julio de 1990 y junio de 1991.

Anteriormente se comentd que se optd por la ejecucion de simulaciones de un mes
de duracidn, considerando que la fase de evaluacidn y ajuste del modelo obligara a
efectuar numerosas pruebas, que se comentardn en el capitulo 4. Asi,’ se eligieron los
meses de julio de 1990, octubre de 1990, enero de 1991 y abril de 1991, es decir, uno de

cada estacion del afio.

3.4. Datos para las condiciones iniciales y de contorno.
Las condiciones iniciales y de contorno asignadas a los puntos de la malla del

modelo PROMES se calcularon mediante las interpolaciones horizontal y vertical
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mencionadas en los apartados 2.4.4 y 2.4.3, partiendo de los datos de los analisis del
ECMWFY (European Centre for Medium-Range Weather Forecast, Reading, R.U.). Se ha
dispuesto de los analisis diarios realizados a las 0 y 12 horas (U7C) en una malla de
latitud-longitud con un espaciado de 0.9°. Las condiciones iniciales han sido sometidas a
una inicializacién antes de su utilizacion en el modelo, como se describié en el apartado
24.4.

Los datos de estos analisis son la temperatura, la humedad especifica, la altura
geopotencial y las componentes zonal y meridiana del viento en los niveles estandar de
presion, es decir, 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 y 100 hPa, ademas dec la
temperatura en la superficie y en el subsuelo.

Los valores de contorno se actualizan cada 12 horas y se suministran al modelo en
cada paso de tiempo mediante una interpolacion lineal entre dos datos consecutivos de los

analisis del ECMWF.

3.5. Asignacion de los pariametros del suelo y otros para’lmetros.

El esquema de intercambio superficie-atmosfera utilizado en las versiones del
modelo PROMES empleadas en este trabajo necesita la asignacién de cinco pardmetros
del suelo en cada una de las celdillas inferiores de la region de simulacién : Albedo,
emisividad de onda larga, humedad disponible, rugosidad e inercia térmica. Para la
asignacion de tales parametros en la parte espafiola de la Peninsula y en las Baleares se
partio de un mapa de usos de suelo suministrado por ¢l Ministerio de Agricultura, que fue
digitalizado. A cada uno de los 28 tipos de uso de suelo que se consideran en dicho mapa
s¢ han asignado los correspondientes valores de los parametros aplicando criterios
subjetivos, a partir de los valores propuestos por Benjamin y Carlson (1986). Dicho
criterio asigna diferentes valores para los meses de invierno y de verano. En resto de las
zonas incluidas en el dominio del modelo se han asignado los pardmetros del suelo de
manera subjetiva.

Otros parametros que se necesitan fijar dentro del modelo son las constantes de
difusion de fondo. Al coeficiente adimensional de difusién de fondo en la horizontal K,

se le ha asignado un valor de 2.5:107 para las componentes del viento y de 0.5-107 para el
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resto de las variables. Para la constante de fondo de la difusion vertical se ha establecido
el valor de 0.15 m™s™.

Por otra parte, se han ajustado algunos parametros dentro del codigo informatico
del modelo para que la subrutina correspondiente a la parametrizacion de los procesos de
intercambio radiativo se ejecute cada siete pasos temporales (es decir 280 segundos), en
vez de cada paso; lo cual conlleva un ahorro de tiempo de calculo apreciable. Esto se
puede hacer debido a que los fenémenos radiativos en la atmésfera son de evolucion
lenta. Por idénticos motivos y de una forma similar se ajusta el modelo para que el
chequeo de energia disponible por flotabilidad incluido en el esquema implicito de nubes

se realice cada diez pasos temporales (400 segundos).

3.6. Datos de salida del modelo y comparaciones realizadas.
A continuaciéon se detallan todos los datos obtenidos en las simulaciones
realizadas.
Se extrajeron los campos de medias mensuales y de desviaciones estindar de las
siguientes variables:
o Temperatura, humedad especifica, altura geopotencial y componentes
zonal y meridiana del viento en los niveles de presion de 850, 700, 500,
300 y 200 hPa. |
e Temperaturas maxima, minima y media diarias a 2 metros sobre el nivel de

la superficie terrestre.

¢ Componentes del viento méaximo diario a 10 metros sobre el nivel de la
superficie terrestre. .
¢ Porcentaje de cubierta nubosa.
¢ Flujos de calor y humedad en el suelo.
o Presion reducida al nivel del mar.
Cada 12 horas (0 y 12 UTC) se obtuvieron los datos que se detallan a
continuacion:
s Campo de agua de nube integrado verticalmente.
o Temperatura, humedad especifica y altura geopotencial en los niveles de

presion de 850y 500 hPa.
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* Sondeos aeroldgicos en las celdillas correspondientes a Madrid, Santander,
La Corufia, Murcia, Palma de Mallorca y Lisboa.
También se generaron los siguientes datos:

e Precipitacion acumulada mensual.

e Numero de dias con precipitacion comprendida en determinados rangos.

e Temperaturas maxima y minima diarias en las celdillas correspondientes a
todas las capitales de provincia.

e Precipitacion diaria en las celdillas correspondientes a todas las capitales

de provincia,

De los datos de las simulaciones mencionados anteriormente se ha hecho una
comparacion con los andlisis del ECMWF de aquellos escritos en cursiva, mientras que
los que estan subrayados se han comparado con las observaciones suministradas por la
red climatologica del Instituto Nacional de Meteorologia (INM) de Espafia, compuesta
por alrededor de 5000 estaciones (ver figura 4.41).

Ademas de las comparaciones graficas entre los campos simulados y observados,
se han realizado analisis objetivos de la calidad de los resultados de las simulaciones

mediante el calculo de los siguientes parametros estadisticos :

e FError Cuadrdtico Medio (ECM). Este pardmetro da una idea del
grado de discrepancia entre un campo observado (o extraido directamente de
observaciones) y su correspondiente campo simulado. El ECM se define de

la siguiente manera:

[3.1]

Donde a es la variable que se esta tratardo; N es el nimero de puntos en una
region dada y los superindices M y O se refieren a los resultados del modelo

y a los datos de las observaciones respectivamente.
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e Sesgo. El sesgo (bias) es una medida objetiva que indica si hay una
desviacion sistemadtica entre los datos observados y simulados para un
determinado campo. Se define como se indica a continuacion:

(a) - ay)
B =" [3.2]

‘ N

N

Donde los elementos de la férmula tienen el mismo significado que en la
expresion anterior.

e Correlacion espacial. Esta medida estadistica compara los patrones
espaciales de un campo simulado y su correspondiente campo observado. La

correlacién espacial se calcula mediante la expresion:

ZN:(a,’,” -—aM)(af —ao)

C = — [3.3]

[i(af—a“)zi(af—ao)zr

n=| n=1

Donde a™ y aO son los valores medios simulados y observados de la
variable a en toda la regi6n considerada, y los demas elementos de la

formula tienen el mismo significado que en las dos expresiones anteriores.

3.7. Recursos informiticos.

Para la ejecucién de las simulaciones cuyos resultados se presentan en el capitulo
4 se ha utilizado una estacion de trabajo HP Apollo 735, con una velocidad de célculo de
40 Mflop. Las primeras versiones del modelo necesitaban unas 700 horas de CPU para
completar una simulacién de un mes, mientras que la ultima versidn precisa la mitad de
tiempo de calculo, a pesar del mayor nimero de célculos que implica, gracias a la

optimizacion del codigo realizada.



Figura 3.1. Dominio de aplicacién del modelo con orografia. Se traza la isolinea de 10
metros y después desde la de 300 a la de 2700 metros con intervalos de 300 metros.
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Figura 3.2. Caracteristicas geograficas més usualmente aludidas en el texto.






4

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
CON CONDICIONES DE CONTORNO
“PERFECTAS”

Como se indico en el capitulo 3, en el transcurso del trabajo que se presenta se han
utilizado tres versiones del modelo PROMES. A partir de la inicial (denominada como
version 1) se han ido incorporando mejoras sucesivas que dieron lugar a las otras dos
versiones. Los resultados que se¢ presentan en los cuatro primeros apartados de este
capitulo corresponden a la tercera versién del modelo ya que, tras su comparacién con las
observaciones disponibles, se ha comprobado que ésta es la que ofrece un ajuste mas
satisfactorio. Esta comprobacion se realizard de forma separada para cada uno de los
cuatro meses elegidos. Para ello se utilizardn valores de las alturas geopotenciales, la
temperatura y la humedad promedios en diferentes niveles estdndar de presion obtenidos
en las simulaciones, que se compararan con los correspondientes a los de los analisis del
ECMWF. En este capitulo se mostraran los valores comparados en los niveles de 850,
700 y 500 hPa. Asimismo, se verificaran los valores de algunas variables superficiales
(promedios mensuales de temperaturas méxima y minima y precipitacién diarias)
comparando las simuladas con las observadas en la red climatolégica del Instituto
Nacional de Meteorologia.

Finalmente, en el apartado 4.5. se presentan algunos resultados obtenidos con las
otras dos versiones, con el objeto de poner de manifiesto explicitamente la mejoria
conseguida en las sucesivas versiones del modelo regional de clima aplicado a la

Peninsula Ibérica.
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4.1. Simulacién de invierno.
Como simulacion mensual representativa del invierno se ha tomado la del mes de

enero de 1991.

4.1.1. Situaciones sindpticas observadas durante el mes.

La primera decena del mes se caracterizd por un predominio de circulacién del
oeste que dio lugar a lluvias abundantes en la zona mas occidental de la Peninsula,
especialmente en Galicia, asi como en la vertiente cantdbrica y en los puntos mas
elevados de la parte central peninsular. Las temperaturas fueron relativamente suaves para
esta época del afio debido a la continua llegada de masas de aire subtropical. El dia 12 se
inicié un cambio del tiempo sobre la region a consecuencia del efecto asociado a un area
anticiclénica que afectd a la mayor parte de la region estudiada. En principio el flujo de
aire del norte hizo descender drasticamente las temperaturas en superficie.
Posteriormente, el desplazamiento del anticiclén hacia el este dio lugar a que, a partir del
dia 16, las temperaturas ascendieran ligeramente y las lluvias aparecieran de nuevo por el
noroeste de la Peninsula Ibérica debido al paso de varios frentes. El dia 20 el anticiclon se
mueve hacia el oeste para quedarse centrado sobre las Islas Britanicas el dia siguiente. El
dia 22 se forma un “dipolo” o estructura tipica en la que una zona de altas presiones se
sitiia justo al norte de un centro de baja presién. Esta configuracién se mantiene estable
hasta el dia 26, induciendo fuertes lluvias sobre la zona de Levante y Baleares. Este tipo
de precipitaciones copiosas se producen cuando masas de aire provenientes del este se
cargan de humedad en su viaje sobre el Mediterrdneo y, al incidir en las elevaciones
orograficas costeras, sufren un ascenso que se ve favorecido por el aire frio existente en
niveles mas altos, lo que da lugar al desarrollo de nubes convectivas de gran espesor que
originan lluvias intensas. A partir del dia 27 el “dipolo” se debilita, de forma que la baja
acaba por desaparecer desplazandose hacia el este, y el anticiclon deja paso a una vaguada
en altura que producird precipitaciones durante un par de dias, para ser sustituida por un

nuevo anticiclén con el que termina el mes.
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4.1.2. Evolucion del error cuadratico medio.

En la figura 4.6. se representa la evolucion del error cuadritico medio (ECM en
adelante) entre valores simulados y analizados a lo largo del mes de enero de 1991 del
geopotencial, la temperatura y la humedad especifica en los niveles de 850 y 500 hPa.
Comparados los ECM de este mes con los de los otros tres meses simulados, se observa
que la humedad, especialmente en 850 hPa, tiene unos valores claramente menores. Todo
parece indicar que esto se debe a la menor actividad convectiva en dicho mes. Este
resultado podria también deberse a que la humedad fijada para la capa superficial de suelo
se ajusta mas a la real que en el resto de los meses simulados.

Una importante caracteristica de la evolucion del ECM es la ausencia de
tendencia, lo que indica que la simulacién no se degrada al avanzar en el tiempo, pues es
controlada por las condiciones de contorno laterales. Un aumento o disminucion
sistematicos del ECM a lo largo del periodo de simulacion indicaria una actuacién
significativamente importante de procesos de escala subsindptica generados por el
modelo. No se deberia deducir de ello que tal falta de tendencia en el ECM se mantendria
en simulaciones de mas larga duracion, o en el caso de que otros forzamientos, como los
asociados a procesos no lineales superficiales mas complejos que los parametrizados en el
modelo usado, adquirieran mayor influencia y terminaran degradando los resultados.

No obstante, en la figura mencionada se aprecian algunos dias en los que el ECM
alcanza valores maximos. Por ejemplo, los del geopotencial y temperatura en 500 hPa del
dia 4, 12 y 13 se corresponden con el paso de vaguadas en altura, mientras que el de los

dias 20 a 22 se producen en presencia del “dipolo” comentado en el apartado 4.1.1

4.1.3. Variables en altura.

La altura geopotencial media en el nivel de 500 hPa para este mes nos indica la
existencia predominante de flujos del oeste frente a las costas atldnticas de 1a Peninsula,
mientras que tienden a girar al nornoroeste sobre tierra (ver figura 4.1a). La curvatura no
tiene propensién al cardcter ciclonico, lo cual nos dice que las vaguadas y centros de bajas
presiones suelen situarse a lo largo del mes bastante al norte. El modelo simula con
mucha precisién este campo como se puede ver en la figura 4.1b. En la tabla4.2 se

comprueba que la correlacion espacial es maxima y que el sesgo es muy pequefio. Esto
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sefiala la gran capacidad del modelo para captar las sefiales de escala sinéptica desde las
condiciones de contorno laterales, Las mayores, aunque ligeras, diferencias se encuentran
en algunos puntos cercanos a los contornos ; esto puede indicar pequefias deficiencias en
el esquema de relajacion.

En las figuras 4.1c y 4.1d se pueden comparar las desviaciones de las medias
diarias de la altura geopotencial a lo largo del mes. Se ve que la desviacién que genera el
modelo es muy parecida, tanto cualitativa como cuantitativamente, a la de los andlisis. En
la esquina noroccidental se aprecian los méaximos de desviacion con un gradiente muy
fuerte ; esto indica que es hasta esta zona donde llega la influencia directa de las
vaguadas, confirmando lo que se vio en los graficos de medias mensuales. La zona de
minima desviacién esta al suroeste del dominio al no afectar ninguna vaguada a esas
latitudes, lo que es coherente con la ausencia de precipitaciones en el cuadrante
suroccidental de la Peninsula Ibérica. El maximo secundario de desviaciéon sobre el
Mediterraneo se debe a los episodios de inestabilidad que sobre el mismo tuvieron lugar
entre los dias 21 y 27.

En las figuras 4.2 y 4.3 se comparan los resultados para las componentes
horizontales del viento en el nivel de 500 hPa con sus analogos de los andlisis del
ECMWF. Las medias simuladas son muy similares, tanto para la componente zonal como
para la meridiana. Como puede verse en la tabla 4.5 las correlaciones espaciales son muy
altas mientras que los sesgos son pequefios, especialmente para la componente zonal. Este
resultado era de esperar, ya que en este nivel el viento apenas se ve influido por el suelo y
depende en gran medida del campo de masa, que como se sefialé anteriormente estd muy
bien simulado en 500 hPa. Son destacables algunas pequefias diferencias alrededor de las
principales cadenas montafiosas de la regién, Pirincos, Cordillera Cantabrica y, sobre
todo, la del Atlas. Este efecto se puede deber a la influencia de las ondas atmosféricas de
montafia (Klemp y Lilly, 1978; Hoinka, 1985; Gaertner y Fernandez, 1992) generadas en
el flujo a sotavento de las barreras montafiosas. Es importante recalcar que esta diferencia
no es una deficiencia del modelo, sino una mejora con respecto a los analisis del ECMWF
que tienen una menor resolucién espacial. Se debe tener en cuenta que la mayor

resolucién del modelo implica no s6lo un mayor detalle de los accidentes geograficos,
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sino una mayor altura media en las zonas més elevadas, y como consecuencia una mejor
representacion de las ondas orogréficas.

Las desviaciones de las componentes del viento simulado son muy semejantes a
las de los analisis. Existe una ligerisima tendencia en el modelo a dar desviaciones mas
pequefias. Esto se explicaria por que la rafagosidadlen la simulacion es menor que en la
realidad, pues no resuelve fendmenos de pequefia escala que influyen de una manera
critica en el viento. Estas diferencias son mas notables en niveles mas cercanos al suelo
donde la turbulencia juega un papel mds importante.

El nivel de 700 hPa esta suficientemente alejado del suclo como para que su
temperatura, sobre todo en el mes de enero, se vea mas dominada por la dindmica
atmosférica que por los procesos relacionados con la superficie terrestre. No es extrafio,
por tanto, que la temperatura en este nivel sea muy parecida a la de los analisis, pues la
dindmica del modelo estd muy ajustada a la observada. La correlacion espacial de 0.99 se
justifica a la vista de la escasa diferencia entre las figuras 4.4a y 4.4b. Las ondulaciones
en el Atlas y Picos de Europa se deben, posiblemente, a ondas de montafia, y la ligerisima
ondulacién en la subida a la Meseta desde las costas de Alicante podria asociarse a los
ascensos de aire en las fuertes tormentas que se registraron en la zona. Una diferencia un
poco mas importante es el ligero aumento de la temperatura en la simulacion en el area de
Cantabria, Pais Vasco y Pirineos occidentales, que también estaria relacionada con la
influencia orografica. A pesar de todo, las diferencias son minimas.

Las desviaciones estdndar de la temperatura en el nivel de 700 hPa (figuras 4.4c y
4.4d) de la simulacion y los analisis son muy similares, aunque son resefiables algunas
diferencias. Un valor menor en la simulacion en la zona al sur de los Pirineos y Pais
Vasco, que coincide con la ligera diferencia que entre las medias. También es llamativa la
menor desviacién del modelo en la zona al sur de las Baleares. Esto se relaciona con los
procesos de caracter tormentoso que tuvieron lugar en el Mediterraneo occidental entre
los dias 21 y 27 comentados en el apartado 4.1.1. Posiblemente alguna de estas tormentas
no llegd a ser simulada con precisién por ¢l modelo, lo que daria lugar a esta diferencia en
la desviacion de la temperatura en el nivel de 700 hPa. Claro estd, que también podria ser
que el modelo refleje algunos procesos que los andlisis no son capaces de resolver. Esta

segunda posibilidad parece mas acertada, puesto que, como se vera en el siguiente
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apartado, el modelo simula con gran precision la precipitacion recogida en las provincias
de Valencia, Alicante y Murcia.

La humedad es una variable mas dificil de simular con una resolucién de
mesoescala que la temperatura o el geopotencial, pues es muy sensible a la influencia de
un gran numero de complejos procesos convectivos y de intercambio con la superficie.
Por tanto, es de esperar que, como se aprecia en la tabla 4.4., la correlacion espacial entre
los valores simulados y analizados de la humedad en el nivel de 700 hPa no sea tan alta
como en los campos comentados anteriormente. A pesar de ello, la correlacién sigue
siendo bastante aceptable, como se refleja en los graficos de medias mensuales 4.5a y
4.5b. Las dos distribuciones espaciales son muy parecidas, incluso cuantitativamente, en
la mayoria de las regiones. Las principales diferencias, que en ningin caso son grandes,
se encuentran en las zonas donde se producen mas episodios de precipitacion a lo largo
del mes. Estas zonas son el norte de la Peninsula y el 4rea entre Baleares y las costas
levantinas. En la primera, la tendencia del modelo es a dar una humedad menor que la de
los analisis, mientras que la tendencia es la contraria en la otra zona.

En cuanto a las desviaciones de la humedad especifica, las semejanzas entre los
analisis del ECMWF vy los resultados de la simulacién vuelven a ser mas frecuentes que
las diferencias. Estas se localizan en el area de Galicia y, de nuevo, entre las islas
Baleares v la costa mediterranea de la Peninsula Ibérica, aunque en ningin caso superan
los 0.4 g kg''. Esta vez, en ambas regiones la desviacion del modelo es superior a la del
analisis, lo cual parece indicar que los procesos nubosos y de precipitacion que se

desarrollan en la simulacién son mas complejos.

4.1.4. Campos en superficie.

La correlacion espacial entre los campos de precipitacion observada y simulada es
de 0.69. Como se recoge en la tabla 4.6, se trata del valor mas alto de las cuatro
simulaciones realizadas. Este es un resultado que puede considerarse como muy
satisfactorio, si se tiene en cuenta que esta variable presenta unas dificultades en su
simulacién bastante superiores a las de las variables comentadas en el apartado anterior.

Una mirada en conjunto a la figura 4.7 transmite la impresién de que la

simulacion ha sido capaz de representar los principales rasgos de la distribucion de la



Resuliados de las simulaciones con condiciones de contorno “perfectas” 49

precipitacién en este mes. Una franja seca (precipitacién mensual menor de 25 1'm?)
atraviesa el centro de la Peninsula de noreste a suroeste, flanqueada por dos zonas
lluviosas al noroeste y en la costa mediterranea. La precipitacién acumulada en la primera
quincena del mes en Galicia y la costa del Cantabrico se simula con correccién, aunque
existe un déficit de lluvia en el noroeste gallego. Sin embargo, se captan con considerable
precisiéon maximos como los de los Picos de Europa y el Pirineo occidental. Estos
maximos estan muy relacionados con las lluvias de caracter orografico asociadas a flujos
del noroeste. El mismo origen parecen tener las lluvias en el Sistema Central, que
también se reproducen correctamente en la simulacién. Las precipitaciones provocadas
por la inestabilidad localizada sobre el Mediterrdneo entre los dias 21 y 27 se simulan
también satisfactoriamente. L.os méximos se recogen con gran precisién, tanto en su
localizacién como en cantidad de precipitacion. El primero se centra en el limite entre las
provincias de Valencia y Alicante y el segundo sobre la de Murcia. Resulta interesante
observar cémo las precipitaciones menos intensas observadas en las provincias de
Castellon y Tarragona no se reproducen en la simulacién con la misma exactitud que los
maximos mas al sur. También aparecen en los resultados del modelo las lluvias
favorecidas por el viento de Levante que se recogieron entre los dias 21 y 25 en la zona
del Estrecho de Gibraltar.

La temperatura minima a 2 metros sobre el suelo que da el modelo tiene una
distribucién espacial muy acorde con la de las observaciones (figura 4.8). Este hecho se
plasma en la correlacion espacial que en este caso alcanza un valor de 0.83. En la
tabla 4.6 también se puede ver que ¢l sesgo es de 1.5, es decir, las temperaturas minimas
medias mensuales simuladas son moderadamente mas altas que las observadas. En la
figura se observa que son cuatro zonas bien localizadas las que contribuyen
decisivamente a que el modelo dé unas temperaturas mas calidas : El valle del Ebro, la
submeseta sur, el valle del Guadalquivir y especialmente la submeseta norte. Las causas
de esto podrian ser varias, aunque todo apunta a la influencia directa o indirecta de la
parametrizacién de los procesos superficiales que se usa en €l modelo. Los parametros del
suelo podrian no ser los adecuados en algunas regiones, o bien el intercambio radiativo

superficie-atmésfera no esta representado con suficiente precision en el modelo. Mas
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adelante, cuando se presenten otros resultados de temperatura junto al suelo, se comentara
con mas detalle este problema.

En cuanto a la temperatura maxima a 2 metros la correlacién espacial entre los
resultados del modelo y las observaciones también es alta (0.85). La semejanza de las
formas que presentan las distribuciones espaciales se aprecia claramente en la figura 4.9,
aunque los rangos de valores estan algo desplazados. Esto queda numéricamente
corroborado por el sesgo, cuyo valor medio de -2.0 indica que las temperaturas méximas
simuladas son algo inferiores a las observadas. La distribucién espacial de las
desviaciones entre simulacién y observaciones son bastante homogéneas en toda la
Peninsula, aunque parecen un poco mas grandes en las zonas montafiosas y en el valle del

Guadalquivir.






Figura 4.1. Altura geopotencial (m) de la superficie de 500 hPa para ¢l mes de encro de
1991; a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada, c) desviacion
estandar del analisis del ECMWF, d) desviacién estandar simulada.



&

Figura 4.2. Componente zonal del viento (m/s) en la superficie de 500 hPa para el mes de
enero de 1991; a) media mensual del andlisis del ECMWTF, b) media mensual simulada,
¢) desviacion estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estdndar simulada.



Figura 4.3. Componente meridiana del viento (m/s) en la superficie de 500 hPa para el mes
de enero de 1991; a) media mensual del analisis del ECMWFEF, b) media mensual simulada,
¢) desviacion estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.



Figura 4.4. Temperatura (°C) en la superficie de 700 hPa para el mes de enero de 1991;
a) media mensual del andlisis del ECMWF, b) media mensual simulada, c) desviacién
estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.
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Figura 4.5. Humedad especifica (g/kg) en la superficie de 700 hPa para el mes de
enero de 1991, a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
¢) desviacion estandar del analisis del ECMWEF, d) desviacién estandar simulada.
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Figura 4.7. Precipitacion acumulada (mm) del mes de enero de 1991; a) observada
(las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos), b) simulada.



Figura 4.8. Media mensual de la temperatura minima a 2 metros (°C) para el mes de
enero de 1991; a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.



Figura4.9. Media mensual de la temperatura maxima a 2 metros (°C) para el mes de
enero de 1991; a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.
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4.2. Simulacién de primavera.
El mes de abril de 1991 fue elegido para realizar la simulacién mensual

correspondiente a la estacion de primavera.

4.2.1. Situacién sindptica.

En los dos primeros dias del mes estaba presente una dorsal en altura y en
superficie prevalecian las altas presiones sobre la Peninsula. Se registraron ligeras heladas
nocturnas en las zonas del interior, mientras que las temperaturas diurnas fueron
relativamente suaves. Entre los dias 3 y 5 una vaguada en altura cruza la Peninsula y el
paso de varios frentes en superficie deja precipitaciones moderadas en la vertiente
atlantica y débiles en la mediterrinea. El dia 6 la dorsal en altura vuelve a prevalecer, de
forma que el anticiclon atlantico en superficie afecté a la Peninsula hasta el dia 11.
Durante este periodo el tiempo fue seco y las temperaturas ascendieron
considerablemente. El dia 12 comenzd a desplazarse desde latitudes mas altas una
vaguada que llegé a las costas de Galicia y Portugal. En su evolucion dié lugar a fuertes
lluvias en toda la vertiente atlantica y un descenso drastico de las temperaturas.
Finalmente terminé desgajandose para formar una zona de bajas presiones aislada con un
niicleo muy frio. De nuevo, a partir del dia 13, apareci6 una tipica distribucién sindptica
de tipo “dipolar”. Esta situacién continué hasta el dia 17, con las bajas presiones
centradas sobre las costas del sur de Portugal, lo que hizo que lloviera sobre toda la
Peninsula, pero con mayor intensidad en Andalucia y las costas mediterrdaneas. En el
periodo que va del dia 18 al 23 un anticiclén centrado al oeste de las Islas Britanicas
afectd a la mitad norte de la Peninsula, produciendo heladas nocturnas y precipitaciones
por nubes de estancamiento en la cornisa cantbrica cuando el viento soplé del norte. El
efecto de bloqueo de este anticiclon hizo que las bajas presiones se desplazaran sobre el
sur peninsular provocando precipitaciones que, en algunas ocasiones, fueron bastante
fuertes. El dia 24 el anticiclon se debilitd, dejando paso a una sucesion de vaguadas, de
forma que las Iluvias asociadas afectaron al Cantébrico, alto Ebro y Catalufia. En los dos
ultimos dias del mes el anticiclon se extendié hasta la Peninsula, como consecuencia de
lo cual el tiempo fué predominantemente seco, con un aumento generalizado de las

temperaturas.
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4.2.2. Evolucion del error cuadratico medio.

Como en la simulacién de enero de 1991 se observa que la evolucidén del ECM de
alturas geopotenciales de las superficies de presion estdndar no presenta una tendencia,
sino que su valor varia de un dia a otro dependiendo de las caracteristicas de la situacion
sindptica de cada momento. Las condiciones de contorno laterales controlan el desarrollo
general de la simulacion, dejando que el modelo desarrolle procesos atmosféricos de
mesoescala.

Comparado con ¢l de los otros tres meses simulados, el ECM de abril de 1991
alcanza un valor intermedio. En esta comparacién sélo cabe resaltar el mayor grado de
variabilidad del ECM de altura geopotencial con respecto a los meses de encro y, sobre
todo, julio. Esto es bastante normal ya que, en este periodo de transicién entre invierno y
verano, las perturbaciones atmosféricas a escala sindptica suelen afectar con mayor
frecuencia a la Peninsula Ibérica.

Tal y como se puede ver en la figura 4.15, los mayores valores de ECM
corresponden a los dias con situaciones sindpticas mas complejas o cambiantes. La
primera de ellas se produce cuando entre los dias 3 y 5 una profunda vaguada atraviesa el
dominio del modelo, elevando los ECM de altura geopotencial y temperatura tanto en 500
como en 850 hPa. Posteriormente viene un lapso de unos cinco dias con un ECM bastante
bajo y constante, que se corresponde con un dominio de la situacion anticiclénica. A
partir del dia 13 y hasta ¢l 18 el ECM es bastante alto. Es en este periodo cuando se
mantiene la estructura “dipolar”, anteriormente comentada, de una complejidad notable,
pues altera significativamente la ondulacion tipica de la circulacién en altura.

Es digno de mencién el hecho de que el ECM de la humedad especifica,
especialmente en el nivel de 850 hPa, no presente semejanza con el de las otras dos
variables estudiadas, al menos aparentemente. Es especialmente significativo que los dos
méximos de ECM de la humedad en 850 hPa se produzcan en las dos situaciones
anticiclonicas del mes (9-10 y 29-30). En ambos casos la nubosidad es escasa, las
temperaturas elevadas y los vientos flojos, es decir, una situacién propicia para que la
humedad en el nivel de 850 hPa esté dominada por el intercambio turbulento dentro de la
capa limite planctaria. Esto parece ser un nuevo indicio de que el flujo de humedad desde

el suelo no es el correcto, bien sea por una defectuosa asignacidn de los pardmetros de
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suelo, 0 bien por deficiencias en el mismo esquema de parametrizacion de procesos

superficiales.

4.2.3. Variables en altura.

En la figura 4.10a se observa el campo medio mensual de la altura geopotencial en
el nivel de 500 hPa suministrada por los analisis del ECMWF. El flujo dominante en todo
el dominio es del noroeste, con una clara tendencia al giro ciclénico. Todo esto es
coherente con la situacion sinéptica que en este nivel domind durante la segunda
quincena del mes y algunos dias de la primera; es decir, una vaguada con su eje sobre
Francia o Centroeuropa que extiende su influencia a la mayor parte de la Peninsula
Ibérica. La alta correlacion espacial entre los resultados de la simulacion y el analisis, y el
escaso sesgo (ver tabla 4.2)) corroboran, desde un punto de vista cuantitativo, la
impresion que se obtiene al comparar visualmente las figuras 4.10a y 4.10b ya que las dos
presentan un gran parecido. Asi, por ejemplo la isohipsa de 5620 mgp pasa justamente
sobre la zona de la Punta de la Estaca de Bares y la isla de Ibiza en ambas figuras.

Las desviaciones de altura geopotencial en 500 hPa se pueden ver en las figuras
4.10c y 4.10d. La semejanza entre la simulacién y el analisis para este campo es casi tan
grande como lo era para la de los promedios. Hay una region de maxima desviacién en la
zona norte del dominio, como era de esperar al ser la mas afectada por el paso de las
sucesivas vaguadas que cruzan el drea de simulacion. Frente a las costas del suroeste
peninsular hay otra zona con valores altos, que también es captada por el modelo. Este
segundo méaximo se debe a que dicha zona es afectada por el sistema de altas presiones
que en la primera decena del mes alcanza la Peninsula, mientras que en los ultimos diez
dias es influenciada por las vaguadas anteriormente comentadas. Pero €l hecho que hace
elevar definitivamente e! valor de la desviacion en la region comentada es que sobre ella
se centra la baja del “dipolo” presente entre los dias 13 y 17. Finalmente, es de destacar el
minimo existente frente a las costas de Galicia, que se simula con correccion. Dicho
minimo surge por el papel que parece desempeiiar la zona como “centro de giro” o de
“simetrias” de las evoluciones de las altas y bajas presiones a lo largo de todo el mes.

Las figuras 4.11a y 4.11b dejan ver el parecido entre las medias de la componente

zonal del viento en el nivel de 500 hPa de los anlisis v de los resultados del modelo. Lo
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mismo se aprecia en las figuras 4.12a y 4.12b para la componente meridiana del viento.
Los valores de la tabla 4.5 verifican que la correlacion espacial es muy alta y el sesgo
pequefio. Si se confrontan los campos medios de las componentes horizontales del viento
con el campo medio de geopotencial en 500 hPa (ver figura 4.10) se comprueba que
aquellos se ajustan bastante al viento geostréfico que se derivaria de este. Esta
caracteristica era de esperar, pues en el nivel de 500 hPa el viento se ajusta bastante a la
condicién geostréfica. Si se observan en la figura 4.12b las isotacas de -5 y -6 ms”
resulta evidente la influencia de la cadena montafiosa de los Pirineos sobre el flujo de aire
que incide en ella.

Por lo que respecta a la variabilidad, para la componente zonal presenta un gran
parecido entre los resultados de la simulacién y el andlisis del ECMWF (ver figuras
4.11c y 4.11d). Lo mismo se puede comprobar para la componente meridiana del viento
(figuras 4.12c y 4.124d).

Para la temperatura media en 700 hPa se obtienen unos valores simulados que
mantienen una correlacién muy alta con los andlisis del ECMWF. El sesgo entre ambos
es practicamente despreciable (ver tabla 4.3). Esto se ve corroborado al comparar las
graficas 4.13a y 4.13b que sélo presentan minimas diferencias. La isolinea de -6 °C pasa
sobre la linea de los Pirineos, mientras que en los andlisis lo hace ligeramente mas al sur
y al oeste. La cadena montafiosa parece comportarse como una barrera més eficaz en el
modelo que en el analisis ante las masas de aire frio provenientes del norte. La isolinea de
-5 °C de los resultados del modelo tiene una ligera ondulacién cerca de los Picos de
Europa, lo que de nuevo parece derivarse del efecto de las ondas orogréficas en el campo
medio mensual, Finalmente la isolinea de -4 °C se adentra levemente mas hacia el sur de
la submeseta meridonal en la simulacién.

En las figuras 4.13c y 4.13d se puede ver, aunque las isolineas sean algo confusas,
coémo la variabilidad generada por el modelo para la temperatura en 700 hPa es bastante
parecida a la que se deriva de los andlisis del ECMWEF. El patrén de distribucion espacial
es muy parecido al de la desviacion de la altura geopotencial. Asi, se vuelve a observar un
maximo en la esquina suroeste donde se alternaron los sistemas de altas presiones célidos
y las bajas frias, y otro maximo al noreste por donde pasaron las vaguadas, mientras que

en los otros dos cuadrantes se aprecian minimos.
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Al igual que en la simulacién del mes de enero, la humedad en ¢l nivel de 700 hPa
es la variable que peor correlacion espacial tiene con los andlisis, de las cinco que se
muestran. A pesar de ello la correlacion es de 0.82. El sesgo, como puede verse en la
tabla 4.4, es despreciable. En las figuras 4.14a y 4.14b se presentan los campos de
humedad en 700 hPa para el analisis y la simulacidén respectivamente. Se ve en ellas que
la simulacion respeta los rasgos principales de la distribucién espacial de la humedad,
presentando las zonas mas humedas, por lo general, sobre tierra. Sobre los Pirineos se
aprecian unos valores simulados mayores que en el andlisis. La zona suroccidental de la
Peninsula Ibérica es menos hiimeda en la simulacion, lo cual podria estar relacionado con
el elevado error cuadratico medio para la humedad en 850 hPa en los dos episodios
anticiclénicos que se registran a lo largo del mes (ver apartado 4.2.2.), y que podrian estar
relacionados con alguna deficiencia en el esquema de parametrizacién superficial. Sobre
el Sistema Ibérico el modelo da una humedad excesiva, que podria relacionarse con las
nubes que en esa zona descargan un exceso de precipitacion, como se comentara mas
adelante en el apartado 4.2.4.

Los campos de desviacion de la humedad en el andlisis y la simulacion estan algo
mejor correlacionados que los respectivos campos medios mensuales. Las principales
diferencias se aprecian en el desplazamiento del minimo hacia el centro de la Peninsula y

la mayor variabilidad en el valle del Ebro.

4.2.4. Campos en superficie.

En el mes de abril de 1991 la precipitaciéon se acumuld principalmente en la costa
cantdbrica y a lo largo de todo el Sistema Ibérico, siendo muy frecuentes las
precipitaciones mensuales por encima de los 100 I'm” ¢ incluso superiores a 200 I'm™ en
el Pais Vasco y Navarra (ver figura 4.16a). Estas lluvias se recogieron durante el paso de
las vaguadas de los dias 3 al 5 y 25 al 27, pero muy especialmente en ¢l episodio entre los
dias 12 y 17, en que una vaguada proveniente de latitudes muy altas se transformo en una
baja cerrada que se mantuvo centrada al suroeste de la Peninsula. En esta zona hubo dos
méaximos de lluvia, uno centrado sobre la Sierra de Huelva, y otro sobre la Sierra de
Grazalema, donde se registré un maximo histérico de lluvia torrencial. Estas

precipitaciones, como la mayor parte de las registradas durante este mes en la Peninsula
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Ibérica, también se originaron en la baja que afect6 a esa region en la segunda decena del
mes. La zona seca este mes (menos de 25 I'm™) se extiende por el sureste peninsular, el
oeste de las submesetas norte y sur, y la zona mas oriental del valle del Ebro.

Como se muestra en la figura 4.16b, esta zona seca es reproducida con bastante
nitidez por la simulacion, excepto los pequefios minimos relativos de la provincia de
Ledn y del valle del Ebro, junto con el maximo de la Sierra de Grazalema. El exceso de
precipitacion total mensual simulada en las dos zonas de minimos es de 20 y 30 litros, lo
cual no es demasiado. Sin embargo, el maximo local de Grazalema no aparece en la
simulacion. Las zonas con alta precipitacion han sido simuladas por el modelo con
bastante precisién, aunque hay un ligero déficit en el Cantabrico y especialmente en
Galicia, y un exceso al oeste de la Serrania de Cuenca y en la Sierra del Moncayo. Es
digno de destacar que la simulacién haya reproducido el maximo de la provincia de
Huelva, por su pequefia escala espacial y temporal. No obstante, existe una correlacidon
espacial notablemente alta entre los resultados del modelo y las observaciones, con un
escaso sesgo de alrededor del seis por ciento de la precipitacién acumulada mensual
promediada en toda la Peninsula (ver la tabla 4.6.).

En la figura 4.17. se evidencia que el resultado de la simulacion para las
temperaturas minimas en superficie (a 2 m del suelo) se ajusta mucho, tanto cualitativa
como cuantitativamente, a la distribucion observada. En la tabla 4.6 se comprueba que la
correlacién espacial es, efectivamente, muy buena para esta variable (0.85), y el sesgo
pequefio (0.6). A este pequefio sesgo positivo contribuyen de nuevo la zona oeste de la
submeseta norte, la desembocadura del rio Guadalquivir y el valle del Ebro. El efecto
regulador del mar en las zonas costeras se deja notar en una franja mds estrecha en la
simulacion que en las observaciones. Esto podria deberse a diversos motivos, como que
las temperaturas del mar sean algo bajas, la elevacion orografica en la costa demasiado
abrupta o alguna deficiencia en el ciclo de brisas. En el resto de las regiones de la
Peninsula, las minimas del modelo son muy ajustadas a las observaciones.

La correlacion espacial entre simulacién y observaciones para las temperaturas
mdiximas, aun siendo alta (0.78), es la menor de entre las cuatro simulaciones mensuales
realizadas (ver tabla 4.6.). El sesgo es cercano a -3 °C; es decir que las temperaturas

méximas simuladas son menores que las observadas. En la figura 4.18 se aprecia que en
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la mitad norte de la Peninsula aparece en la simulacion una zona bastante extensa por
debajo de 12 °C, mientras que en las observaciones este valor se registra en puntos
aislados. Incluso las zonas con valores minimos relativos que da el modelo en la Sierra de
Segura, Sierra Nevada y el sureste, no aparecen en las observaciones. En el resto de la
Peninsula se aprecian temperaturas maximas simuladas que estan, por lo general, unos

tres grados por debajo de las observadas, como ya indicaba el valor del sesgo.






Figura 4.10. Altura geopotencial (m) de la superficie de 500 hPa para el mes de
abril de 1991; a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
c) desviacién estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.



Figura 4.11. Componente zonal del viento (m/s} en la superficie de 500 hPa para el mes
de abril de 1991; a)media mensual del anilisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
¢) desviacién estandar del analisis del ECMWF, d) desviacién estandar simulada.



Figura 4.12. Componente meridiana del viento (m/s) en la superficie de S00 hPa para el mes
de abril de 1991; a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
c) desviacién estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estdndar simulada.



Figura 4.13. Temperatura (°C) en la superficie de 700 hPa para el mes de abril de 1991;
a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada, ¢) desviacidon
estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.
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Figura 4.15. Evolucién del error cuadritico medio a lo largo de la simulacién
de abril de 1991 para (a) altura geopotencial, (b) temperatura, (¢) humedad
especifica. La linea de trazo fino corresponde al nivel de 500 hPa y la de trazo
grueso a 850 hPa.
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Figura 4.16. Precipitacion acumulada (mm) del mes de abril de 1991; a) observada
(las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos), b) simulada.



Figura4.17. Media mensual de la temperatura minima a 2 metros (°C) para el mes de
abril de 1991, a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.
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Figura 4 18 Media mensual de la temperatura maxima a 2 metros (°C) para el mes de
abril de 1991, a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.
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4.3. Simulacién de verano.
Para la simulacién de verano que se presenta en este trabajo se considerd el mes

de julio de 1990.

4.3.1. Situacién sindptica.

El mes comienza con una situacion parecida a la que cominmente se conoce como
de “baja térmica” sobre la Peninsula Ibérica, aunque no aparece con nitidez la
caracteristica lengua de aire calido en niveles bajos que, en esta situacion tipica, se suele
prolongar desde el norte de Africa hasta abarcar gran parte de !a Peninsula. De hecho las
temperaturas junto al suelo, aun siendo altas, no son extremas. Por otra parte la cufia
anticiclénica que en situacion de “baja térmica” se extiende por el Cantabrico no es lo
suficientemente fuerte como para “desviar” a los frentes que afectan al norte peninsular
entre los dias 1 y 5, dejando precipitaciones débiles y moderadas en Galicia y la costa
cantabrica, y fuertes tormentas en el Pirineo oriental. A partir del dia 6, se observa la
aparicion de una tipica disposicion de *baja térmica” que se prolongara con claridad hasta
el dia 11. La cufia anticiclonica se refuerza rodeando la Peninsula por el norte y
alcanzando las islas Baleares. En los niveles bajos se produce un embolsamiento de aire
muy cdlido, que en el nivel de 850 hPa llega a superar los 24 °C en algunas ocasiones. Las
temperaturas minimas junto al suelo superan los 20 °C y la maximas los 35 °C con
bastante frecuencia. Estas depresiones térmicas que se forman sobre la Peninsula durante
el verano perduran gencralmente hasta primeras horas de la noche, se debilitan
rapidamente durante el periodo nocturno, para empezar a formarse de nuevo algunas
horas antes del mediodia. Una mas detallada descripcion de este tipo de situaciones
meteorologicas se puede encontrar en Portela y Castro (1991,1996).

El dia 12 la situacion de baja térmica desaparece, y desde entonces hasta el dia 16
una masa de aire frio en niveles altos confluye sobre la Peninsula, y junto con la presencia
de aire muy cdlido en niveles bajos da lugar a numerosas tormentas en la mitad norte
peninsular. Entre los dias 17 y 20 vuelve formarse la “baja térmica” en superficie que, de
nuevo, se ve sucedida por un perfil térmico inestable que da lugar a tormentas, entre los
dias 21 y 24, localizadas en numerosos puntos, aunque no alcanzaron la costa

mediterranea, Extremadura y Andalucia.
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Entre los dias 25 y 28 cruza el dominio de la simulacién una vaguada en altura,
que es lo suficientemente “profunda” como para que los frentes asociados en superficie
originen lluvias en todo el territorio peninsular, siendo mas copiosas en su tercio norte. El
dia 29 las altas presiones predominan de nuevo en la Peninsula, produciendo el tiempo

seco y caluroso con el que termina el mes.

4.3.2. Evolucion del error cuadratico medio.

El ECM de la altura geopotencial durante el mes de julio es més bajo que el de los
otros tres meses estudiados en este trabajo, especialmente en el nivel de 500 hPa. El ECM
de la temperatura es alto en el nivel de 850 hPa y el de la humedad es elevado en los dos
niveles analizados, con particular relevancia en el de 850 hPa.

La altura geopotencial se simula muy ajustadamente por la ausencia de
perturbaciones sinopticas importantes. Los dias en que aumenta ligeramente el ECM
coincide con los tres pasos de perturbaciones significativas sobre la Peninsula.

La temperatura en 850 hPa tiene un ECM promedio por encima de 1.5 °C, lo cual
se relaciona con el intercambio de calor con la superficie, relativamente cercana a este
nivel en la mayor parte de la Peninsula, y su mezcla en las capas bajas de la troposfera. Al
igual que ocurre con el ECM de la altura geopotencial, el de la temperatura sube
principalmente al paso de las vaguadas en altura.

El ECM de la humedad, del mismo modo que ocurria en el mes de abril, sigue un
comportamiento diferente al de las otras dos variables estudiadas. Por un lado no produce
una respuesta tan clara ante el paso de las tres principales perturbaciones de escala
sindptica de este mes. Por otra parte, presenta sus valores méaximos en los dias con “baja
térmica”, tanto en el nivel de 500 hPa como en el de 850, pero espectalmente en este

altimo.

4.3.3. Variables en altura.

En la figura 4.19a se presenta ¢l campo medio mensual del analisis del ECMWF
para la altura geopotencial en el nivel de 500 hPa. La situacién sindptica media
corresponde claramente a una dorsal anticiclonica sobre todo el dominio. Esta disposicion

en altura es caracteristica de la época veraniega en la Peninsula Ibérica, que suele
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determinar una atmdsfera con estratificacion estable, cielos poco nubosos o despejados y
temperaturas altas en superficie. En la figura 4.19b se presenta el campo medio para esta
variable simulado por el modelo. El parecido con la figura anterior es casi perfecto. De
hecho, la correlacion espacial entre simulacién y analisis es de 0.99 y el sesgo de -0.3,
que es despreciable frente al valor medio del campo que es cercano a los 6000 mgp.

La variabilidad en este mes de la altura geopotencial en 500 hPa es baja, sobre
todo en el sur del dominio donde predomina una situacion anticiclonica bastante
invariable. Asi se puede constatar en la figura 4.19¢ correspondiente a la distribucion de
la desviacion estandar en el andlisis del ECMWF. Al norte del dominio la variabilidad es
mas alta, pero sin llegar a valores muy elevados. Esto se debe a que varias veces a lo
largo del mes las vaguadas rozan el norte peninsular. La figura 4.19d muestra ¢l mismo
campo que resulta de la simulacién. Comparando ambas figuras se aprecia el gran
parecido entre ellas, con una zona casi sin variabilidad al sur y otra moderadamente
variable al norte. Curiosamente, v al contrario de lo que suele ser habitual, las isohipsas
del campo de la simulacién son de un trazo mucho mas regular que las del grafico del
analisis, especialmente en la zona sur de la region de simulacion.

La figura 4.20a muestra Ja media mensual de la componente zonal del viento en
el andlisis. Se ve un méaximo en el norte de Africa, mientras que en la zona central de la
Peninsula los valores estan entre los mas bajos del dominio. Esto ultimo se debe, sin
duda, a la estructura caracteristica de la “baja térmica” que predomina en la mayor parte
del mes. El grafico 4.20b corresponde al campo medio de la simulacion. Este campo tiene
una correlacion espacial de 0.87 con el del analisis, la cual, siendo alta, es la menor de las
correlaciones obtenidas para las componentes de viento en 500 hPa en los cuatro meses
simulados. Los dos campos que se estin comentando son parecidos. Las principales
diferencias se aprecian sobre el mar Cantabrico y el norte de Africa. La variabilidad de la
componente zonal en el analisis y la simulacién se muestra en las figuras 4.20c y 4.20d
respectivamente. El parecido entre los dos campos es evidente. Curiosamente, mientras
los valores en el centro de la Peninsula son muy parecidos, en las costas atlantica y
mediterranea difieren un poco. Sin embargo, no se puede achacar este hecho, en
principio, al régimen de brisas, pues la influencia de estas queda por debajo del nivel de

500 hPa.
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Las figuras 4.21a y 4.21b permiten comparar las distribuciones de los valores
simulados y analizados de la componente meridiana del viento en 500 hPa. En este caso,
la simulacion da unos resultados mas parecidos al andlisis que los de la componente
zonal. Las diferencias son minimas , con un coeficiente de correlacion espacial de 0.98 y
un sesgo de 0.1. La isolinea de 0 m's" pasa por los mismos lugares en las dos figuras, e
indica la posicion del eje de la dorsal anticiclénica atravesando la Peninsula desde el
norte hasta el sur. También la simulacién es bastante parecida al andlisis en cuanto a la
variabilidad de la componente meridiana (ver figuras 4.21c y 4.21d). Es interesante
observar como, al igual que para la componente zonal, los valores de la desviacién
estandar se parecen mas en el centro de la Peninsula que en sus costas.

Observando conjuntamente las figuras 4.20b y 4.21b, correspondientes a las
simulaciones, se puede apreciar que el campo medio de viento se ajusta geostréficamente
a la estructura de altura geopotencial que aparece en la figura 4.19b. Pero este
acoplamiento sélo es vélido en cuanto a direccion del viento, pues su médulo no es
exactamente geostréfico. Asi, en la zona del norte de Africa, donde hay un maximo para
la componente zonal, ¢l médulo del vector viento es mayor que, por ejemplo, en las
costas atlanticas de Francia, cuando el campo de altura geopotencial indica que deberia
ser al revés. La aparente contradiccion se resuelve si se tiene en cuenta que la variabilidad
¢s aproximadamente la mitad en el sur del dominio que en la zona norte. Esto quiere decir
que, al poder tomar las componentes de viento valores positivos y negativos, en los casos
donde existe una alta variabilidad, los valores promedio pueden ser pequefios con
elevadas velocidades diarias del viento.

La temperatura en el nivel de 700 hPa tiene un sesgo de 0.4 °C, que es el mas alto
en este nivel de las cuatro simulaciones realizadas y uno de los mayores de todos los
niveles analizados. Dos posibles causas pueden ser el exceso de mezcla en la capa limite
planetaria o la excesiva liberacion de calor latente en los procesos nubosos. Esta dltima
posibilidad parece ser la mas probable, pues la diferencia de temperatura es algo mayor
en la zona norte de la Peninsula donde, como se verd posteriormente, se simulé una
precipitacion superior a la de las observaciones. En los graficos 4.22a y 4.22b se puede

ver lo dicho anteriormente. También en estas figuras se comprueba el gran parecido que,
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a pesar de todo, existe entre el campo del andlisis y el de la simulacién, como confirma su
elevada correlacién espacial (0.99).

En las figuras 4.22c y 4.22d se verifica que la variabilidad de la temperatura en
700 hPa se ajusta en el modelo a la deducida del andlisis. Las mayores desviaciones estan
al norte del dominio, mientras que al sur son practicamente inexistentes. Se observa por
lo general una muy ligera tendencia en la simulacién a dar variabilidades mayores que las
del anélisis.

Las figuras 4.23a y 4.23b presentan el campo medio mensual de la humedad en
700 hPa para el analisis y la simulacién, respectivamente. La correlacion espacial entre
ambos campos es de 0.86, es decir, relativamente buena. Sin embargo, el sesgo es algo
elevado, con un valor de 0.5 g-kg™. Esto indica que, aunque la distribucion cualitativa se
ajusta razonablemente bien, la humedad sobre la zona continental es mayor en los
resultados de la simulacion que en el analisis, mientras que sobre el mar es bastante
parecida. El méximo en el andlisis toma valores por encima de 5 g'kg™ y se centra en el
sureste de la Peninsula, mientras que en la simulacion el maximo se halla desplazado
hacia el Sistema Ibérico y alcanza un valor por encima de 6 g'kg'. Esta tendencia a
aumentar la humedad sobre zonas continentales, sin dejar de considerar que en parte
cabria achacarla a un mejor ajuste a la realidad, puede tener varias causas. En primer
lugar, si en el suelo hubiera una reserva de humedad superior a la real, la mayor
evaporacion superficial podria llegar a afectar a la humedad del aire en ¢l nivel de 700
hPa, considerando que la mezcla turbulenta es muy intensa en verano. No obstante, en la
tabla 4.4 se observa que el sesgo de la humedad en el nivel de 850 hPa es negativo (-0.8
g'kg") ; por tanto, cabria pensar que el origen de la mayor humedad en 700 hPa estaria
relacionado con un exceso de mezcla dentro de la capa limite planetaria. Sin embargo, lo
mas razonable es pensar que la verdadera causa est¢ en una combinacion de las dos
anteriores posibilidades.

Las figuras 4.23¢ y 4.23d muestran la variabilidad de la humedad especifica en el
nivel de 700 hPa, la primera deducida del analisis y la segunda de la simulacion. Este es
uno de los resultados mas singulares de los que se presentan en este irabajo, pues las
variabilidades no sélo no se parecen, sino que, en cierta medida, se contraponen. El

maximo de variabilidad en el analisis se localiza en el sureste peninsular, precisamente
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donde se centra el minimo de variabilidad de la simulacién. Y, por contra, el maximo que
da el modelo sobre Portugal esta situado en la zona donde el analisis no presenta
demasiada variabilidad. Una posible explicacion de este hecho podria ser que las costas
atlanticas estan mas sujetas al influjo cambiante de las masas de aire oceanico y por ello
varia alli mas la humedad a lo largo del mes, mientras que en la vertiente mediterranea
predomina el flujo de humedad desde el suelo, que, seguramente, sigue un ciclo diario
bastante repetitivo a lo largo del mes, puesto que en la parametrizacion utilizada se
supone constante la humedad del suelo disponible para evaporarse. Por lo que se refiere al
méaximo de la simulacién sobre Portugal, en el resultado de los analisis que muestra la
figura 4.23c se aprecia un suave maximo al oeste de la Peninsula, pero no pegado a la
costa como en la simulacion. Ello podria deberse a que la resolucion de los analisis es
mads baja que la del modelo, por lo que la orografia y también la forma de la linea de costa

son diferentes en ambos casos.

4.3.4. Campos ¢n superficie.

En la figura 4.25a se presenta la precipitacion observada en el mes de julio de
1990 sobre la Espafia peninsular, Ceuta y Melilla. En ella se aprecia que en ¢l tercio norte
de la Peninsula se registraron lluvias moderadas con algunos niicleos con precipitaciones
mas intensas en el Pais Vasco, los Pirineos occidentales y, sobre todo, en los Pirineos
orientales. En las demds regiones las lluvias fueron débiles y dispersas de caracter
tormentoso. Este mes resultd especialmente seco en Extremadura y Andalucia, donde la
precipitacién no sobrepasé en ningtn observatorio los 25 I'm?, y se mantuvo por debajo
de los 10 I'm™ en casi todos ellos.

Como se puede apreciar claramente en la figura 4.25b el modelo fue capaz de
captar la escasez de precipitacién en la mitad sur de la Peninsula y la presencia de lluvias
en el norte, aunque con valores sobrestimados. El sesgo a escala global (Tabla 4.6) es de
12.6 I'm?, que representa un 84% de la precipitaciéon media recogida en el mes de julio.
Este elevado porcentaje se debe a que este mes fue muy seco, pues si se compara ¢l valor
del sesgo con €l de la precipitacion media en los cuatro meses simulados (224 I'm™?)
representa tan sélo un 5.6% de este valor. Por su parte, la correlacion espacial alcanza un

valor de 0.48, que puede considerarse bastante aceptable.
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En la tabla 4.7 se ha detallado la precipitacion recogida en periodos de cinco dias
a lo largo de todo el mes, sin considerar el dia 31. Los dos primeros periodos, en los que
apenas llovio, el sesgo es muy pequefio y negativo. Del 11 al 15 la precipitacion aumenta
y el valor del sesgo se dispara, contribuyendo a més de la mitad del registrado en todo el
mes. El siguiente periodo es de nuevo seco y el sesgo es positivo pero con un valor
moderado. Entre los dias 21 y 25 vuelve a aumentar la precipitacion y el sesgo también lo
hace, aunque moderadamente. El ultimo periodo fue realmente el mas lluvioso pero
registra uno de los sesgos mds bajos de los seis periodos de cinco dias comentados.
Recordando lo sefialado en el apartado 4.3.1, donde se describe la evolucion mensual de
la situaciones sindpticas diarias, se aprecia que los periodos de mayor sesgo de
precipitacién en este mes coinciden con la presencia de complejas estructuras de los
campos de variables atmosféricas, como vaguadas de pequefia longitud de onda con
perfiles térmicos asociados extremadamente inestables. Mientras que en el periodo del 26
al 30, cuando cruza la Peninsula una vaguada de gran amplitud que deja mas
precipitacion, la distribucion y cantidad de lluvia es captada con mas fidelidad por el
modelo, lo que se achaca a que su estructura no era excesivamente compleja.

El sesgo de temperatura minima del aire junto al suelo (a 2 m de altura) alcanza un
valor nulo en este mes de julio. Este valor no significa un grado de ajuste “perfecto” entre
observaciones y simulaciones. Aunque en la figura 4.26 se puede ver que, efectivamente,
el modelo se ajusta tanto cualitativamente (el coeficiente de correlacion espacial es 0.84)
como cuantitativamente, hay zonas algo mas frias (Ciudad Real y Caceres) que se
compensan con otras mas célidas (bajo Guadalquivir).

La temperatura maxima del aire superficial (2 m) es bastante mds baja en el
modelo que en las observaciones. El sesgo es de -3.4 °C, aunque la correlacion espacial es
alta (0.82). En las figuras 4.27a y 4.27b se ve que, aunque se conservan por lo general las
formas de la distribucién geogrifica, la temperatura madxima es unos 3 °C mas baja en la
mayoria de las regiones; esta diferencia es ain mayor en las zonas montafiosas mas
elevadas. Este sesgo negativo de las temperaturas maximas parece tener relacion con que
el sesgo de las minimas no tenga un signo positivo, como ocurre en ¢l resto de los meses.
Una posible razén que explica las temperaturas superficiales maximas simuladas tan bajas

apunta a alguna deficiencia en el esquema de suelo (asignacion defectuosa de parametros



86 Desarrollo y verificacién de un modelo regional de clima para su aplicacién en la Peninsula Ibérica

superficiales o temperaturas del subsuelo demasiado bajas). No obstante, también podria
influir alguna deficiencia en la parametrizacion del intercambio turbulento vertical en los
casos de conveccidn libre en la capa limite planetaria. A este respecto, se debe recordar
que mientras las temperaturas superficiales y en el nivel de 850 hPa tienen sesgo
negativo, en el de 700 hPa, cercano a la maxima altura de la capa limite planetaria durante

el verano en la Peninsula Ibérica, el sesgo es también alto, pero positivo.






Figura 4.19. Altura geopotencial (m) de la superficie de 500 hPa para el mes de julio de 1990;
a) media mensual del anélisis del ECMWF, b) media mensual simulada, c) desviacién estandar
del analisis del ECMWT, d) desviacién estindar simulada.



Figura 4.20. Componente zonal del viento (m/s) en la superficie de 500 hPa para el mes
de julio de 1990; a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
¢) desviacién estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.



Figura 4.21. Componente meridiana del viento (m/s) en la superficie de 500 hPa para
el mes de julio de 1990; a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual
simulada, c) desviacién estandar del analisis del ECMWF, d) desviacién estandar
simulada.




Figura 4.22. Temperatura (°C) en la superficie de 700 hPa para el mes de julio de 1990;
a) media mensual del analisis de]l ECMWF, b) media mensual simulada, c) desviacién
estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada..
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Figura 4.24. Evolucion del error cuadratico medio a lo largo de la simulacién de
julio de 1990 para (a) altura geopotencial, (b) temperatura, (¢) humedad especifica.
La linea de trazo fino corresponde al nivel de 500 hPa y la de trazo grueso a 850 hPa.



b)

Figura 4.25. Precipitacion acumulada (mm) del mes de julio de 1990; a) observada
(las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos), b) simulada.



Figura 4.26. Media mensual de la temperatura minima a 2 metros (°C) para el mes de
julio de 1990; a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.



Figura 4.27. Media mensual de la temperatura maxima a 2 metros (°C) para el mes de
julio de 1990; a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.
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4.4. Simulacion de otoiio.
El mes de octubre de 1990 fue el elegido para la simulacion de otofio que se llevo

a cabo en este trabajo.

4.4.1. Situacion sindptica.

El mes de octubre comienza con unos primeros dias en los que la situacién
sindptica no estd muy bien definida. La Peninsula Ibérica estaba situada entre el area de
alta presion tipica del Atlantico y la influida por las vaguadas en la troposfera media y
alta en latitudes superiores. Esto dio lugar a un tiempo cambiante entre los dias 1 y 6 de
este mes, que suele ser habitual en la transicion del verano al otofio. Finalmente el dia 7
una profunda vaguada se desplaza sobre la Peninsula dejando lluvia en todas sus
regiones, especialmente en la costa del Cantabrico, Pirineos y Catalufia. De esta vaguada
en altura se desprende una formacidn ciclonica cerrada con aire muy frié, que se centra en
la vertical de las Islas Baleares y provoca una fuerte inestabilidad entre los dias 8 y 12
con abundantes precipitaciones en las costas de Levante y Catalufia, asi como en
Baleares.

El dia 13 se debilita la anterior situacién de inestabilidad sobre el mar
Mediterraneo, pero una vaguada de gran amplitud y longitud de onda comienza a afectar
al oeste de la Peninsula. Hasta el dia 19 esta vaguada ejerce su influencia sobre el
dominio en que se centra el estudio. En este periodo las lluvias se extienden a todas las
regiones de la Peninsula y Baleares, siendo especialmente copiosas en Galicia,
Extremadura y Andalucia Occidental. Es destacable que, mientras tanto, en la costa
cantdbrica las precipitaciones sean débiles, a causa de la componente sur del flujo
dominante de aire que deja a sotavento de la cordillera Cantabrica dicha zona costera,

Tras la vaguada anterior, el dia 20 se aproxima otra por el oeste de menor longitud
de onda, pero que llegd en algiin momento a tener una gran amplitud. Esto origina de
nuevo precipitaciones de mayor o menor intensidad en todas las regiones entre los dias 20
y 26.

Termina el mes con una ligera retirada de la vaguada hacia el norte, lo que implica
un flujo bastante constante del noroeste acomparfiado por sucesivos frentes que afectan al

norte de la Peninsula y dejan precipitaciones fuertes en Galicia y, en toda la costa
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cantabrica. En el resto de las regiones las lluvias fueron débiles o inexistentes, mientras

que las temperaturas ascienden moderadamente.

4.4.2, Evolucion del error cuadratico medio.

En primer lugar hay que sefialar que tampoco en este mes se aprecia una tendencia
creciente en la evolucion del ECM, y que sus variaciones diarias dependen de la situacion
atmosférica existente en cada momento (ver figura 4.33).

Con respecto al comportamiento observado en los otros meses comentados, la
evolucion del valor del ECM es similar, excepto en la correspondiente a la altura
geopotencial y, mas ligeramente, a la humedad en el nivel de 500 hPa. El ECM del
geopotencial es mas elevado a causa del continuo desplazamiento de vaguadas sobre la
Peninsula a lo largo del mes. Mientras que el mas moderadamente alto de la humedad
podria deberse a que en este mes es muy frecuente la actividad nubosa convectiva, la cual
aporta humedad a niveles elevados de la troposfera.

Los dos momentos en los que el ECM de la altura geopotencial adquiere unos
valores altos en los niveles de 500 y 850 hPa comparten caracteristicas comunes. En
ambos casos (dias 7 y 8, y dias 22 y 23) una intensa vaguada cruza la Peninsula Ibérica
con tendencia a formar un nicleo ciclénico cerrado en altura, aunque tan sélo llega a
constituirse completamente en el primero de los periodos.

La temperatura solo tiene episodios claros de alto ECM en el nivel de 500 hPa, y
estos coinciden en gran medida con los comentados anteriormente para la altura
geopotencial. En cuanto a la humedad, en el nivel de 850 hPa se tiene un ECM por
encima de Ja media mensual al paso de la primera vaguada del mes los dias 3 y 4, y al de
la de los dias 7 y 8.

Parece claro, por tanto, que €l aumento del ECM, al menos en este mes, estd muy
relacionado con la llegada de perturbaciones atmosféricas a escala sindptica. Cuando tales
perturbaciones se introducen en el dominio del modelo, los campos simulados hasta
entonces se tienen que acomodar a las nuevas condiciones, siendo este el periodo en que

se incrementa el valor del ECM.
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4.4.3. Variables en altura.

La figura 4.28a presenta el campo medio mensual para la altura geopotencial a
500 hPa deducido del analisis del ECMWF. Las isohipsas presentan una forma semejante
a una vaguada con su eje cruzando la Peninsula de noroeste a sureste, acompafiada de una
inestabilidad frontal apreciable en la mitad norte del dominio. El resultado de la
simulacion para este campo se muestra en la figura 4.28b, donde se aprecia que es
practicamente igual a la del analisis. La correlacién espacial es de 0.99 y el sesgo de -2.0
m, que es muy pequefio comparado con valores medios del orden de 5700 m.

En cuanto a la variabilidad de la altura geopotencial en 500 hPa, la figura 4.28¢
muestra los valores de la desviacion estAndar deducidos del analisis. Se aprecia la
presencia de valores altos en el noroeste del dominio y bastante inferiores en el sur y
sureste. Es decir, el gradiente es notable, en especial desde el noroeste del dominio hasta
la mitad noroeste de la Peninsula Ibérica. Esto se debe al efecto del repetido paso de
vaguadas por esa zona a lo largo de la mayor parte del mes. La variabilidad que simula el
modelo es muy parecida a la del anélisis (ver figura 4.28d). La tinica diferencia apreciable
se localiza sobre el Mediterraneo entre las Islas Baleares y el norte de Argelia, donde la
desviacién de la simulacidn es ligeramente inferior a la de los andlisis. La causa de esto
posiblemente radique en la dificultad de simular con precision los episodios tormentosos
que alli se produjeron entre los dias 8 y 12, y que fueron infraestimados por el modelo,
como se comentard mas adelante. En cualquier caso, la diferencia de variabilidad en la
zona comentada no sobrepasa el 10% de la desviacién deducida del andlisis para la altura
geopotencial en 500 hPa.

En las figuras 4.29a y 4.29b se comparan los campos medios de la componente
zonal del viento en el nivel de 500 hPa correspondientes a los analisis y a los resultados
del modelo. Las dos figuras son muy similares, como queda constatado por el valor de
0.98 que alcanza la correlacion espacial. El sesgo es pequefio (0.3) y a él contribuyen
especialmente el maximo del norte de Argelia y el del sur de Francia y golfo de Vizcaya.
En estos uitimos, posiblemente se deba a una influencia de los Pirineos y la Cordillera
Cantabrica. La variabilidad de este campo también ofrece un gran parecido entre analisis

y simulacién, como se puede comprobar en las figuras 4.29c y 4.29d.
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En cuanto a los campos medios de la componente meridiana del viento en 500
hPa, tampoco se observan grandes diferencias entre simulacion y andlisis (ver figuras
4.30a y 4.30b) ; de hecho, el coeficiente de correlacién espacial es de 0.96 y el sesgo 0.2
mrs”. Las minimas diferencias son de nuevo achacables al efecto de las ondas orograficas,
como se ha comentado en los resultados correspondientes a los otros meses. Este efecto
se aprecia en la figura 4.30b sobre los Picos de Europa, el Sistema Ceniral, Sierra Nevada
y. especialmente, los Pirineos. La desviacion estandar de esta variable (figuras 4.30c y
4.30d) no tiene especiales diferencias entre simulacion y andlisis salvo en el oeste de la
Peninsula, donde los valores del modelo son ligeramente menores.

Por ultimo, se puede comprobar que la direccion media del flujo se ajusta bastante
geostréficamente al geopotencial en este nivel (figura 4.28b). Sin embargo, de nuevo se
aprecia que el promedio mensual del médulo de viento es mayor al sur del dominio que al
norte, pues en el sur la variabilidad es mucho menor.

La diferencia principal entre analisis y simulacion para la temperatura en el nivel
de 700 hPa (ver figuras 4.31a y 4.31b) se encuentra en la Cordillera Cantabrica, donde el
modelo simula una temperatura un poco mayor que la del andlisis. Esta desigualdad es,
sin duda, debida a un efecto de bloqueo inducido por la cadena montafiosa. Otra
diferencia se encuentra entre la submeseta sur y las costas de Levante y Murcia, cuyo
origen podria residir en las fuertes tormentas que se produjeron entre las Baleares y la
costa mediterrdnea de la Peninsula en los dias del 8 al 12 del mes. Un comportamiento
similar en los campos correspondientes a la temperatura en 700 hPa se encontr6 en el mes
de enero de 1991 (ver apartado 4.1.3). A pesar de ello, la correlacioén espacial entre el
analisis y la salida del simulacion para esta variable es de 0.99 y el sesgo alcanza un valor
de 0.1 °C.

La variabilidad de la temperatura en 700 hPa (ver figuras 4.31c y 4.31¢) no
presenta diferencias apreciables entre la simulacion y el andlisis, excepto en la zona que
rodeca a las Islas Baleares, donde los valores de la desviaciéon estdndar cambian
ligeramente. Parece claro que esta disparidad se asocia, de nuevo, a la existencia en la
zona de fuertes tormentas entre los dias 8 y 12.

El coeficiente de correlacion espacial entre los campos mensuales medios del

analisis y de los resultados del modelo para la humedad especifica en el nivel de 700 hPa
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alcanza un valor de 0.90, que es €l mayor para esta variable en dicho nivel en los cuatro
meses estudiados. Las figuras 4.32a y 4.32b constatan el parecido entre ambos campos de
humedad, que tienen un sesgo de 0.0 gkg'. Sobre la zona continental las mayores
diferencias se localizan al sur de la Cordillera Cantabrica, donde la humedad es algo
menor en la simulacién, y en el sureste de la Peninsula, donde el maximo del analisis no
aparece en los resultados del modelo. Sobre el Océano Atlantico las diferencias son
minimas, mientras que en el mar Mediterraneo las desigualdades son mas apreciables. Se
podria atribuir, otra vez, estas diferencias al periodo de inestabilidad y fuertes tormentas
que sufrié la zona, y que parece bastante claro que fue captado de forma diferente por el
analisis y por el modelo. Es de suponer que el tratamiento dado por el modelo de
mesoescala a este fendmeno serd mas ajustado a la realidad que el del anélisis.

De los datos del analisis se deduce que la variabilidad no es muy alta para la
humedad especifica en 700 hPa este mes, como se observa en la figura 4.32¢ que presenta
las desviaciones estandar. Si se compara con la figura 4.32d correspondiente a los
resultados de la simulacién, se aprecia que el modelo capta una menor variabilidad en el
sur peninsular que en el norte. Sin embargo, mientras que la simulacion no da el claro
minimo que al sur da el andlisis, en Galicia y el mar Cantabrico aparece un maximo que
en el analisis no es tan marcado. En cualquier caso, estas diferencias son pequefias

(aproximadamente 0.25 g-kg™).

4.4.4. Campos en superficie.

El mes de octubre de 1990 fue bastante lluvioso como se puede apreciar en la
figura 4.34. En la parte espafiola de la Peninsula Ibérica se recogieron en media 109 I'm?.
En la mitad oeste llovié abundantemente, especialmente en Galicia, en donde se registro
precipitacién en 23 de los 31 dias del mes, y desde el 13 llovio todos los dias hasta el fin
de mes. También fueron copiosas las precipitaciones en la parte occidental del Sistema
Central y el oeste de Andalucia. En la costa del Cantédbrico las precipitaciones fueron, de
igual manera, continuas, aunque débiles, pues predomind el flujo de aire del suroeste y
del oeste; la mayor parte de las lluvias en esta regién se acumulé cuando ¢l viento pasé a
soplar del noroeste al final del mes, entre los dias 28 y 31. En la mayor parte de Levante y

Catalufia se recogieron precipitaciones por encima de los 100 I'm? incluso en una
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extensa regi6n entre las provincias de Valencia y Castellon se superaron los 200 I'm™.
Estas lluvias fueron tormentosas y en su mayor parte concentradas durante unos pocos
dias. De especial mencién es la zona entorno a la Serrania de Cuenca, donde se
registraron precipitaciones por encima de los 100 I'm? y en algunos puntos se superaron
los 200 I'm> La lluvia en esta zona es caracteristica de las situaciones con flujo del
suroeste, como fueron las que dominaron en gran parte del mes.

La parte seca de la Peninsula en este mes se localizé en las dos submesetas,
Extremadura, el alto y medio Ebro (entre 25 y 100 I'm™) y, de manera especial, en la
provincia de Almeria con valores que no llegaron a superar los 25 I'm™.

En la figura 4.34b se presentan los resultados de la simulacion para la
precipitacion. La parte occidental de la Peninsula destaca con una precipitacion por
encima de los 100 I'm? en casi todas las celdillas del modelo. El sur de Galicia y el
Sistema Central son las zonas mas lluviosas de esta mitad oeste. Las Unicas deficiencias
que se observan son un exceso de lluvias en Extremadura y una falta de precipitacion al
norte de Galicia, como ya se ha detectado en los otros meses simﬁlados.

Al norte se capta correctamente la lluvia en los Pirineos y el méaximo de la Sierra
de Urbién y las zonas relativamente secas de la submeseta norte y del alto Ebro. Sin
embargo existe un déficit en Cantabria y el Pais Vasco. Son resultados especialmente
satisfactorios el maximo de la Serrania de Cuenca y el minimo de la provincia de Almeria
que se ajusta a las observaciones.

En el resto de la costa mediterrdnea los resultados son dispares. Junto a buenos
resultados, como los que se dan en Murcia, Alicante y Gerona, se hallan otros claramente
insuficientes en el sur de Catalufia y norte de la Comunidad de Valencia.

La valoracién en conjunto de estos resultados se puede deducir por el coeficiente
de correlacion espacial entre la simulacion y las observaciones que es 0.60. Este resultado
puede considerarse como bastante satisfactorio, teniendo en cuenta los numerosos y
dispersos episodios de precipitacién. El sesgo tiene un valor de -4.2 1'm®, lo que apenas
representa el 4% de la precipitacion media registrada en este mes en toda Espatfia.

En la figura 4.35 se comparan los promedios mensuales de las temperaturas
minimas diarias junto al suelo (a 2 m de altura) observadas con las resultantes en la

simulacion. Resulta evidente que el modelo se ajusta muy bien a la realidad. Tan sélo
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destaca el valle del Ebro que es ligeramente mas calido. La correlacion espacial es 0.86 y
el sesgo 0.5 °C, lo cual corrobora la impresion que se obtiene visualmente de las gréficas.
En las figuras 4.36a y 4.36b se presentan, respectivamente, las medias mensuales
de las temperaturas maximas para las observaciones y para los resultados del modelo. Se
puede comprobar que, de forma casi sistematica, las temperaturas méaximas en la
simulacién estan por debajo de las observadas. Al igual que en la simulacion de verano,
pero no c¢on la misma intensidad, es en las zonas mas montafiosas donde la diferencia es
mayor. Las causas cabria achacarlas de nuevo al esquema de balance energético en la
superficie o al de intercambio turbulento en la troposfera baja. Esto se refleja claramente
en el sesgo que es de -3.1 °C. No obstante, la distribucién espacial se ajusta de forma

satisfactoria, pues alcanza un valor de 0.83.
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Figura 4.28. Altura geopotencial (m) de la superficie de 500 hPa para el mes de octubre de
1990; a) media mensual del anélisis del ECMWF, b) media mensual simulada, ¢) desviacion
estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.




Figura 4.29. Componente zonal del viento (m/s) en la superficie de 500 hPa para el mes de
octubre de 1990; a) media mensual del anélisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
c¢) desviacion estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estAndar simulada.



Figura 4.30. Componente meridiana del viento (m/s) en la superficie de 500 hPa para el mes
de octubre de1990; a) media mensual del andlisis del ECMWF, b) media mensual simulada,
c) desviacion estdndar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.



Figura 4.31. Temperatura (°C) en la superficie de 700 hPa para ¢l mes de octubre de 1990;
a) media mensual del analisis del ECMWF, b) media mensual simulada, c) desviacién
estandar del analisis del ECMWF, d) desviacion estandar simulada.
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Figura 4.33. Evolucién del error cuadratico medio a lo largo de la simulacion de
octubre de 1990 para (a) altura geopotencial, (b) temperatura, (¢) humedad especifica.
La linea de trazo fino corresponde al nivel de 500 hPa y la de trazo grueso a 850 hPa.
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Figura 4.34. Precipitacion acumulada (mm) del mes de octubre de 1990; a) observada
(las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos), b) simulada.



Figura 4.35. Media mensual de la temperatura minima a 2 metros (°C) para el mes de
octubre de 1990; a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.



Figura 4.36. Media mensual de la temperatura maxima 2 metros (°C) para el mes de
octubre de 1990, a) observada (las celdillas en blanco corresponden a zonas sin datos),
b) simulada.
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4.5. Resultados de las versiones 1y 2 del modelo.

Como se ha comentado al inicio de este capitulo 4, durante la realizacion de este
trabajo se han utilizado tres versiones distintas del modelo PROMES, cuyas diferentes
caracteristicas fueron descritas de manera detallada en el capitulo 3. En cada una de las
versiones se han incorporado mejoras que completaban la version precedente. Los
resultados que se han presentado en los anteriores apartados de este cuarto capitulo
corresponden a la tercera version del modelo. Ahora se pretende dar una rapida visién de
como las modificaciones que se han ido introduciendo en el modelq se han traducido en
una mejora de los resultados de las simulaciones. Se mostraran las distribuciones de
precipitacién simulada con las versiones 1 y 2 para los cuatro meses considerados ¢n el
estudio, porque ésta es una de las variables mas sensibles a cualquier modificacién que se
introduzca en un modelo atmosférico, ademds de ser uno de los dos factores que
caracterizan fundamentalmente el clima de cualquier zona, junto a la femperatura.

En las figuras 4.37a y 4.37b se presenta la precipitacion simulada para el mes de
enero de 1991 con las versiones 1 y 2 del modelo respectivamenfe. Estos campos se
pueden comparar con los resultados de la version 3 (figura 4.7b) y las observaciones
representadas en la figura 4.7a. Este mes fue en el que mejores resu{ltados se obtuvieron
con las tres versiones del modelo, como se puede comprobar en la Tabla 4.1. A pesar del
relativo buen comportamiento obtenido con la versidn 1, como se refleja en el valor
derivado del coeficiente de correlacion espacial entre datos observados v simulados, los
resultados mejoran sucesivamente en la version 2 y en la versién 3. No obstante, el sesgo
se mantiene en unos valores aceptables en las tres versiones, especialmente en la primera
y la tercera. Visualmente, los resultados de las tres versiones son muy parecidos, y
recogen las principales caracteristicas de las observaciones. Sélo en la versién 2 el
maximo de precipitacion en el sureste peninsular parece excesivo, lo cual contribuye a
que el sesgo de esta simulacién sea el mayor.

En las figuras 4.38a, 4.38b y 4.16b se puede ver la precipitadién simulada para el
mes de abril de 1991 con las versiones 1, 2 y 3 del modelo respectivamente. Si se
comparan estos resultados con las observaciones representadas en la figura 4.16a se
aprecia como han ido mejorando segiin se ha perfeccionado el modelo. Asi, las amplias

zonas con lluvia excesiva, que ocupaban en la version | la franja que se extiende desde el
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norte de Portugal al sureste de la Peninsula, se han convertido en zonas mas extensas de
baja precipitacién en la simulacion llevada a cabo con la version 2. Esta tendencia se
mantuvo en los resultados de la version 3, comentados en el apartado 4.2.3, que alcanzan
un gran parecido con las observaciones. Todo esto se ve reflejado en las estadisticas de
los campos de precipitacion para este mes que se pueden ver en la Tabla 4.1. El sesgo,
que en la primera version representaba el 76% de la precipitacién media{observada, en la
simulacién hecha con la segunda versién del modelo desciende a un 50%, y en los
resultados de la version 3 el sesgo representa un exiguo 6% de la precipitacién observada.
Por lo que respecta a la correlacién espacial entre los resultados y las observaciones,
también se aprecia una mejora constderable en las sucesivas versiones. |

La extremadamente errdnea precipitacién simulada para el mes de julio de 1990
con la version 1 del modelo (figura 4.39) fue el principal motivo que llevd a introducir
mejoras en el PROMES, pues como es facilmente observable resulta ﬁ1uy excesiva en
toda la mitad norte de la Peninsula. Sin embargo, la correlacion espacial con las
observaciones era suficientemente alta (Tabla 4.1), lo cual indica que, aﬁnque excesivas,
las precipitaciones eran localizadas por el modelo con precision aceptable. Las
variaciones introducidas en la versién 2 no se tradujeron en una mejora significativa de la
precipitacion simulada, como es perceptible en la figura 4.39b. La correlacion espacial
bajd, aunque el sesgo se redujo en un 41%. Finalmente, en la simulacioén con la version 3
se obtiene un resultado mucho mas aceptable, a pesar de que sigue siendo ¢l peor de los
cuatro meses simulados con esta version. Por su parte, el sesgo se reduce en un 83% con
respecto al de la versién 1 del modelo.

En las simulaciones del mes de octubre de 1990, las variaciones introducidas en la
segunda version del modelo no dieron lugar a un cambio significativo én los resultados
obtenidos para la precipitacién, como puede verse en las figuras 4.40a y 4.40b. Sin
embargo, los resultados de la versidn 3, representados en la figura 4.34b, superan
claramente a los anteriores, y pueden considerarse satisfactorios al compararlos con la
precipitacion observada (figura 4.34a}). Rasgos como la zona seca de Aimeria oladela
submeseta norte son captados perfectamente, al contrario que en las simulaciones con las
otras dos versiones. El sesgo que en la primera y segunda version constituia

respectivamente el 33% y 58% de la precipitacidn media observada, en la tercera se
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reduce a un reducido 4%. También la correlacion espacial mejora considerablemente y

aumenta aproximadamente en un 50% del valor de las dos primeras versiones.

Tabla 4.1. Sesgo (I'm-2) y correlacién espacial entre la precipitacién observada y simulada

correspondiente a los cuatro meses estudiados para cada una de las tres versiones utilizadas.

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abri]l 1991

Sesgo | Corr. Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. Sesgo Corr.
Version 1| 73.4 0.51 36.2 0.41 1.3 0.57 40.5 0.40
Versién 2| 43.5 0.40 62.6 0.42 19.8 0.63 26.7 0.50
Version 3} 12.6 0.48 -4.2 0.60 -8.5 0.69 -3.3 0.58

En la Tabla 4.1 se puede ver que las sucesivas versiones del modelo han ido
reproduciendo mejor la distribucién de precipitacion observada en cada uno de los meses.
El factor que ha contribuido en mayor medida a esta mejora ha sido la introduccién del
esquema implicito de nubes en la versidén 3, aunque los cambios introducidos en la
version 2 dieron lugar, por lo general, a simulaciones menos desajustadas que en la
version 1.

Por lo que respecta a otras variables atmosféricas, se puede decir que en la
troposfera media y alta (500 y 300 hPa) la mejora conseguida en las sucesivas versiones
no ha sido significativa, pues desde la primera versién del modelo los resultados eran
muy buenos y quedaba poco margen para mejorar. Esto parece indicar que la dindmica
del modelo ha funcionado bien desde un principio. En los niveles inferiores de la
troposfera los cambios introducidos en el modelo han dado lugar a mejoras maés

apreciables, pero no tan significativas como en la precipitacion.
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Figura 4.37. Precipitacion acumulada (mm) simulada para el mes de enero de 1991,
a) version 1 del modelo, b) version 2.
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Figura 4.38. Precipitacion acumulada (mm) simulada para el mes de abril de 1991,
a) version 1 del modelo, b) version 2.
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Figura 4.39. Precipitacion acumulada (mm) simulada para el mes de julio de 1990;
a) version 1 del modelo, b) version 2.
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Figura 4.40. Precipitacion acumulada (mm) simulada para el mes de octubre de
1990; a) version 1 del modelo, b) version 2.



Resultados de las simulaciones con condiclones de contorno "perfectas” 123

Tabla 4.2. Sesgo y correlacion espacial con los datos del analisis del ECMWF para las alturas

geopotenciales (m) y la presion reducida al nivel del mar (hPa).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991
Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr.
2200 | 48 | 099 | 52 | 099 | 76 | 099 | 99 | 0.99
z 300 2.7 0.99 2.1 0.99 5.6 0.99 54 0.99
z 500 -0.4 0.99 -2.0 0.99 0.9 0.99 -0.1 0.99
z 700 -0.7 0.99 -0.5 0.99 1.5 0.99 0.2 0.99
z 850 -0.1 0.80 1.0 0.99 2.2 0.99 1.4 0.98
Prom -1.2 0.37 -0.3 0.93 -0.9 0.82 -0.7 0.68
Tabla 4.3, Sesgo y correlaciéon espacial con los datos del analisis del ECMWF para las
temperaturas (°C).
Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991
Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr.
t 200 0.3 0.91 -0.0 0.94 -0.3 0.99 -0.2 0.96
t 300 0.6 0.97 0.8 0.96 0.4 0.99 0.8 0.99
t 500 0.1 0.98 0.1 0.99 0.4 0.99 0.3 (.99
t 700 0.4 0.99 0.1 0.99 0.1 0.99 0.0 0.99
t 850 -0.2 0.97 -0.2 0.98 0.3 0.98 0.1 0.99
Tabla 4.4. Sesgo y correlacion espacial con los datos del analisis del ECMWF para las
humedades especificas (g'kg-1).
Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991
Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr.
q 200 - - - - - - - -
q 300 - - - - - - - -
q 500 0.2 0.80 0.2 0.63 0.1 0.33 0.1 0.82
q 700 0.5 (.86 0.0 0.90 0.0 0.81 -0.1 0.82
q 850 -0.8 0.64 -0.0 0.92 -0.10 0.80 -0.2 0.74

En los niveles de 200 y 300 hPa las humedades son tan bajas que no son posibles las estadisticas.
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Tabla 4.5. Sesgo y correlacion espacial con los datos del andlisis del ECMWEF para las
componentes zonal y meridiana del viento (m-s-1).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991

Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr.
u 200 -0.6 0.92 -0.7 0.97 0.0 0.96 0.5 0.99
v 200 0.7 0.96 0.6 0.90 0.4 0.85 0.7 0.97
u 300 -0.3 0.87 -0.6 0.97 -0.1 0.98 0.4 0.99
v 300 0.0 0.98 -0.1 0.93 0.2 0.96 0.3 0.99
u 500 -0.1 0.87 0.3 0.98 -0.1 0.98 0.3 0.99
v 500 0.1 0.98 0.2 0.96 0.2 0.98 0.2 0.98
u 700 -0.2 0.86 -0.5 0.97 -0.2 0.97 0.2 0.96
v 700 0.3 0.94 0.1 0.95 0.2 0.96 0.2 0.92
u 850 0.1 0.80 -0.5 0.87 -0.2 0.93 0.2 0.79
v 850 0.2 0.85 0.2 0.91 0.2 0.94 0.2 0.87

Tabla 4.6. Sesgo y correlacion espacial con las observaciones para la precipitacion acumulada

mensual (I'm-2) y las temperaturas a 2 metros maximas y minimas medias mensuales (°C).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991

Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr. | Sesgo | Corr.
Precipitacién 12.6 0.48 -4.2 0.60 -8.5 0.69 -3.3 0.58
Temp. max, 2m |-3.4 .82 -3.1 0.83 -2.0 0.85 -2.9 0.78
Temp. min. 2Zm |0.0 0.84 0.5 0.86 1.5 0.83 0.6 0.85

Tabla 4.7. Sesgo de la precipitacion acumulada (tm-2) en periodos de 5 dias durante la
simulacién del mes de julio de 1990 y precipitacion media observada en esos periodos.

1as 6al0 11a15 16 a 20 21a25 26 a 30

Sesgo -0.4 -0.1 7.7 1.3 35 0.5
Prec. media obs. 1.5 0.6 24 0.4 35 6.7
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4.6. El sesgo en la temperatura a 2 metros sobre el suelo.

Parece conveniente terminar este capitulo con un analisis de las posibles causas
del sesgo obtenido entre las temperaturas minimas y maximas a 2 metros sobre el suelo
observadas y las simuladas, con el fin de tratar de dar una explicacién razonable de este
resultado. En primer lugar, hay que tener presente que los datos que se comparan, es
decir, observados y simulados, no tienen exactamente las mismas caracteristicas, pues:

a) Las observaciones de temperaturas se realizan a 1.5 m de altura sobre el suelo mientras
que en las simulaciones se calculan a 2 m.

b) En el modelo no se almacenan de forma continua la temperatura a 2 metros, sino cada
60 minutos, de manera que los valores de las temperaturas méximas y minimas
simuladas no son simultaneas a las observadas.

Estas dos circunstancias pueden sin duda influir en el sesgo obtenido, pero parece logico

pensar que la contribucion relativa no llegue a ser demasiado importante.

Por otra parte, existen diferencias entre las alturas topograficas reales de los
observatorios y las de las correspondientes celdillas del modelo. Asi, se ha observado que
en promedio las alturas en el modelo estdn algo sobrevaloradas. Sin embargo, esta
diferencia podria explicar en parte que las temperaturas maximas simuladas resulten algo
inferiores a las observadas, pero si se corrigiera aumentaria aun mas el sesgo obtenido en
el caso de las temperaturas minimas.

Asimismo, los valores de la temperatura profunda del suelo no estan
adecuadamente asignados, pues resulta dificil conseguir una base de datos en la que el
concepto de “temperatura profunda del suelo” sea equivalente al considerado en la
parametrizacion de procesos superficiales del modelo. Esta incorreccién podria influir
algo en la temperatura del aire a 2 metros del suelo. Pero, de nuevo, seria en el mismo
sentido para las minimas que para las maximas, y, por tanto, un ajuste de este dato de
entrada mejoraria el sesgo de una de estas temperaturas del aire, pero empeoraria el la de
la otra.

En el apartado 4.3. se comenté que el esquema de parametrizacién del intercambio

turbulento vertical puede dar lugar a una mezcla excesiva en los casos de intensa
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conveccion libre. Esto ocasionaria una bajada relativa de las temperaturas en las capas de
aire mas cercanas al suelo durante las horas centrales del dia. Pero este efecto sélo tendria
una importancia significativa en las simulaciones de verano y comienzo del otofio.

También se ha apuntado anteriormente la influencia que ejercerian las deficiencias
del esquema de procesos superficiales utilizado en el modelo sobre el valor del sesgo de
la temperatura a 2 metros. Las posibles deficiencias que pueden afectar a la temperatura
del aire junto al suelo serian la inexactitud en el calculo de la temperatura superficial por
una incorrecta asignacion de los parametros del suelo, una anomalia en el computo de los
flujos de calor y humedad debida a la misma causa, y la incapacidad del esquema de
variar los parametros del suelo en respuesta al forzamiento de la atmosfera. Respecto a la
primera posibilidad, un error en la asignacion del albedo se traduciria en un sesgo en la
temperatura maxima del suelo, mientras que la temperatura minima se veria afectada por
defectos en la asignacién de valores a la emisividad del suelo y, sobre todo, a su inercia
térmica. Es evidente que un error en la temperatura superficial se transmitiria a la de las
capas de aire mas cercanas al suelo. La segunda posibilidad se relaciona con errores en la
asignacion de la humedad disponible y de la rugosidad, que originaria el célculo
incorrecto de los flujos de calor y humedad entre la superficie y la atmésfera, y por tanto
de la temperatura del aire junto al suelo. En Fernandez y Castro (1991) y Ferndndez
(1992) se realiza un analisis de la sensibilidad de los parametros del suelo sobre la
temperatura superficial simulada por €l modelo utilizado.

Otro aspecto no comentado hasta ahora que podria tener alguna influencia en el
sesgo de la temperatura a 2 metros simulada es el tratamiento de los procesos radiativos
en el modelo. En el caso de que la parametrizacion de estos procesos diera como
resultado un valor absoluto inferior de la radiacion neta en la superficie terrestre a lo largo
del dia, podria explicarse cualitativamente el comportamiento observado en ¢l sesgo de la
temperatura del aire junto al suelo. Un comportamiento tal del esquema que simula los
flujos radiativos podria tener su origen, por ejemplo, en una sobrestimacion en el
diagnéstico de la cubierta de nubes. Sin embargo, no puede descartarse que el mismo

efecto se deba a deficiencias menos evidentes del esquema de radiacion.
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Como se infiere de lo comentado, son muchos los factores que influyen en la
temperatura a 2 metros sobre el suelo, los cuales interaccionan entre si de una manera
muy compleja, No obstante, los errores que se derivan del signo y valor del sesgo
obtenido en las temperaturas maximas y minimas diarias del aire junto al suelo parece
que pueden explicarse, fundamentalmente, por la sencillez del esquema de
parametrizacion del balance de energia en la superficie. Posiblemente, la introduccién de

un esquema mas sofisticado corregiria en gran medida el sesgo observado.
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Figura 4.41. Red de estaciones termo-pluviométricas espafiolas (Islas Canarias no incluidas).







RESULTADOS DE LAS
SIMULACIONES DE ANIDAMIENTO EN
EL MODELO REGIONAL DEL HADLEY

CENTRE

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en un total de ocho
simulaciones mensuales, cuatro de “clima actual” y otras cuatro de “escenario 2xCO,”,
que se han realizado anidando el modelo PROMES en el modelo regional de clima del
Hadley Centre for Climate Prediction and Research (Bracknell, R.U.). El objetivo
principal de estas simulaciones se dirige a comprobar la consistencia del modelo
PROMES en simulaciones de larga duracién cuando, a diferencia de lo presentado en el
Capitulo 4, se le suministran valores de contorno laterales “no perfectos”, como son los
suministrados por otro modelo de clima con resolucién mas baja.

Aunque las simulaciones cuyos resultados se describen a continuacion
corresponden a dos escenarios de clima, uno con concentracién de CO, en la atmoésfera
similar al presente (1xCQ,) y otro suponiendo una concentraciéon doble que la actual
(2xCO,), las diferencias que se obtienen aqui no poseen significacién alguna desde un
punto de vista climatologico, pues los periodos temporales que abarca el estudio no
permiten tener en cuenta la variabilidad natural del clima. Para ello, seria preciso realizar
simulaciones multianuales en ambos “escenarios™ climaticos, lo que no ha sido posible en

este estudio por carecer de acceso a un ordenador con la capacidad de calculo necesaria.
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5.1. Descripcion del modelo.

La version del modelo PROMES utilizada en este trabajo es, basicamente, la
llamada “version 3” que se describe en el Capitulo 2 de esta Memoria, pero incorporando
dos modificaciones :

a) Implementacion de la técnica llamada “split-explicit” (Gadd, 1978 ; Skamarock y
Klemp, 1992) que consiste en integrar con pasos temporales de diferente longitud cada
uno de los términos de las ecuaciones diferenciales que se resuelven numéricamente.
De esta forma, los términos que resuelven la propagacion de las ondas mas rapidas, e
imponen la restriccion de un paso temporal pequefio para cvitar el riesgo de
inestabilidad en su célculo, se integran con el paso de tiempo adecuado (At), mientras
que otros términos que no precisan un paso tan corto se resuelven con pasos de tiempo
mayores (nAt, n=2,3,4,...). En concreto, en este caso se ha trabajado con el paso de
tiempo corto (At) para la resolucion de los términos responsables de las ondas de
gravedad, mientras que los términos de adveccion se han resuelto con un paso de 3At y
las parametrizaciones fisicas se han calculado con una frecuencia de 6At, salvo la
radiacién y el esquema implicito de nubes, para los que se ha utilizado un paso de
12At. Con la técnica de “split-explicit” se consigue una importante reduccion del
tiempo de calculo sin disminuir significativamente la calidad de las simulaciones.

b) Incorporacién del efecto inducido sobre la radiacién por el incremento de la
concentracion del aerosol sulfato en la atmésfera. Esto se ha realizado solamente en las
cuatro simulaciones correspondientes al “escenario 2xCQO,” de clima futuro, tal como
propone el Hadley Centre for Climate Prediction and Research.

Con el término “acrosol” se denomina a las pequefias particulas en suspension
presentes en la atmdsfera. Su origen puede ser natural o humano y provocan un
forzamiento radiativo que, considerado globalmente, hace disminuir la radiacién de onda
corta que llega a la superficie terrestre. El mas importante de los aerosoles de origen no
natural es el aeroso] sulfato, que se genera en la quema de combustibles fosiles. El efecto
del aerosol sulfato se ha tenido en cuenta en este trabajo siguiendo el método propuesto
por Mitchell et al. (1995), que consiste en asignar un “albedo equivalente” (A’) a la
superficie terrestre en cada celdilla del modelo. Este “albedo equivalente™ es funcién del

albedo real del suelo, la concentracién de aerosol sulfato en la vertical y el angulo de
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incidencia de los rayos solares. La formula utilizada para el calculo de este “albedo
equivalente” es:

A'= A+ f5(1- A) secl, [5.1.]
donde B es el pardmetro de dispersion radiativa ascendente, que por simplicidad se
considera que tiene el mismo valor (0.29) para todo el espectro solar (Wiscombe y
Grams, 1976), 6, es el angulo cenital, A es el albedo superficial y & es el espesor 6ptico
de la capa de aerosol sulfato, el cual se calcula segiin :

5=oB [5.2.]

SO;

donde a es el coeficiente de dispersién, al que se le asigna el valor de § m’g’; y BSO: es

la carga de aerosol sulfato.

5.2. Método de aplicacion.

Al igual que en las simulaciones descritas en capitulos anteriores, el modelo se ha
aplicado con una resolucién horizontal de 20x20 km. El dominio abarca una region de
1800x1680 km centrada en la Peninsula Ibérica, como puede verse en la figura 5.57. Se
han considerado 31 niveles verticales y su distribucion es idéntica a la descrita en el
apartado 3.1. del tercer capitulo. La topografia se ha generado a partir de la base de datos
del NGDC (National Geophysical Data Center) perteneciente a la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) de EEUU, siendo el método empleado el
mismo que se detalld en el apartado 3.2.

Las condiciones iniciales y de contorno utilizadas fueron suministradas por el
modelo regional (RCM) del Hadley Centre que tiene una resolucion horizontal de 0.4425°
en latitud-longitud (aproximadamente 50 km). Este RCM a su vez se habia anidado en el
GCM (UKMO) del Hadley Centre que tiene una resoluciéon de 2.5° x 3.75° en latitud-
longitud. Los experimentos realizados por el GCM fueron dos. El primero consistié en
una integracion de varias décadas con una concentracion de CO, representativa de la
existente (“clima actual”), y el segundo correspondié a una simulacién de igual longitud
temporal que la anterior en la que, partiendo de la misma concentraciéon de CO,, se fue
aumentando gradualmente hasta alcanzar una concentracion doble a la inicial (*escenario

2xCO0,”). Posteriormente ¢l RCM del Hadley Centre se anidé en los dos escenarios
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generados por el GCM, y finalmente el modelo PROMES se anido6 en el RCM del Hadley
Centre. Como ya se ha indicado anteriormente, en este trabajo se realizaron ocho
simulaciones de un mes de duracién, cuatro de ellas corresponden a “clima actual” y las
restantes al “escenario 2xCQO,”. Estas ultimas se seleccionaron de manera que
coincidieran con los meses de enero, abril, julio y octubre del afio en el que se dobla la
concentracion inicial de CO, en el experimento del GCM. Las otras cuatro integraciones
corresponden a los mismos meses del mismo afio del experimento de control del GCM.
Los datos suministrados por el RCM del Hadley Centre consistieron en los

campos de las siguientes variables en 11 niveles estandar de presion, desde 1000 a 100
hPa :

e Temperatura.

+ Componentes zonal y meridiana del viento.

¢ Altura geopotencial.

» Humedad especifica.

En la superficie terrestre se suministro la temperatura superficial tanto en la tierra como
en el mar. Ademds se dispuso de la temperatura en la tercera capa del subsuelo que
considera el modelo RCM, del flujo descendente de onda larga en 100 hPa y de la
concentracion de aerosol sulfato. Se contd con estos campos a las 0, 6, 12 y 18 horas de
todos los dias de cada uno de los ocho meses simulados. Asimismo, la asignacion de los
parametros de suelo y los valores de las constantes de difusion fueron analogos a los que
se describieron en el apartado 3.5.

Los campos de salida generados por el modelo PROMES son los mismos que se
sefialan en el apartado 3.6, y algunos de estos resultados se compararan en los siguientes
apartados con los resultados de las simulaciones del RCM del Hadley Centre.

Para realizar las ocho simulaciones anteriormente indicadas se utilizé el
superordenador Cray-C90 de Instituto Meteorolégico del Reino Unido (United Kingdom
Meteorological Office, Bracknell), gracias a una subvencion concedida por la Union
Europea y la ECSN (European Climate Support Network) Cada una de estas simulaciones

consumié 50 horas de CPU, aproximadamente, utilizando un solo procesador.
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5.3. Resultados.

En este apartado se hace una breve exposicion de algunos de los resultados
obtenidos en las ocho simulaciones descritas anteriormente. Se compara con los campos
generados por el RCM del Hadley Centre, cuya salida sirvi6 para anidar el PROMES en
estas integraciones. Aunque el modelo del Hadley Centre tiene un reconocido prestigio
entre la comunidad cientifica dedicada a simulaciones climdticas por la calidad de sus
resultados, éstos deben ser considerados sélo como una referencia. Por tanto, las
diferencias que puedan aparecer entre los campos generados por dicho modelo y el
modelo PROMES no permiten indicar cudl de las dos simulaciones ofrece mejores
resultados, salvo que existan otros criterios en que apoyarse.

Finalmente, antes de presentar los resultados, se recuerda de nuevo que €l numero
de simulaciones es insuficiente para atribuir al trabajo caracter climatolégico; por lo
tanto, no es posible deducir conclusiones acerca de posibles impactos climaticos
regionales originados por un incremento en la concentracién global de CO, en la

atmosfera.,

5.3.1. Variables en altura.

La simulacion de enero correspondiente a un escenario de “clima actual” muestra
una altura geopotencial en el nivel de 500 hPa que apenas difiere de la del RCM del
Hadley Centre (en adelante citado por las siglas RCM-HC) como se aprecia en la figura
5.1, al igual que ocurre con la distribucién del vector viento en dicho nivel (figura 5.2.).
En la figura 5.3. se observa la analogia entre los rasgos principales de los campos de
viento en el nivel de 850 hPa generado por los dos modelos, excepto unas diferencias
localizadas en los Picos de Europa, Pirineos y Sistema Central debido a la orografia mas
detallada v elevada que se deriva de la mayor resolucién espacial que utiliza el modelo
PROMES. La temperatura en 500 hPa (figura 5.4.) resulta muy parecida en ambos
modelos, salvo una zona ligeramente mas calida en el centro del dominio del modelo
PROMES. También la temperatura en 700 hPa (figura 5.5.) es similar en las dos
simulaciones, aunque aparecen algunas diferencias muy locales en el norte de la

Peninsula Ibérica.
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En la simulacién de enero correspondiente a un “escenario 2xCQ,” la altura
geopotencial en 500 hPa del PROMES tiene las isolineag de la esquina noreste algo
desplazadas hacia el centro del dominio con respecto a las del RCM-HC, aunque en la
parte suroccidental son bastante parecidas (figura 5.6). Es decir, existe un mayor
gradiente del geopotencial en la zona central del campo resultante del PROMES. Como
resultado de esto, el viento en 500 hPa es mayor en la zona central del PROMES (figura
5.7), siendo los campos muy parecidos en el resto del dominio. Para el viento en 850 hPa
las principales diferencias son un viento menos intenso en el valle del Ebro (cierzo) y un
bloqueo menor al norte de los Pirineos en el RCM-HC (figura 5.8.). Las temperaturas en
500 y 700 hPa (figuras 5.9 y 5.10) tampoco presentan grandes discrepancias, aunque en el
PROMES resultan un poco mas frias en el noreste y mas cdlidas en el suroeste del
dominio.

Las simulaciones de “clima actual” para abril dan unos campos de altura
geopotencial en 500 hPa en los que la unica diferencia significativa entre ambos modelos
se encuentra en el norte del dominio (figura 5.11), mientras que el viento en este nivel es
mas zonal en la regién suroeste del modelo PROMES (figura 5.12), sin que se aprecien
otras diferencias significativas. La menor componente meridiana en el modelo PROMES
se observa también en la esquina suroccidental del nivel de 850 hPa (figura 5.13), aunque
la diferencia mas relevante es la de un viento en el valle del Ebro mas intenso en la
simulacién del PROMES que debe estar asociada a la mayor elevacion de los Pirineos en
el modelo con resolucion mads fina. En el centro del dominio la temperatura en 500 hPa es
ligeramente mds baja en el PROMES, especialmente a lo largo de la costa mediterranea
de la Peninsula (figura 5.14), mientras que en 700 hPa el PROMES ofrece temperaturas
mas calidas en las costas del Mediterraneo, salvo en Cataluiia, aunque las diferencias no
superan el grado (figura 5.15).

En la simulacion de abril correspondiente al “escenario 2xCO,” las isolineas
medias mensuales del campo de altura geopotencial presentan una menor curvatura
ciclénica en la simulacién de]l PROMES (figura 5.16), lo que se traduce en flujo mas
zonal tanto en el nivel de 500 hPa como en el de 850 hPa, sobre todo en la mitad oeste del
dominio (figuras 5.17 y 5.18). Ademas, en el nivel de 850 hPa se observan otras

diferencias asociadas a la mas elevada y detallada orografia del modelo PROMES; por
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ejemplo, la canalizacion del flujo en los valles del Duero y Tajo es mayor. La temperatura
de la simulacion realizada con el PROMES es algo mas alta en 500 hPa en los dos tercios
mas meridionales del dominio (figura 5.19), mientras que en 700 hPa (figura 5.20) ocurre
lo mismo, pero mas moderadamente y sélo en ia mitad sur.

En la simulacién de julio correspondiente a un escenario de “clima actual” la
principal diferencia en el campo medio de altura geopotencial en 500 hPa entre la
simulacion del PROMES y del RCM-HC es que la dorsal africana pierde su curvatura, al
ser menores los valores en el centro del dominio mientras se mantienen en otras zonas
(figura 5.21). A pesar de ello, los vientos en 500 hPa no difieren mucho (figura 5.22). En
la figura 5.23 se aprecia que los vientos medios mensuales en el nivel de 850 hPa son
bastante débiles. Esto se debe, sin duda, a que la actividad sindptica es reducida en
verano, y los flujos estan dominados por forzamientos locales. Es destacable que el
modelo PROMES dé vientos notables de componente sur frente a la costa de Argelia. La
temperatura en 500 hPa es muy parecida en los dos modelos (figura 5.24), mientras que
en 700 hPa la temperatura del PROMES e¢s algo méas baja sobre la Peninsula Ibérica
(figura 5.25), especialmente en la mitad norte donde la diferencia llega a ser de 1 °C. En
el resto del dominio no existen diferencias significativas.

En la simulacion de julio correspondiente al “escenario 2xCQO,” el campo de altura
geopotencial media mensual en 500 hPa (figura 5.26) simulado por el modelo PROMES
es el que presenta la mayor diferencia con el modelo RCM-HC de las ocho simulaciones
mensuales realizadas. En el modelo PROMES los valores del geopotencial son més bajos
en todo el dominio y no aparece la dorsal sobre la Peninsula que resulta en la simulacién
del modelo RCM-HC. Como consecuencia de esto, la distribucion de los vientos en 500
hPa es diferente en ambos casos (figura 5.27). Sin embargo, en este mes no aparecen
diferencias significativas en el flujo medio mensual en el nivel de 850 hPa (figura 5.28),
observandose frente a la costa de Argelia el mismo comportamiento mencionado en la
simulacién de julio de “clima actual”. Por lo que respecta a la temperatura en 500 hPa,
apenas existen diferencias entre los resultados de ambos modelos en la mitad occidentat
del dominio, mientras que al este et PROMES da una temperaturas inferiores al RCM-HC
(figura 5.29). En el nivel de 700 hPa las temperaturas en el centro del dominio son

alrededor de 1°C mas frias en el PROMES que en el RCM-HC (figura 5.30).
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En la simulacién de octubre correspondiente al escenario de “clima actual” los
campos medios de altura geopotencial en 500 hPa son muy parecidos en ambos modelos
(figura 5.31), aunque en el centro del dominio se observan unos valores ligeramente
mayores en el PROMES, por lo que la curvatura de las isohipsas es un poco menor. Lo
anterior se refleja en que los vientos del PROMES en 500 hPa tienden a ser mas zonales
(figura 5.32), aunque en general los dos modelos presentan valores muy similares. El
viento en 850 hPa (figura 5.33.) también presenta una mayor tendencia a la zonalidad en
la simulacién del PROMES, especialmente en la esquina suroeste del dominio. En el
resto de las zonas el parecido es mayor. Destaca la mayor canalizacién del flujo en el
valle del Ebro en la simulacion del PROMES, debido a que el bloqueo de los Pirineos es
mas notable a causa de la mayor elevacién de la cordillera en este modelo, que se deriva
de la resolucién espacial mas fina. En el golfo de Ledn existe una considerable
convergencia que en el RCM-HC no aparece. La simulacién del PROMES es maés calida
en el nivel de 500 hPa, no obstante las diferencias mas grandes no alcanzan 1°C (figura
5.34); unicamente sobre Francia el PROMES es ligeramente mas frio. En el nivel de 700
hPa las temperaturas de los dos modelos casi no difieren (figura 5.35.). Las principales
disparidades se encuentran en el litoral de Valencia y Murcia, en donde el PROMES es
aproximadamente 1°C mas célido, mientras que en las costas de Catalufia y sur de Francia
es el RCM-HC el que simula unas temperaturas algo superiores.

La simulacién de octubre del “escenario 2xCO,” muestra unos campos medios
mensuales de altura geopotencial en 500 hPa muy similares en ambos modelos (figura
5.36), al igual que ocurre con los campos de vientos en el mismo nivel (figura 5.37). El
viento en el nivel de 850 hPa tampoco presenta diferencias significativas, como se puede
observar en la figura 5.38. En la figura 5.39 se aprecia que el PROMES simula un campo
de temperaturas medias mensuales en el nivel de 500 hPa que estian unas décimas de
grado por encima de las del RCM-HC. En 700 hPa las temperaturas son casi iguales en
los dos modelos, aunque se sigue observando una ligera tendencia a un mayor
calentamiento en la simulacién del modelo PROMES (figura 5.40).

En resumen, podria decirse que en el modelo PROMES la temperatura en 500 hPa
es, por lo general, moderadamente mas alta que la del modelo RCM-HC durante los

meses en los que la mezcla turbulenta es menos importante (enero, abril y octubre),
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mientras que en el nivel de 700 hPa esta tendencia no existe o es sensiblemente menor.
En contraste con este comportamiento, en las simulaciones de julio es menor la
temperatura en 700 hPa y, sobre todo, en 500 hPa en las simulaciones del PROMES. Por
otra parte, los esquemas que simulan los procesos atmosféricos adiabéticos parecen
operar de forma semejante en ambos modelos, como se deriva del parecido de los campos

de altura geopotencial y viento en 500 hPa.

Las desviaciones que s¢ detectan en las variables en altura entre las simuladas por
el modelo PROMES y el RCM-HC no aparecen en las simulaciones realizadas al anidar
el PROMES en los analisis del ECMWF, como se presentd en ¢l Capitulo 4. Por tanto, la
explicacién mas plausible de este comportamiento estaria relacionada con la introduccion
del esquema de split-explicit implementado en la versién del modelo PROMES utilizada
en los experimentos que se describen en el presente Capitulo 5. Todo parece indicar que
el esquema split-explicit acrecienta algunas deficiencias del esquema de asimilacién de
valores de contorno laterales.

Finalmente, hay que sefialar que la orografia del PROMES, al ser mas elevada y
detallada, induce circulaciones locales que no aparecen en las simulaciones del RCM-HC
por su resolucién mas baja. A este respecto, son de destacar las mas claras canalizaciones

de los flujos por los valles de la Peninsula Ibérica.

5.3.2. Campos en superficie.

5.3.2.1. Temperatura a 2 metros sobre el suelo.

Las medias mensuales de las temperaturas maxima y minima a 2 metros sobre el
suelo de las ocho simulaciones realizadas con el modelo PROMES se muestran y
comparan con las del RCM-HC en las figuras 5.49 a 5.56. Las diferencias observadas en
la Peninsula tienen el mismo signo y magnitud muy parecida a las que se mostraron en el
Capitulo 4 entre las simulaciones del PROMES con condiciones de contorno “perfectas™
y las observaciones. En este caso las temperaturas maximas son unos 2°C mas bajas en el
PROMES que en el RCM-HC, excepto en la simulacion de julio correspondiente a un
escenario de “clima actual”, donde la diferencia llega ser de 3°C, y en la simulacién de

“escenario 2xC0O,” del mismo mes, en la que es aiin un poco mayor. Las temperaturas
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minimas, sin embargo, son en general mas altas en el modelo PROMES que en el RCM-
HC, salvo en los meses de verano en que se asemejan bastante maés.

Dado que los sesgos observados para estas temperaturas son similares a los
descritos para las simulaciones de condiciones de contorno “perfectas™ (Capitulo 4),
parece logico pensar que las causas sean las mismas que se comentaron en el apartado
4.6. Es decir, que posiblemente el sencillo esquema de parametrizacion del balance de
energia en superficie del PROMES provoca una suavizacion de la amplitud de la onda

térmica diaria del aire junto al suelo.

5.3.2.2. Precipitacion.

Las figuras 5.41 a 5.48 muestran las distribuciones de la precipitacién acumulada
en cada uno de los ocho meses simulados por el modelo PROMES, que se comparan con
las que resultan en el modelo RCM-HC. En general, puede decirse que la precipitacién en
los dos modelos es bastante parecida. No obstante, en las simulaciones realizadas con
ambos modelos correspondientes al escenario de “clima actual” las precipitaciones
resultan ser superiores a los valores climatologicos observados en la Peninsula Ibérica. El
origen de este exceso de precipitacién parece estar relacionado con cicrtos errores que
aparecen en las simulaciones realizadas con el GCM en que, en definitiva, los dos
modelos regionales estan anidados. En Noguer (1996) se documenta con claridad la
sobrevaloracién de los campos de humedad relativa y velocidad vertical que ofrece el
GCM.

A pesar de la semejanza existente, a continuacion se presentan las relativamente
pequefias diferencias mas significativas entre la precipitacion simulada por el modelo
PROMES y la del RCM-HC. En el mes de enero correspondiente al escenario de “clima
actual” (figura 5.41) 1a tnica diferencia clara es que el PROMES recoge una zona seca en
Almeria que no aparece en el otro modelo. En este mismo mes, pero en el “escenario
2xC0,”, llueve algo mas en la zona cantabrica en el PROMES pero en ¢l resto no hay
diferencias resefiables (figura 5.45).

En el mes de abril, la simulacion de “clima actual” (figura 5.42) del modelo
PROMES da mas precipitacién en la costa atlantica y en las principales cadenas

montafiosas, mientras que es mas seco en las regiones préximas al Mediterrdneo.
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También es destacable el mayor efecto de “apantallamiento” que parecen ejercer las
cordilleras Cantabrica y Central, que produce una menor precipitacion sobre las dos
submesetas. En el “escenario 2xCO,” el PROMES simula menos precipitacion en el
sureste y en las dos submesetas (figura 5.46).

En el mes de julio del escenario de “clima actual” (figura 5.43) la precipitacion de
los dos modelos es muy parecida. Solo en la submeseta norte y en la parte mas meridional
del Sistema Ibérico llueve menos en el PROMES. En el “escenario 2xCO,” el modelo
RCM-HC da una precipitacién superior en la mayor parte de la Peninsula (figura 5.47).

En el mes de octubre de “clima actual” la precipitacién de los dos modelos es
similar (figura 5.44), excepto en la cuenca del Segura, en donde llueve menos en el
PROMES, y en las costas de Catalufia y Valencia, en las cuales este modelo da una
mayor precipitacién. Posiblemente esto ultimo tiene su origen en la mayor resolucién
espacial del PROMES, que resulta mas adecuada para simular los llamados sistemas
convectivos a mesoescala (ver, por ejemplo, Fernindez et al., 1997), que se forman con
frecuencia durante ¢l otofio en la zona mediterranea. El mismo comportamiento se
observa -en la simulacion de “escenario 2xCO,” (figura 5.48), donde ademas en la
simulacién del PROMES llueve algo mas en la zona atlantica y menos en la cuenca del

Segura.
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Figura 5.1. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
enero del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.2. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de enero del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.3. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de enero del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.5. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de enero
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.6. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
enero del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.,
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Figura 5.8. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de enero del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.9. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de enero
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacién.
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Figura 5.10. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de enero
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion,
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Figura 5.11. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.12. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacidn.
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Figura 5.13. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de abril del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.14. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.16. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.17. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para ¢l mes de abril det
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.18. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de abril del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.19. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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. Figura 5.21. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
julio del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.22. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.23. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de julio del
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Figura 5.24. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.25. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de julio
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.,



b)

Figura 5.26. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
julio del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.27. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.28. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de julio del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacién.
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Figura 5.29. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio
del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.30. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de julio
del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.31. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para ¢l mes de
octubre del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.



_.*.H_a_nm—iﬂf".d”fﬂ//’/a’
B T o o T N A

IR

‘h-q-_’_ iR e A A i
B g e R it e
e T i i it et _nuir]
—— S Y T T ]
e

a) SR U S
RO R S T P g

B e e e

Rt

= Y Y W o T o )]

l

27.4

[ R
DTS I P AP A
I I P A
B I  auE e G gl P "
R SR S P A a e P PR P aniaad
B O O R A aakia il P e e

ATRIRLIAN

EERRR

b)

R4
Bt R o e T |
e e el e S ) b, 0 0 o Tt St "]
- 3 R i e s e R e
— e, T i, iy, i e, e, T ™l ol i)
b T T T T e e
T e e e e T T g T T T T T T T e T T e St S T e Tl T Yy
P T J P RS P WP E = -
— 270

Figura 5.32. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de octubre
del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.33. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de octubre
del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.34. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de
octubre del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.35. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de octubre
del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.36. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
octubre del 2021 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacidn.
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Figura 5.37. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para.el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.38. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacién.



[ "

-
—— "
e -

i S Ll ~ P

....
ar=
-----

_______

------
——
__________
_____________________________________
- -

------
.....

a) T 16

~14.0

.....

'''''
--------

....
______

oty
e
e,

_______
...........
Rl TI—— L L E L

-
<

s
ST Iy ;
U = f , SRR
;
180

o m—— .

-

i

2000

—r
=

=T

—

___________________
....

______

f -

il TO S
Jo—

AT—

T [h. S |
b) e

e

e
T e
P e
oot e e 1| A 0 p—
.

m——— v mmm——

———
—

Figura 5.39. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.40. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.41. Precipitacion acumulada (mm) del mes de enero (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.42. Precipitacion acumulada (mm) del mes de abril (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.43. Precipitacion acumulada (mm) del mes de julio (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.44. Precipitacion acumulada (mm) del mes de octubre (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.45. Precipitacion acumulada (mm) del mes de enero (escenario 2xCO2);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.46. Precipitacion acumulada (mm) del mes de abril (escenario 2xCO2);,
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.47. Precipitacion acumulada (mm) del mes de julio (escenario 2xCO2);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.48. Precipitacion acumulada (mm) del mes de octubre (escenario 2xCO2);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.



Figura 5.49. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de enero
(clima actual). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley Centre,
b) simulacion del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion del
Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.
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Figura 5.50. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de enero
(escenario 2xCO2). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley Centre,
b) simulacion del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion del
Hadley Centre, d) simulacién del PROMES.



Figura 5.51. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de abril
(clima actual). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley Centre,
b) simulacién del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion del
Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.
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Figura 5.52. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de abril
(escenario 2xCO2). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley
Centre, b) simulacion del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion
del Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.
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Figura 5.53. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de julio
(clima actual). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley Centre,
b) simulacién del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion del
Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.
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Figura 5.54. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de julio
(escenario 2xCO2). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley
Centre, b) simulacion del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion
del Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.



Figura 5.55. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de octubre
(clima actual). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley Centre,
b) simulacion del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion del
Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.



Figura 5.56. Temperatura a 2 metros sobre el suelo (°C) para el mes de octubre
(escenario 2xCO2). Media mensual de las maximas: a) simulacion del Hadley Centre,
b) simulacion del PROMES; y media mensual de las minimas: ¢) simulacion del
Hadley Centre, d) simulacion del PROMES.



Figura 5.57. Dominio de aplicacién del modelo con orografia. Se traza la isolinea de
10 metros y después desde la de 300 a la de 2700 metros con intervalos de 300 metros.
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado en esta Memoria tiene como objetivo la puesta a punto de
una técnica de modelado numeérico que sea capaz de generar escenarios climaticos con
una alta resolucién espacial en el ambito de la Peninsula Ibérica. Para alcanzar este
proposito se partié de una de las primeras versiones del modelo atmosférico a mesoescala
PROMES (Castro et al., 1993). Con esta versién se realizaron las primeras simulaciones
con una duracién de un mes y una resolucion espacial de veinte kilémetros. El dominio
elegido se centré en la Peninsula Ibérica. En estas iﬁtegraciones las condiciones iniciales
y de contorno fueron suministradas al modelo a partir de los analisis del ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecast, Reading, R.U.). Esto supone que
los valores de contorno utilizados son los mas ajustédos a los que realmente
caracterizaban el sistema atmosférico real, pues se elaboran partiendo directamente de las
observaciones. Por ello, a estas simulaciones se las denomina como de “condiciones de
contorno petfectas” (PBC . perfect boundary conditions). Por tanto, los resultados
obtenidos en estas simulaciones constituyen la cota superior de la bondad y consistencia
del modelo PROMES. Tras estas simulaciones realizadas con la versién primitiva del
modelo, se han introducido diversas modificaciones en el mismo con el proposito de
conseguir una version cuyos resultados fuesen suficientemente ajustados a las
observaciones. Las mejoras introducidas en el modelo a lo largo de este trabajo son las
que se enuncian a continuacion:

« Interpolacién cubica para la adveccion vertical.
e Eliminacién de ondas espurias generadas por el esquema de adveccion

mediante el método propuesto por Bermejo y Staniforth (1992).
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s Introduccion del método de ajuste a un polinomio cubico propuesto por
Behforooz (1992).

» Mejora del esquema de gradiente de presion segun la propuesta de Janjic
(1979), que fue analizada y extensamente documentada por Gaertner (1994).

* Variacion de la influencia de las condiciones de contorno con la altura.

e Calentamiento de la atmésfera por radiacion de onda corta segiin Pielke (1984).

e Parametrizacion de los procesos nubosos convectivos del tipo propuesto por
Fritsch y Chappell (1980) segiin Fernandez et al. (1995).

» Optimizacion y depuracion de diversas partes del codigo del modelo.

Con la versién del modelo PROMES que incorpora todas las mejoras sefialadas se
ha realizado una serie de cuatro simulaciones mensuales de “condiciones de contorno
perfectas”. Su analisis conforma la parte central de este trabajo, y de €l se obtienen las
siguientes conclusiones:

e Los esquemas del modelo que simulan los procesos adiabaticos de la
atmosfera, es decir, de la dindmica atmosférica, funcionan con un nivel de
exactitud muy alto. Como consecuencia de esto, el modelo capta la situacién
atmosférica de gran escala con tanta precision como la que posean los valores
introducidos por los contornos laterales.

s Para verificar esto, se ha analizado la evolucién del error cuadratico medio
para la temperatura, humedad y altura geopotencial en los niveles de 850 y
500 hPa. De ello se concluye que la bondad de los resultados de las
simulaciones no se degrada a lo largo del periodo de simulacién.

e La media mensual de la temperatura maxima a 2 metros sobre el suelo se
simula con un sesgo negativo respecto a las observaciones para todos los
meses. Los valores de este sesgo van desde -2.0 °C en enero hasta -3.4 °C en
julio. La media mensual de la temperatura minima a 2 metros sobre el suelo
se simula con un sesgo positivo con respecto a las observaciones en los meses
de enero (1.5 °C), abril (0.6 °C) y octubre (0.5 °C). La simulacién del mes de

julio no ofrece sesgo para esta variable. La correlacion espacial entre los
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valores simulados y los observados de las temperaturas del aire junto al suelo
es bastante alta en todos los meses.

¢ En las simulaciones de los meses de enero, abril y octubre se obtienen unos
valores de precipitacion que mantienen un gran parecido con las
observaciones. El sesgo es de signo negativo y relativamente pequeiio en los
tres meses, pues alcanza unos valores entre el 4% y el 18% de la precipitacién
observada. La correlacion espacial oscila entre 0.58 y 0.69, lo cual se
congidera bastante satisfactorio para esta variable. La precipitacion simulada
para el mes de julio no se ajusta tanto a las observaciones como la de los otros
meses, aunque se ha mejorado claramente con las nuevas versiones del
modelo. Este resultado es normal, pues en verano el forzamiento dindmico de
gran escala es débil y la prediccion de la precipitacion es mas complicada, ya
que depende en mayor medida de los flujos locales de calor y humedad entre
el suelo y la atmoésfera. La introduccion de la parametrizacion de la
conveccion hiimeda profunda (esquema implicito de nubes) ha resultado
decisiva para la mejora de la simulacién de la precipitacién. De esto se
deduce que, para la resolucion espacial con la que se ha trabajado (20 km), es
imprescindible combinar un esquema de nubes a escala rescluble con otro a

escala de sub-celdilla.

Las simulaciones de “condiciones de contorno perfectas™ realizadas ofrecen unos
resultados que, en conjunto, pueden calificarse como satisfactorios. Los errores
detectados no son excesivamente grandes y parecen estar muy relacionados con las
limitaciones de la excesivamente sencilla parametrizaciéon de los procesos superficiales

que se ha utilizado.

La segunda parte de este trabajo consiste en la realizacién de ocho simulaciones,
para las cuales se ha anidado el modelo PROMES en el modelo regional de clima
utilizado en el Hadley Centre for Climate Prediction and Research de la United Kingdom
Meteorological Office. El objetivo de ello se dirige a demostrar la capacidad del modelo

para realizar simulaciones con condiciones iniciales y de contorno “no perfectas”, y
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comparar los resultados con los del modelo en que se anida. La versiéon del modelo

utilizada tiene dos modificaciones con respecto a la ultima usada en las simulaciones con

“condiciones de contorno perfectas’:

Implementacién del método llamado split-explicit para acortar el tiempo de
cdlculo.
Consideracion del enfriamiento radiativo por aerosol sulfato, al igual que el

modelo del Hadley Centre.

Del analisis de los resultados de las ocho integraciones se destancan las

conclusiones siguientes:

Las variables que reflejan el comportamiento del modelo al incorporar la
informacién de gran escala, aunque tienen un comportamiento aceptable,
presentan algunas deficiencias. Esto se debe a algunas carencias del esquema
de condiciones de contorno que se ven amplificadas por la utilizacion del
método split-explicit.

Las temperaturas maxima y minima a 2 metros sobre el suelo ofrecen un
comportamiento andlogo al que se observdo en las simulaciones de
“condiciones perfectas”.

Las precipitaciones obtenidas por el modelo PROMES tienen una calidad
similar a las del modelo del Hadley Centre, aunque parece que el primer
modelo ofrece unos valores mas cercanos a los climatolégicos en las dos

submesetas y la region mediterranea de la Peninsula Ibérica.

En resumen, las versiones mds “depuradas” del modelo regional de clima

PROMES muestran poseer una capacidad satisfactoria para la realizacién de simulaciones

de larga duracion y de alta resolucién espacial sobre la Peninsula Ibérica. Por

consiguiente, dicho modelo esta preparado para realizar simulaciones climaticas

(multianuales) tras incorporar una parametrizacion de suelo mds precisa e introducir

ciertos ajustes en los esquemas de condiciones de contorno. Ambos requisitos se estan

completando en la actualidad, tras lo cual se tiene previsto utilizar el modelo PROMES

para llevar a cabo diversos experimentos de impacto climatico regional en la Peninsula

Ibérica a lo largo de los tres préximos afios. Asimismo, se va a preparar el cédigo
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informatico del modelo para que pueda ser ejecutado en ordenadores con procesadores en
paralelo, lo que acortard de forma muy notable el tiempo de célculo necesario para
realizar simulaciones climaticas de mayor duracién y, eventualmente, permitird
incorporar esquemas de parametrizacién de procesos fisicos mas sofisticados que se

desarrollen en el futuro.
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