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1

INTRODUCCIÓN

La aproximacióntradicionalal estudiodel clima hastala mitad del presentesiglo se

limitaba, en esencia,a la presentación,clasificacióne interpretaciónde las condiciones

promedio de algunasvariables atmosféricascerca de la superficie terrestre. De ello

posiblementese derivara el erróneo concepto de que el clima poseíauna naturaleza

constantee invariable,aunquelas evidenciasgeológicasdisponiblesindicaranclaramentela

existenciade climasmuy diferentesen épocasremotasque,por lo general,seatribuíana la

diferentedistribucióny situaciónde los continentesy océanosrespectoal presente.

El conceptoqueactualmentesetienedel clima esmuydistinto, yaque seconsidera

que esel resultadode los procesosinvolucradosen las complejasinteraccionesentrelos

componentesdel llamado SistemaClimático Atmósfera,hidrosfera,criosfera,biosferay

litosfera. No obstante, el clima se suele seguir caracterizandoen función de las

característicasde la atmósfera,pues es el componentedel sistema en cuyo seno se

desarrollanesencialmentelas actividadeshumanas.Este drásticocambio conceptualdel

climaestáíntimamenterelacionadocon el progresoy rápidodesarrollode la Meteorologíaa

lo largo de las últimas cinco décadas,así como con el incrementode la capacidadpara

realizarmásy mejoresobservacionesde la atmósferay la notablemejoradel conocimiento

acercade los procesosque tienen lugar en el resto de los componentesdel sistema

climático,especialmenteen los océanos.Todo ello ha llevadoa la evidenciade queel clima

estáen continuaevolución, llegando incluso a ser consideradocomo si de una entidad

vivientesetratara.
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La crecienteatenciónde la comunidadcientíficadirigida haciael conocimientodel

sistemaclimático, quefue iniciadaenla décadade los cincuenta,se ha aceleradode forma

muy notable en los últimos veinte años a partir de las teorías e indicios de que las

actividadeshumanaspudieranestarcontribuyendoa modificar la evolucióno variabilidad

natural del clima de la Tierra. En este sentido tiene especial relevanciala emisión y

acumulaciónprogresivaen la atmósferade “gasesinvernadero”1.Hastatal punto seha

incrementadoporestacausael interéspor el clima, queha acabadopor conveflirseen una

preocupaciónsocial,transcendiendolas fronterasde lo estrictamentecientífico y llegandoa

serun objeto preferentede divulgaciónen los mediosde comunicación,y de atenciónde los

gobiernosde los paísesmásdesarrolladosy de diversasorganizacionesaescalamundial.

Estas circunstanciashan conducido a que las investigacionessobre el clima

constituyanuno de los objetivospreferentesentrela comunidadcientífica.Conocerel clima

en épocaspasadascon diferente composición atmosférica,analizar las causasde su

variabilidadnatural y cuantificar la influenciade las actividadeshumanasson tareasque

debenabordarsede forma preferente.Pero,quizá, la laborque suscitemás apoyo de la

sociedadseala dirigida a la posibilidadde predecircómova a evolucionarel clima enun

futuro más o menoscercano,cuál seráel posible impactode la acciónhumanasobreel

sistemaclimático en las próximasdécadasy, en función de ello, determinarlas medidas

precisasparaatenuardichainfluencia.

En un intento de respondera estascuestionesse creó afinales de la décadade los

ochentael PanelIntergubernamentalsobreel Cambio Climático (IPCC, Intergovernmental

Panel on Climate Change)bajo los auspiciosde la OrganizaciónMeteorológicaMundial

(WMO, World MeteorologicalOrganization) y del Programade Medio Ambiente de la

Organizaciónde las NacionesUnidas(IJNEP, UnitedNationsEnvironmentProgramme).

EstePanel(en adelantemencionadopor las siglasIPCC) reúnea responsablespolíticos,

interlocutoresde movimientos sociales y centenaresde científicos de todo el mundo

expertosenel clima y suimpactofisico, social y económico.Los primerosresultadosde

este esfuerzosepresentaron,recién inauguradala presentedécada,en un amplio informe

(IPCC, 1990). Posteriormente,sehanpresentadonuevosinformesen los que se da cuenta

¡ Aquellos que absorben radiación terrestre (infrarroja) con mayor eficienciaquelasolar. El principal es el vapor de agua, y otros son
el dióxido de carbono, ozono, metano y óxidos de nitrógeno, cuya concentración atmosférica global es afectada por las actividades
humanas.
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de los últimos avancesrealizadosen el estudiodel clima y suproyecciónhaciael futuro

(IPCC; 1992,1994,1995).

Lamayoríade las investigacionesllevadasacabosobreel posiblecambioclimático

porcausasantropogénicassehanbasadoen simulacionesrealizadascon modelosclimáticos

de circulacióngeneral(en adelantemencionadospor las siglas0CM, GeneralCirculation

Model). Los 0CM consistenen algoritmosmatemáticosque resuelvenlas ecuacionesde

conservaciónde la masa,momento,calory vaporde aguaquedescribenel comportamiento

de la atmósferaterrestre.Este complejo sistemade ecuacionesdiferencialesno lineales,

llamadasecuacionesprimitivas, debeserresueltopor métodosnuméricos,de maneraque

las variablesdel sistemasondeterminadasbienen unamallade puntosdistribuidosvertical

y horizontalmentea lo largode todala atmósferaterrestre(modelosde diferenciasfinitas), o

bienmedianteun númerofinito de funcionesmatemáticasprescritas(modelosespectrales).

Las variacionestemporalesde estasvariables son calculadasen intervalos discretosde

tiempopartiendode unascondicionesinicialesdadas(paramásdetallede estastécnicasver,

por ejemplo,Washingtony Parkinson,1986).

Muchosprocesosfisicosde la atmósfera,comolos relacionadoscon la formaciónde

nubesy precipitación,la transferenciade energíaradianteo el intercambioturbulentode

masay energíaentreel airey la superficie,tienenlugaraescalasespacialesmuchomenores

quela discretizaciónaplicadaen los 0CM. Porello no puedenserresueltosexplícitamente,

sino que debensersimuladosde forma aproximadamediantela utilización de relaciones

semiempiricasentresusvalorespromedioen unaceldillay las variablesquesonresueltasa

granescala.Estatécnicaesconocidacomoparametrización.

Los modelos0CM se han venido aplicandodesde fmales de la décadade los

sesentaparala predicciónmeteorológicaa píazo medio y corto (inferior a 10 días). Sin

embargoparaprediccionesa más largo píazo, como son las climáticas,a estosmodelos

atmosféricoshan de acoplarseotros capacesde simular la evolución dinámicade los

océanosy sus interaccionescon la atmósfera.Al conjunto del modelo atmosféricoy el

oceánicosele llamaModelo Acopladode Atmósfera-Océano(en adelanteemncionadopor

las siglas AOOCM, Atmosphere-OceanGeneral Circulation Model. Los primeros

resultadosobtenidoscon este tipo de modelosse debena Washingtony Meehí (1989).

Desdeentoncessuutilizaciónparalas investigacionesclimáticasseha generalizadoacausa
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del importantepapel quejueganlos océanosen el sistemaclimático y, por tanto, de su

respuestaa una posible alteración del clima debidaal aumento de los llamados gases

invernaderoen la atmósfera.Así, por ejemplo, la circulaciónoceánicaesun mecanismo

claveparael almacenamientodel calorprovenientede la atmósferaen lapartemásprofunda

de los mares,actuandopuescomoun “atenuador”de las alteracionestérmicasglobalesde la

atmósfera.Pero,a suvez, la circulaciónde los océanosvienedeterminadaen granpartepor

los procesosatmosféricos,quesonsensiblesa lasperturbacionesenel balanceenergéticode

la atmósferaacausade la acumulaciónprogresivade los gasesinvernadero.

Los AOOCM reproducenrazonablementebien las característicasde granescaladel

clima actual, incluyendo las variaciones geográficas, estacionalesy verticales. La

variabilidad interanualdel clima simuladaa escalaglobal es suficientementerealista,de

forma que estos modelos matemáticospueden ser capacesde cuantificar la posible

influenciahumanasobrela evolucióndel clima. Porotraparte, se ha comprobadoque los

AOGCM tienenla habilidadde reproducirrazonablementelas característicasconocidasdel

clima en épocaspasadas(paleoclimas).Por tanto, en general,se consideracomo bastante

aceptableel grado de confianza en las previsionesque los AOOCM proporcionandel

impactoantropogénicosobreel clima futuro, y estaconfianzaaumentaa medidaque los

modelosvanprogresivamentemejorando(IPCC, 1995).

No obstante,enlas escalasregionales(resolucionesespacialesmenoresde 1000 lan

segúnla definición de Grotchy MacCracken(1991)) los resultadosde los AOGCM son

másdeficientes.Ello es debido,entreotrosmotivos,a la falta de detalleen la representación

de la orograflay del contrastemar-tierra.De maneraqueno existenresultadosde AOGCM

con unaresoluciónsuperiora250 km, aproximadamente,que esporel momentolamáxima

consideradaen estos modelos aplicados a simulacionesclimáticas. Sin embargo, los

expertosen valoraciónde impactosreclamanescenariosde climafuturo con unaresolución

espacialmenorque 100km (Robinsony Finkelstein,1991).Es decir,los AOGCM actuales

no son capacesde aportar, directamente,los datos necesariospararealizar estudios de

impacto con un mínimo de fiabilidad. Pero el aumentode la resoluciónespacialde los

AOGCM tropiezacon la limitación de los actualesrecursosinformáticosde cálculo. A

pesarde la fabulosarapidezcon quese avanzaactualmenteen la mejorade las prestaciones

de los grandescomputadores,no esprevisiblequeen los próximosañosseconsigaquelos
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modelosclimáticospuedanejecutarseentiemposrazonablescon lasresolucionesespaciales

requeridas.Como puedeverse en la Tabla 1.1, el aumentode la capacidadde cálculopara

ejecutarmodelos0CM mantieneunarelaciónlineal con el incrementode la resolución.

Así, porejemplo,aumentardiezvecesla resoluciónde los actualesAOGCM de mallamás

fina, esdecirde 250 a 25 km, conlíevala necesidadde incrementarla potenciade cálculo

unasmil veces.

Tabla 1.1. Tiempos aproximadosde cálculo necesariosparaejecutarel 0CM atmosféricodel

ECMWF (con 31 niveles verticales) con diferentes resolucionesespacialesutilizando un

superordenadorCrayC90con 4 procesadoresenparalelo.

Tamañohorizontalde Númerode celdillas Pasode tiempo(s) Tiempode CPU

la celdilla encadanivel (horas/año)

1.80 x 1.80 20000 3000 7.5

l.10x 1.10 51200 1800 32

0.560 x 0.560 205000 900 256

0.20 x 0.20 1620000 320 5700

0.10x0.10 6480000 160 45500

En el casoparticulardel trabajo que sepresentaenestaMemoria, la aplicaciónde

los resultadosde los AOGCMaestudiosde impactoregionalen la PenínsulaIbéricaparece

especialmenteinadecuadodebidoa las peculiarescaracterísticasde dichaáreageográfica,

como señalanStorchet al. (1993).Los factoresespecíficosquereducenla confianzaenlos

resultadosde los AOGCM en eláreade la PenínsulaIbéricasonlos siguientes:

1. Su crítica localización geográfica Esta región está situadaen la zona de

transiciónentrelas latitudesmediasy subtropicales.Comoconsecuenciade ello,

un pequeñoerror en la configuración latitudinal de la circulación general

atmosféricapodría distorsionar los procesosmeteorológicosasociadosque

determinanel climade laregión.

2. Su pequeñaextensión.Aunque, en promedio, los modelosofrecen resultados

similares sobrelas característicasclimáticasde gran escalaa lo largo de los
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meridianos,existepocoacuerdoentreellosenla variaciónzonala lo largode los

paralelos.

3. Sucomplejaorograjía¿ Existennumerososfenómenosasociadoso influenciados

por las diversascordillerasmontañosasque cruzanla PenínsulaIbérica, y que,

como es bien sabido, determinanen gran medida los diferentes climas y

subclimas.Estosfenómenosno son captadosporlos AOGCM, puesparalos de

maltamás fina (alrededorde250 km) la Penínsulasereduceaunaextensacolina

queapenassobrepasalos 500 metrosde altitudsobreel mar.

4. La gran variedad de su vegetación. La geografia peninsularencierra una

diversidadde población vegetalpoco frecuenteen otras áreasgeográficasde

similarextensión.EnlapenínsulaIbéricacoexisteel bosquehúmedo(en la franja

septentrional)con el desierto (en el extremo sureste).Por lo general, las

parametrizacionesde los actuales 0CM no consideran el efecto de tal

inhomogeneidadsuperficial.

Por lo tanto,un análisisrealistade las consecuenciasa escalaregional ligadasa un

cambio de clima global no es factible en la actualidadpor medio de la utilización de

AOGCM. Ademásun estudiode estetipo pareceespecialmenteinviableenregionesde las

singularescaracterísticasde laPenínsulaIbérica.

Es bastanteprevisible que las dificultades actualespara aplicar AOGCM con

resolucionesmásfinas sesolucionenamedioplazo,perohastaentonceshay que satisfacer

la necesidad de escenariosclimáticos con una alta resolución espacial mediante

procedimientosalternativos.En estadirecciónseha trabajadodurantelos últimosaños,y se

handesarrolladoun gran númerode técnicasde regionalización.Talestécnicas(conocidas

comunmenteen inglésporel términodownscaling)consistenen la aplicaciónde cualquier

método que permita obtenerresultadosválidos para escalasregionalesa partir de los

resultadosclimáticos generadosa gran escala.Los diferentesmétodosde regionalización

puedenclasificarseen cuatro grupos: estadísticosempíricos,estadísticossemiempíricos,

dinámicose híbridos.

Los métodos estadísticosempíricospuedenbasarseen registros instrumentales

recientes,o bienen datossobreel clima de épocasremotas(paleoclimas).Dentrodelprimer
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tipo la técnicamás comúnmenteutilizada consisteen separarlos periodosmultianuales

relativamentefríos de los cálidos,dentrodel lapsotemporalen el que seposeenregistros

fiables, e inferir relacionesestadísticaslineales entre las variables climáticas de una

determinadaregióny la temperaturay precipitaciónmediaa escalaglobal. Los resultados

de estos estudiosindican que en un mismo escenarioglobal puedencoexistir distintas

anomalíasclimáticasen diferentesregiones.Las analogíaspaleoclimáticas,por su parte,

consistenen precisarlas característicasdel clima global para determinadasépocasdel

pasadoy posteriormenterelacionarlascon patronesde clima a escalaregional utilizando

datos paleobotánicosy paleohidrológicos.Así se podría intentar inferir los cambios

regionalesqueprovocaríanlos futuroscambiosde clima globalesde igual magnitudquelos

conocidosen el pasado.Webby Wigley (1985)y Budyko y Sedunov(1990)realizaronlos

más conocidos y pioneros trabajos sobre analogíaspaleoclimáticas.Los principales

inconvenientesde los métodosestadísticosempíricossondos: (a) la posibledependenciade

los patronesde clima regional del periodo en que fueron recogidos los registros

instrumentalesy (b) la no consideraciónde que las consecuenciasen el clima regional

puedenser distintas para diferentes forzamientosaunqueestos den lugar a un mismo

cambioclimáticoglobal (Wigley et al., 1986).

Las aproximacionesestadísticassemiempíricasincluyen en su desanollotérminos

no empíricoscuyo objetivo esajustarunarelaciónsignificativaentrela informaciónagran

escala y las variables climáticas regionales. Son muchas y variadas las técnicas

desarrolladasdentrode esteámbito (Terjunget al., 1984; Cohen,1990; Kim et al., 1984;

Bárdossyy Plate, 1992),pero, quizá, las de mayor repercusiónhan sido las que usanlos

principios de PrognosisPerfecta(PP, Perfect Prognosis) o los de Estadísticasde los

Resultadosde los Modelos (MOS, Model Output Statistics). Estas estrategiasfueron

diseñadas,en principio, paramejorardesdeun punto de vistaestadísticolasalidadirectade

los modelosde pronósticometeorológico(Klein y Walsh, 1983; Klein y Bloom, 1987).

Posteriormente,se modificaron para poder ser aplicadasen el campo de los modelos

climáticos.Básicamente,estosmétodosconsistenen establecerrelacionesempíricasentre

variablesatmosféricasobservadasen determinadasregionesy variablesatmosféricasa gran

escala,obteniéndoseéstasúltimas a partir de observaciones(PP), o de los modelos

climáticosglobales(MOS).Algunosde los trabajosdesarrolladosen estecampose debena
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Wigley et al. (1990), Karl et al. (1990),Storchet al. (1993)y Noguer(1994),entreotros.

Aunque estos métodos han dado resultados bastante satisfactorios, tienen algunas

limitacionesquedebenserconsideradas:(a) las relacionesestadísticasencontradasentrelos

datosregionalesy los supraregionalesparael clima actualno tienenpor qué mantenerse

despuésde un posible cambio de clima global; (b) las técnicassemiempíricassiguen

teniendola típica limitación de todos los métodosestadísticos,es decir, sus predicciones

son sólo válidasdentrodel rangode la seriede los datosutilizadosparadesarrollarlos;(c)

los registrosde datosobservadosen periodosde tiempolargosno sonfácilmenteaccesibles;

(d) el métodosetiene queaplicar completoen cadacasopanicular,puesno existe garantía

de que existaunarelaciónestableentreel estadode la atmósferaa gran escalay el clima

regional.

Los métodosdinámicosde regionalizaciónconsistenen aplicar modelosque, al

igual que los AOGCM, estánbasadosen la formulaciónde las ecuacionesfundamentales

que rigen la dinámicaatmosférica,pero que debidoa sus especialescaracterísticaso a la

formaen que sonutilizadospuedenserempleadosconunaresoluciónmayorquela de los

AOOCM convencionalessalvandolas limitacionesde los recursosinformáticosde cálculo.

Los primerosintentosqueen estesentidose hicieroncon los métodosconocidoscomo de

time-slice (seccionesde tiempo), que consistenen repetir parte de la simulaciónde un

AOOCM con un 0CM atmosféricode mayorresoluciónquetomalas condicionesiniciales

y la evolución de las de la superficie oceánicadel primero(Cubashet al., 1995). Una

segundalíneaesla propuestapor Déquéetal. (1994),que utilizaronunaversiónclimática

del modelo ARPEGE/IFS, originalmente desarrollado como modelo de pronóstico

meteorológico(Courtier y Geleyn, 1988). Este modelo es un 0CM atmosféricocuya

resoluciónespaciales variable, es decir, la malla de discretizaciónestácompuestapor

celdillasde tamañodiferente:máspequeñassobrela zonade interésy másgrandesen la

zonaantípoda.Se consigueasíunaresoluciónmayorque la de un 0CM convencionalen la

región objeto de estudiosin aumentarexcesivamenteel tiempo de cálculonecesario.

El métododinámicode regionalizaciónmás utilizado sebasaen la aplicaciónde

modelos regionalesde clima (en adelantemencionadospor las siglas RCM, Regional

Chinate Model) para obtenersimulacionescon muy alta resolución. Los RCM son

conceptualmenteiguales a los 0CM atmosféricos desarrolladoscon la técnica de
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diferenciasfinitas, y sediferenciande estosen queno sonaplicadosa la totalidaddel globo

terrestre,sino a una región limitada del mismo. EstosRCM precisan,por tanto, de unas

condicionesde contornolateralessuministradasa partir de datosobservados(análisis),o

biende los resultadosde un AOGCMmediantela técnicaconocidacomo“anidado”,quese

describirácon detalleen los capítulos2 y 3. Comoel dominio sobreel que seaplicanestos

modeloses de extensiónrelativamentepequeña,la resoluciónde los RCM se puede

incrementarnotablementesin llegar a un tiempo de cálculo inaceptable.Las primeras

tentativasutilizandoestemétodoson lasde Dickinsonetal. (1989)y Oiorgi y Bates(1989)

y a partir de entoncesseha utilizado en bastantesocasiones(por ejemplo: Giorgi (1990),

Oiorgi et al. (1990),Giorgi (1991),Marinucci y Giorgi (1992),Giorgi et al. (1992),Giorgi

et al. (1993a,b,c),Oiorgi et al. (1994),Walsh y McGregor(1995), Joneset al. (1995)y

Christensenet al. (1997)).Los resultadosde estostrabajosson,en general,satisfactoriosy

parecenmarcarel rumboque en los próximosañostomaránlos estudiosde regionalización

climática.

La utilización de los modelosRCM en regionalización,al igual que los otros
a los demás,ya que estánbasadosen

métodosdinámicos,tiene unagran ventajarespecto

principios fisicos y, por tanto, respondencon una mayor fiabilidad tanto en estudiosdel

clima presentecomo en escenariosde climasfuturosa escalaregional.La estrategiade los

RCM ha sido reconocidacomo prometedorapor Storch et al. (1993)en el marco de un

trabajo de regionalizaciónestadística,y Robinsony Finkelstein (1991) indican que las

técnicasde regionalizaciónmás deseablesson aquellasque seasientansobreprincipios

fisicos.No obstante,los RCM tienentambiénsuspuntosdébiles.En primerlugar, la técnica

de anidado,que esuna piezabásicadel método,setiene que optimizaral máximo para

evitar introducir en la región o dominio de aplicaciónseñalesfalsaso distorsionadas.Por

otro lado, los resultadosde un RCM estánlimitadospor la exactitudde los AOGCM que le

suministranlas condicionesde contornoactualizadasa lo largo del periodode simulación.

Este último inconvenientese evita si para las condiciones de contorno se utilizan

directamentelos análisisde datosobservadospor la red sinópticacon unafrecuenciatípica

de 6 o 12 horas(aestatécnicasellamaanidadoconcondicionesde contorno“perfectas”).

Otra utilidad de los RCM esla de poderserusadoscomo“bancosde pruebas”para

optimizar las parametrizacionesfisicas de los AOOCM del futuro, que utilizarán
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resolucionesmuchomás altasque en la actualidad.Es conocidoque las parametrizaciones

usadasen los GCM no son independientesde la resolución,es decir, que no mejoran

E necesariamentesus prestacionesal aumentarla resolución, tal como indicaron Boer y

Lazare(1988)y Senior (1995). Por tanto, paracuandoel desarrollode los ordenadores

brinde la oportunidadde poderutilizar los AOOCM con alta resoluciónse habrántenido

queprepararparametrizacionesadecuadas.

El último grupodemétodosde regionalizaciónclimáticaesel de las aproximaciones

híbridas,querecibensunombredel hechode utilizar simultáneamentetécnicasestadísticas

y dinámicas.Básicamente,estemétodo, utilizado por primeravez por Heimann(1986),

consisteen determinarmediantemétodosestadísticosun númerolimitado de situacionesde

gran escalaque caracterizanel clima en unadeterminadaregión. Posteriormenteseaplica

un RCM paraestablecerlas característicasque cadauna de las situacionesimplican en el

U área de interés. Y finalmente se trazan las propiedadesdel clima a escalaregional

ponderandolos resultadosde las distintassimulacioneshechascon el RCM. La principal

E
deficienciadel método es que suponeque el clima regional viene determinadopor la¡ distribuciónde frecuenciasde situacionesde granescala.Por tanto, al cambiarel clima a

escalaglobal lá frecuenciade situacionesde granescalaquedefmenel climaregionalpuede

cambiar,pero los efectosde cadasituación a gran escalasobreel clima regional siguen

siendolos mismos.

Con lo anteriormenteexpuestosehapretendidodar un rápidorepasoa los métodos

de regionalizaciónquehastael momentosehanutilizado. Un sumariomásdetalladopuede

3 encontrarse,por ejemplo,enNoguer(1996)y Robinsony Finkelstein(1991).

El trabajoque sepresentaenestaMemoriadacuentadel esfuerzoque se havenido

realizandodurantelos últimos cuatro años, con el objetivo último de disponerde una

herramientafiable parala elaboraciónde escenariosfuturosde clima regionalen el ámbito

3 de la PenínsulaIbérica. Paraello seha trabajadocon un modelo de árealimitada y alta

resolucióndelmismotipo quelos descritosanteriormente(RCM, RegionalCImateModeO.

1En concreto se ha utilizado el modelo PROMES del Departamento de Geofisica y

Meteorologíade la UniversidadComplutensede Madrid (Castroet al., 1993).Por lo tanto,

esteestudiose encuadradentro de los métodosde regionalizacióndinámicos descritos

anteriormente.



Introducción II

Este trabajo tiene como objetivo la puestaa punto del modelo PROMES en

simulacionescentradasen la PenínsulaIbérica. Paraello sehan realizadoun total de 12

simulacionesmensualescon unaresoluciónde 20 km (mesoescala13), anidandoel modelo

tantoen análisisde datosobservadoscomoenla salidade un modelode mallamásgruesa.

Se han ejecutadosimulacionesde clima presentey de escenariode clima con doble

concentraciónde CO2. Aparte de la validez de este trabajo como comprobaciónde la

E consistenciay fiabilidad del modeloPROMESen simulacionesbastantemás largasque las
aplicadasa predicciónmeteorológica,su originalidadresideen que constituyeel primer

E intento de realizar simulacionesde una longitud temporal relativamentelarga con una
resoluciónespacialtanalta.

Trasestecapítulointroductorio,la presenteMemoriaseestructurade lamaneraque

se exponea continuación.En el segundocapítulosedescribecon detalleel modelo regional

U o RCM que seutiliza. En el tercercapítulose reseñala metodologíaseguidaen el estudio,

E especificandolos datosde partida,la formaconcretade aplicacióndel modeloy los camposde variablesatmosféricasque seobtienende las simulaciones.El cuartocapítuloexponey

E comentalos resultadosobtenidosal anidarel modeloen el análisisdel CentroEuropeopara

la Predicción Meteorológicaa Plazo Medio (en adelantemencionadocon las siglas

ECMWF, European Centre for Mediu¡n-1?unge Weather Forecast), donde se puede

comprobarobjetivamentela fiabilidad de la versióndel modelo PROMESutilizado. En el

quinto capítulose muestraotro conjuntode resultadosproductodel anidadodel PROMES

en el Modelo Unificado (UM, UnWedModel) del Instituto de Meteorologíadel Reino

Unido (UKIvIO, UnitedKingdom MeteorologicalOffice). En estaocasiónlos resultados

correspondentanto a clima presentecomo a un escenariode clima futuro con doble

concentraciónde CO2. Por último, en el sexto capítuloseresumenlas conclusionesmás

importantesa las quehanllevadolos resultadosde las simulacionesrealizadas,y tambiénse

reseñanlas líneasque se haniniciadopocoantesde fmalizar estaMemoriaen el grupode

Meteorología del Departamento de Geofisica y Meteorología de la Universidad

Complutensede Madrid y las que setiene proyectadollevar a caboen los próximos dos

anos.
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2

DESCRIPCIÓN DEL MODELO

Parala realizacióndeltrabajoqueseexponeen la presentememoriaseha utilizado

el modelo atmosféricollamado PROMES que ha sido desarrolladoíntegramentepor el

grupode Meteorologíadel Departamentode Físicade la Tierra, Astronomíay Astrofisica 1

de la UniversidadComplutensede Madrid. Se tratade un modelo de ecuacionesprimitivas,

hidrostático(seutiliza la aproximaciónhidrostáticaen la ecuaciónde movimientovertical),

completamentecompresible(la ecuaciónde continuidadseaplica completa,es decir, sin

ningunaaproximación)y regional(secircunscribeaun árealimitadade la atmósfera).

En los primeroscuatroapartadosde estecapítulose describela versiónoriginal del

modelocon la quese inició el presenteestudio,dedicandolos apartados2.5. y 2.6 adetallar

las mejorasintroducidasa lo largodeltrabajo,queconstituyenlas llamadasversiones2 y 3

del modelo, respectivamente.Los diferentesresultadosobtenidosal ir introduciendolas

versionesmejoradasse presentaránenel capítulo4.

2.1. Sistemadecoordenadas

Las coordenadashorizontalesson cartesianasy se obtienen a partir de una

proyecciónLambert conformede la esfera terrestre. La primera característicade esta

proyecciónesla de sercónica,lo quela convierteen la másapropiadaparala aplicacióndel

modeloen unaregiónsituadaen latitudesmedias(Anteset al., 1987),como esel casode

la PenínsulaIbérica. Estose debea queel factorde escalade la proyecciónni (el cociente

entreladistanciasobreel plano y la distanciareal sobrela superficie de la Tierra) esmuy

próximo a la unidad en la zonacercanaal corte del plano de proyeccióncon la esfera

terrestre,y éste se encuentraen las latitudesmediasparaproyeccionescónicascomo la
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Lambert.

Unasegundacaracterísticade la proyecciónutilizadaesqueesconforme,portanto

se conservanlos ángulosy ni es igual en todas las direccionesalrededorde un punto

(Haltiner y Williams, 1980; pág. 10). Como consecuenciade ambascaracterísticas,las

formasde los elementosgeográficossonigualesen la proyeccióny en la realidad.

La proyecciónLambert conformepermite que todas las celdillas de la malla de

discretizaciónespacialen que seaplica el modelo tenganunasdimensionesprácticamente

iguales (en km2) en el plano horizontal. En consecuencia,se conservala resolución

horizontalen todala regióndela simulación,en contrastecon lo queocurreen modelosque

operanconcoordenadasesféricas(latitud-longitud).

Parala coordenadavertical seutiliza la sigma de Phillips (1957) modificadapor

Shumany Hovermale(1968),definidaporla expresión:

[2.1]
PS -

dondep esla presión,Ps esla presiónen superficiey p,’ la presiónen el límite superiordel

dominio dondese aplicael modelo.La principalventajade estacoordenadavertical frentea

otras,comola alturao la presión,esquelas superficies“horizontales”seadaptanal terreno

sin cortarlos accidentestopográficos,con lo que lascondicionesde contornoinferiorde las

ecuacionessesimplificanmucho.

La aplicación de la proyección Lambert conforme y la introducción de la

coordenadavertical sigma obligan a modificar algunos términos de las ecuaciones

primitivasque seresuelvenenel modelo.Un estudiomásdetalladode esteaspectosepuede

encontraren Haltiner y Williams (1980; pág. 10-20)y en Holton (1979;pág. 199-202).En

el siguiente apartadose exponenlas ecuacionestal como son utilizadas en el modelo

empleadoen estetrabajo.

2.2. Sistemadeecuaciones

El sistemade ecuacionesen coordenadasa, unavezaplicadala proyecciónLambert

secomponede:
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¡ 1) Las ecuacionesdel movimientohorizontal:

8,, 3u 8u Ou 8~
— = - n4u— - y—) - - ¡>4— - a—) +fr+ Fh(’u) + F~(u) [2.2]u = - n4u~ - - 7- - at -fi’ + Fh(y) + F~(v,.) [2.3]

~ vVu
donde u, y son las componenteshorizontalesdel viento, ni esel factor de escalade la

3 proyección,~esel geopotencial,aesel volumenespecífico,fesel parámetrode Coriolis,

dc

& = y- esla velocidadverticalen coordenadasa, y Fh y F~ sontérminosquerepresentan,E respectivamente,los efectosde la difusiónhorizontaly vertical.

Estasecuacionessonbásicamentela aplicaciónde la segundaley de Newtona la

¡ atmósfera,y sudeduccióndetalladasepuedeencontraren Haltinery Williams (1980;pág.

3-10)y tambiénen Pielke (1984;pág. 13-17)y Holton (1979;pág.29-35).

E
2) La ecuaciónde la hidrostática:

E __ [ ~c±~rj’ [2.4]
1+q~

donde p* = - Pt• El término entreparéntesisincorporael efecto gravitatoriodel agua

líquida,siendoq~,, q0 y gr respectivamentelas razonesde mezcladel vaporde agua,del agua

• de nubey del aguade lluvia.

Estaecuaciónesen realidadla ecuaciónde movimientoverticalsimplificadapor la

E hipótesishidrostática.La validez de estasuposiciónsesueleaceptarsi la escalahorizontal

del movimientoesmayorquesuescalavertical(Anthesy Warner,1978), lo quesecumple

en el presenteestudio.La deduccióndetalladade la ecuaciónhidrostáticasepuedehallar en

Haltinery Williams (1980),Pielke(1984)y Holton(1979)

E
E
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3) La ecuaciónde continuidad:

sí 2 5(íu/m) 8(1v/ni) sí a

st =-¡n( + ~,, )- [2.5]

Suponiendoque & = O en los límites superior (a = 0) e inferior (a = 1) del

modelo, se puedeintegrarestaecuaciónparaobtenerla variación temporalde la presión

superficialen el modelo,

sí = 2 J¡(S(íU/fl) 5(ív/in

)

St - ~ O 8x + )da [2.6]

Unavezcalculadala tendenciade la presiónen superficie sepuedeobtener & en

cualquiernivel ade acuerdocon:

a Sp ,¡>2 8(íu/»>) 8<’ív/ni

)

S07a— - - 7 Sx + )da’ [2.7]

La ecuaciónde continuidadexpresael principio de conservaciónde la masaque,

evidentemente,sedebecumplirenla atmósfera(Holton, 1979;pág.40-44).

4) La ecuaciónde la termodínamíca

89. 50, 59, S9~

St = -¡n(u +v )- + Fh(9,) + F49,) + 5(9,) [2.8]~y

dondela variabledepronóstico9~ esla temperaturapotencialvirtual:

9,, = 9(1 + U608q,) [2.9]

Se utiliza la temperaturapotencial,pues de estamaneradesaparecede la ecuaciónel

término de calentamiento o enfriamiento adiabático. Por otra parte, se emplea la

temperaturavirtual paraincluir el efectode la presenciadel vaporde agua,a la vezque se

mantienela formade la ecuacion.

Fh y F~ representanla difusión horizontaly verticalde temperaturapotencialvirtual

y 5 representael efectode las frentesy sumiderosde calor.La deducciónde la ecuaciónde

la termodinámicasepuedeencontraren Pielke(1984;pág.5-12).

5) Las ecuacionesde conservacióndel agua:

De una maneraparecidaa como se obtiene la ecuaciónde la termodinámicase
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deducenlas ecuacionesque dan cuentade la conservacióndel aguaen cadauna de sus

formas:

___ ___ ___ 5q~5q + ~~ a + Fh(q0) + F,,(q~) + 8(q) [2.10]
St (u

donden = 1,2,3,puesseconsiderantresformasdel aguaen el aire: vapor (q~), agualíquida

en forma de goticulasde nube (q0) y agualíquida en gotasde lluvia (q). En estetrabajono

sehaconsideradola fasesólida.

2.3. Parametrizacionesdelos procesosfisicos

Los procesosfisicos de unaescalaespacialinferior a la de lamallade discretización

espacialutilizadase incluyen en el modelo mediantela técnicade parametrización.Cada

parametrizaciónsimulauno de estosprocesosfisicos y transfieresuefectoa las variablesde

pronóstico.El modeloutilizado incluye las parametnzacionesquetienenencuentael efecto

del balancede energíaen la superficie,de los flujos turbulentosde intercambiovertical,de

los flujos radiativosy de los procesosnubosos.

2.3.1Balancedeenergíaen la superficie

Paracalcular el balancesuperficial de energíaseutiliza el métodopropuestopor

Blackadar(1976),conocidocomo modelo de fuerza-restauración”(force-restore).Según

estemodelo, la temperaturade unadelgadacapasuperficialdel suelo(influida por laonda

ténnicadiaria) semodifica debidoa la acciónde los flujos radiativos (radiaciónde onda

cortay radiaciónde onda largaentrantey saliente)y los flujos de calor sensibley latente.

Estaacciónseve amortiguadapor el flujo de calorhacialas capasmásprofundasdel suelo

dondela ondatérmicadiaria no influye.La ecuaciónde balancequeexpresala influenciade

todosestosprocesosenla temperaturadel sueloes la siguiente:

5 Tg [2.11]
Cg~7RnHm~HrL,,Es

donde esla temperaturade lacapasuperficial,Cg la capacidadcaloríficapor unidadde

superficiede la capasuperficial (J ni
2 Kh, Rn la radiaciónneta(balancede los flujos de

ondacortay ondalargaen el suelo),Hm el flujo de calor por conducciónhaciala capa
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profunda,H5 el flujo de calor sensible,Lv el calorlatentede vaporización,E5 el flujo de

humedadsuelo-atmósfera.

El nombrede fuerza-restauración”con queseconocea estemétodosedebeaque

la variaciónde Tg debidaa los flujos radiativos,de calorlatentey de calorsensible,se ve

contrarrestadapor el flujo de calor hacia la capaprofunda,que impide que Tg se aleje

muchode Tm (temperaturadel subsuelo),yaqueparael cálculodeHm seutiliza la fórmula:

Hm=1.1&UtCg(TgJm) [2.12]

Tm varia, segúnproponenNoilhan y Planton (1989), siguiendola onda térmica

anual.

2.3.2 Difusiónverticaly capalímite planetaria (CLP)

La parametrizaciónde los flujos turbulentosverticalesde las variablesde pronóstico

dentrodela CLP serealizasiguiendodosposiblesprocedimientos,queseeligenen función

del estadode estratificaciónen la primeracapadel modelo.En total se considerancuatro

posiblesestadosde estratificación:estabilidad,turbulenciamecánica,convecciónforzaday

convecciónlibre. La eleccióndel correspondienteestadose haceen función del valor del

númerode Richardsony de la longitud de Monin-Obukhov(las expresionessemiempíricas

utilizadasse puedenver en Zhangy Anthes,1982).En los tresprimerosestados,los flujos

turbulentosverticalesse determinanpor medio de una aproximaciónde primer orden o

teoríaK (Aiya, 1982; pág. 1 57-169),calculándoselos coeficientesde difusiónturbulentaen

funcióndel númerodeRichardsonlocal y de la cizallaverticaldel vientocorrespondientesa

cadacapadel modelo.

En el casode convecciónlibre, seconsideraquelamezclaverticaldentrode la CLP

no estádeterminadapor los gradienteslocales,sino por el perfil térmico de todala CLP

Así, los intercambiosturbulentosno se producensólo entrecapasadyacentes,sino entrela

capamásbajadel modeloy cadaunade las demásincluidasen la CLP.

Porencimadel tope de la CLP la difusión vertical secalcula siempremedianteun

procedimientobasadoenla teoríaK.

Esta parametrización usa los principios propuestospor Estoque (1968) y
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posteriormentedesarrolladosporBlackadar(1976,1978)y Zhangy Antes(1982).

2.3.3. Difusiónhorizontal

La difusión horizontalquese introduceenel modelotiene como objetivo principal

el controlde las inestabilidadesnuméricasque pudieransurgir. Se determinamedianteuna

formulaciónde cuartoorden:

[2.13]

dondeel coeficientede difusión, Kh, secomponede un valor de fondo y de un término

proporcionala la deformacióntotal del flujo, de acuerdocon Smagorinskyet al. (1965) y

Doms (1990). Esta formulación es más selectiva,en cuanto a la escalade las ondas

difundidas,quela de segundoorden.

2.3.4.Flujos de radiación

Los procesospor los que la radiaciónesabsorbiday emitidapor los diversosgases

que componenla atmósferasucedenauna escalaespacialinferior a la del espaciadode la

malla de discretización,por lo que tambiéndebenserparametrizados.Se hacedistinción

entreel casode cielodespejado(sin nubes)y decielo nuboso.

En cielo despejadose calcula el flujo radiativode onda larga segúnel método

propuestopor Sasamori(1972),queestableceun balancede los flujos en la basey la cima

de cadacapahorizontaldel modelo.El valor de las emisividadesse calculaen cadacapa

teniendo en cuenta su temperaturay la cantidad de gasesabsorbentesque contiene

siguiendola formulaciónde Mabrery Pielke(1977).Tambiénse incluye el calentamiento

del suelopor absorciónde radiaciónde ondacorta,comosecomentóen el apartado2.3.1.

En el casode existenciade nubosidadel flujo de ondalargasecalculamedianteel

métodopropuestopor Pielke(1984;pág.201-205),y setieneen cuentala atenuaciónde la

ondacortaaplicandoel procedimientodesarrolladoporAntesetal. (1987).

2.3.5. Procesosnubosos

La formaciónde nubesy los procesosde precipitaciónseparametrizanmedianteel
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llamadoesquemaexplícito propuestopor Hsieet al. (1984).Consisteen la resoluciónde las

ecuacionesde pronósticopara el vapor de agua, gotículas de nube y gotas de lluvia

(ecuación[2.10]), que contienenunos términos que determinanel ritmo de creacióno

destrucciónde cadaunade las formasen quesepresentael agua.Porotraparte,tambiénse

parametrizalacaídade la precipitación.

2.4. Tratamientonumérico

Como secomentóen el capítulo1, el sistemadeecuacionesprimitivasde pronóstico

no es posible resolverlo analíticamente,por lo que hay que recurrir a la aplicación de

métodos numéricos aproximados,en los que se considerandiscretizacionesespacío-

temporales.

2.4.1. Discretizaciónespacial

Parala discretizaciónespacialde la regióno dominio donde se aplicael modelo se

ha utilizado una disposiciónde tipo Lorenzen la verticaly unamallaC de Arakawaen la

horizontal.Unarepresentacióngráficade la mallade estasdiscretizacionessepuedever en

la figura 2.1, dondeseindican los puntosen que se calculanlas diferentesvariables.El

hechode que ambasdistribuciones,verticaly horizontal,seanalternadas,esdecir, que no

todas las variables se calculenen los mismos puntos, ofrece la ventajade una mayor

facilidad en el cálculo de algunostérminos de las ecuaciones,al tiempo que aumentasu

precisión(Mesingery Arakawa,1976).

2.4.2. Esquemasnuméricos

Las ecuacionesdel modelo se resuelven aplicando diferentes esquemasde

diferencias finitas, aplicando el método de “desdoblamientotemporal” (time spliting)

propuestoporMarchuk (1967). Estemétodoconsisteesencialmenteen que el cálculo del

valor de las variablesde pronósticoen el instantet±Atapartir de suvalor en t serealiza

siguiendoun procesosecuencial,de maneraque tras la resoluciónnuméricadel primer

término de las diferentes ecuacionesdiferenciales se actualizanlos valores de tales

variables,que sonutilizadospararesolverel segundotérmino, y asísucesivamentecon los
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demás.El procesoseguidoseilustracon el siguienteesquema:

a ~ a = Fi(a’) ~ a’”’ = F2(at) ~ a~ Fs(a*i) ~ at+t~~ = a

Estemétodopermitela utilización de esquemasdistintosparacadatérmino o conjunto de

términosy, además,exigeunamenorutilizaciónde memoriacomputacional,al no tenerque

almacenarlas contribucionesindividualesde cadauno de ellosparacalcularlos valoresde

las variables de pronóstico en cada paso de discretizacióntemporal (¿It). Todos los

esquemasaplicadosson explícitos, excepto el utilizado para los términos de difusión

turbulentavertical, queesimplícito.

Los términosde gradientedepresiónde las ecuacionesdel movimientohorizontaly

el de la divergenciaen la ecuaciónde continuidad,quedancuentade las ondasde gravedad

externasy las ondasde Lamb, seresuelvenmedianteel esquemade integraciónllamado

“hacia adelante/haciaatrás” (forward-backward)en el tiempo. Este esquemaconsisteen

integrarlos términosdel gradientede presiónen las ecuacionesde movimientohorizontal

haciaadelanteen el tiempo,utilizandolos valoresde presióny geopotencialobtenidosenel

pasoanterior, y con los nuevosvaloresde las componentesde la velocidadcalcularel

términode divergenciade la ecuaciónde continuidad.Esteesquemaessuperioral llamado

“centradoen el tiempo” (leap-frog), puespermiteutilizar un pasode tiempo mayor sin el

riesgo de que se produzca inestabilidad numérica, siendo ademásmás económico

computacionalmente.Ademásno aparecemodo computacionalespurio y ,al utilizar la

mallaespacialtipo C de Arakawa, se eludela apariciónde mido de longitud de ondaMx,

puespermite la propagaciónde ondasde gravedadentretodos los puntos de la malla

(Mesingery Arakawa, 1976).

Paralos términosde advecciónseutiliza un esquemade integraciónhaciaadelante

en el tiempo (forward in time), mientras que en el espaciose aplica un esquemade

interpolacióncúbica (cubic spline) a contracorrienteparalos términos de la advección

horizontal,y lineal acontracorrienteparalos de la advecciónverticalpor motivosde ahorro

de tiempo de cálculo. Como se explicó anteriormente,con el método de Marchuk se

calculanpor separadolas adveccionesde cadavariableen cadadirecciónespacial,lo que

símplificanotablementelas fórmulasde interpolación.
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Los términos de Coriolis se calculanmedianteun esquema“hacia adelante/hacia

atrás” (forward-hackward)en el tiempo,de tal maneraqueprimero seresuelvela ecuación

E de la componenteu del vientoy, conlos valoresresultantes,seresuelvedespuésla ecuación

de la componentey.

Los términos de difusión turbulenta vertical, cuando se aplica la teoría K, se

resuelvenutilizando un esquemaimplícito (ver Pielke ,1984; pág. 285-290). En este

esquema,los valores elegidospara los coeficientesb, y b~+1 que indican la ponderación

asignadaa los instantes t y t±Aten la discretizaciónespacial, son 0.25 y 0.75

• respectivamente.

La tendenciade la temperaturasuperficialdel suelo,el calentamientoy enfriamiento

E de la atmósferapor radiación, los procesosnubososy de precipitación y la difusión

horizontal se calculanaplicandoun esquemade Euler, esdecir una técnicade integración

E
“haciaadelante”en el tiempo.

E 2.4.3 Condicionesdecontorno

E Como semencionóanteriormente,el modeloaplicadoen esteestudioesun modelo

regionalo de árealimitada. Portanto, es precisoaportarlecontinuamentelos valoresde las

variablesde pronósticoen los contornoslateralesdel dominio del modelo. Estosvalores

puedentomarsede análisisprevioso de lasalidade un modelodemayor extensiónespacial.

Elproblemade las condicionesde contornoesdelicadoe importante.

Se ha demostradoque para los modeloshidrostáticosno existeuna solución

satisfactoriaal problemade las condicionesde contorno(Oliger y Sundstr~im1978)debido

aqueexisteunasobrespecificaciónde las variables.De maneraque, si estadificultad no se

solucionara,los contornosseríanuna frentede “mido” permanente.Por esacausa,sehan

propuestovariosmétodosparaeludiresteproblema.

El método que se siga para introducir los valores de contornotiene una gran

importancia,puesno sólo condicionanlos valoresde las variablesen el modelo (Antesy

Warner, 1978),sino que de dicho métododependecríticamenteel grado de predecibilidad

de los modelosde árealimitada o regionales(Vukicevic y Errico, 1990).Un buenesquema

de condicionesde contornodebe permitir que las ondas o perturbacionesatmosféricas

entrantesseantrasmitidasal interior del modelo con una mínima distorsiónen sufase y
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amplitud,y tambiéngarantizarquelas ondassalientesno seanreflejadassignificativamente.

El esquemade contornoutilizado en estetrabajoesel de relajaciónde la variable

propuestopor Davies(1976),queesel quemejorcumple lasdoscondicionesóptimasantes

comentadas(Davies, 1983).Además,esteesquemaevita convenientementeel mencionado

efecto de la sobrespecificación.Segúnestatécnica,una variable se relaja medianteun

términonewtonianoy otrode difusión dela siguientemanera:

( Sajj =F(n)FIaES-au)-F(n)F2VkaES-aM) [2.14]

n

dondelos subíndicesESy Mhacenreferencia,respectivamente,a los valoresde los análisis

o de un modelo de mayorescalay a los generadosporel propio modelode árealimitada,

F(n) esun pesocuyo valordisminuyeal separarsede las fronteras,y Fj , J~’2 sonparámetros

quedependendelpasotemporaly del espaciadodemalla.

¡ 2.4.4 Condiciones iniciales

La integraciónde las ecuacionesde un modelo necesitala especificaciónde los

valores iniciales de las variables de pronóstico.Al igual que se señalóen el apartado

anteriorrelativo a las condicionesde contorno,los valoresiniciales sedeterminanmediante

unainterpolaciónespacialde los correspondientesa la mallade un análisiso de un modelo

de mayorescala.Estoserealizaprimeroen la horizontalen superficiesestándarde presión,

E medianteunainterpolaciónbiparabólicade 16 puntos(Koehler, 1977)y, posteriormente,se

efectúala interpolaciónvertical desdelos niveles de presión a los nivelesa del modelou
(Oaertner,1994).

Finalmente,seaplica un procesode “inicialización”, cuyo objetivo es filtrar todas¡
las ondasespuriasgravitatorio-inercialesde alta frecuencia,que tienen su origen en el
desequilibrioentrelos camposde masay movimientoprovocadopor las dosinterpolaciones

espacialesde las diferentesvanablesde pronóstico,apesarde que los camposde los quese

parteparahacerla interpolaciónestuvieranequilibrados(Majewski, 1985). En el presente

trabajose aplicala inicializaciónpor filtros digitalespropuestaporLynch y Huang(1992).

Estainicializaciónrequieredosintegracionesadiabáticascortas,una haciaadelantey otra

u
E
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hacia atrás en el tiempo, partiendo de los valores obtenidos directamentede las

interpolacionesespaciales.Los nuevoscamposiniciales se obtienenmedianteuna suma

ponderadadelos valoresdecadavariableencadapuntode lamallay en cadapasotemporal

de estasdos integraciones.Los coeficientesde ponderaciónestancalculadosde tal manera

¡ queseconsigueeliminaren granmedidalas ondasde altafrecuencia.

La inicialización por filtros digitales da unos resultados comparablesa la

inicializaciónpormodosnormales(Briére, 1982),e inclusolos superaen las primerashoras

de simulación.El tiempo de cálculorequeridoes muy similar paraambastécnicas,pero la

3 de filtros digitalesofreceun mayor atractivodebidoa sugran simplicidaden concepcióny

aplicacion.u
2.4.5 Interpolaciónvertical de variables del modelo de nivelesa a los de

observaciónoperativaensuperficie

Las observacionesmeteorológicasoperativasque se realizanrutinariamenteenu
superficiesonla temperaturay humedaddel aireaunaalturasobreel suelode 2 metrosy el
viento horizontal a 10 metros.Como los nivelesmásbajosdel modelo no coincidencon

estosnivelesde medida,esprecisoefectuarunainterpolaciónvertical. Sin embargo,no se

E puedenutilizar técnicasde interpolaciónpolinómica,pueslacapalímiteplanetaria(CLP) se

caracterizapor la existenciafrecuentede notablesgradientesverticalesde la velocidaddel

viento, la temperaturay la humedad.Porello, esmásconvenienteteneren cuentalos flujos

de momento, calor y humedad.Así se ha hecho en este trabajo siguiendo el método

3 propuestopor Oeleyn (1988), que es fisicamenteconsistentecon la teoría de Monin y

Obukhov(1954).

La interpolaciónconsideradaradicabásicamenteenla integraciónde las ecuaciones

de la cizalla vertical de la velocidaddel viento, temperaturay humedadpropuestaspor

Monin y Obukhov:

Su u. (z-z$i
Sz K(Z~Zo)DYL) [2.15]

Ss ______ (z+z0”)
Sz K(z-z0)

5YL)
[2.16]
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dondeu esla velocidaddel viento, s la temperaturao la humedad,u. y s.sus respectivos

valoresde fricción, k la constantede VonKarman,z la altura,zo la longitud de rugosidad,L

la longitud de Monin-Obukhov,y pD y ‘Ps los flujos de momento y calor o humedad

respectivamente,quesonfuncionessemiempíricas.

Una descripciónmás detalladade gran parte de las característicasdel modelo

PROMESaquíexpuestassepuedeencontrarenFernández(1992),Gaertner(1994)y Castro

et al. (1993).

2.5. Descripciónde la versión2 deI modeloPROMES.

En los apartadosanterioresse han expuestolas característicasdel modelo en la

primeraversióncon queseímció el trabajoque seexpone.Posterioresrevisioneshandado

lugara laversión2 del modelo,cuyasdiferenciasconrespectoa la versión1 sepresentanen

este apartado.La prácticatotalidadde las mejorasaquí descritashan sido incorporadasal

modelotrasprobarsueficacia(computacionalo de representaciónde la fisica atmosférica)

ensimulacionesno mostradasenestaMemoria.

2.5.1.Esquemadeadvección

La versión2 del modelo incorporatres mejoras en el trátamientonuméricode los

términosadvectivos,tal comosedescribenacontinuación:

1) Interpolacióncúbicaparala advecciónvertical

:

Como se comentóanteriormente,en la versión 1 el esquemaque utilizado para

resolverlos términosde la advecciónvertical era “lineal a contracorriente”.Esteesquema

presentaun graveinconveniente,pues,al serde primerordende exactitud,simulacon poca

precisiónla amplitud y velocidadde fase de las ondas.Debido a esto, su aplicacióna

determinadassituacionesmeteorológicasno esaconsejable.En consecuencia,en la versión

2 delmodelosedecidió incorporarel esquemade interpolacióncúbica(cubicspline)parala

advecciónvertical,esdecirel mismoaplicadoalos términosde la advecciónhorizontal.El

aumento de tiempo de cálculo que estecambio implica se compensócon el ahorro

conseguidoal optimizarel códigooriginaldel modelo,lo cualse realizóde formaparalela.
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2) Eliminaciónde ondasespurias

:

El principal inconvenientedel esquemade interpolacióncúbicaacontracorrientees

la generaciónde ondasespuriasen presenciade fuertesgradientesdel campoadvectado.

Este problema,conocidocon el nombrede “overshooting” y que es común a todas las

aproximacionesde ordenmayor que uno, sesuelesolucionarmedianteel aumentode la

difusión o la introducciónde filtros selectivosen longitud de onda(Mabrery Pielke, 1978).

En la versión 2 del modelo PROMES se adoptó la solución para•el problema del

“overshooting” propuestapor (Bermejo y Staniforth, 1992), que esmenosdrásticaque las

mencionadaspero proporcionabuenosresultados.Esteprocedimientose fundamentaen la

conservaciónde la aproximacióncúbicaen laszonasdondeel campoadvectadoadoptauna

forma suave, mientras que en las zonas en la que varía bruscamentese aplica una

aproximaciónlineal. Esteprocedimientoes fácilmenteprogramable,no requiere mucho

tiempo de cálculoy, además,no precisaintroducir un aumentode la difusión horizontaltan

grandecomo en los otros procedimientosmencionadosque se aplican paracontrolar la

inestabilidadnuméricano lineal.

3) Nuevométodode ajusteaun polinomio cúbico

:

El método habitual de interpolación mediante polinomios cúbicos exige la

resoluciónde un sistematridiagonal de ecuacioneslineales. Esta operaciónes bastante

costosaen términosde tiempo de cálculo,puesimplica la inversiónde unamatrizde gran

dimensión. Por ello, en la versión2 del modelo se incorporaun nuevo procedimiento,

bastantemásrápido,quefue propuestopor Behforooz(1992)a partir de la ideaoriginal de

De Boor (1984). Consiste,básicamente,en calcularlos coeficientesde la aproximación

cúbicade formalocal, en función de los puntosmáscercanosa la zonade aproximación.

Así el aprovechamientocomputacionalesmucho mayor que con el métodotradicional,

conservandola precisiónde la aproximación.Sin embargo,estaaproximaciónlocal del

polinomio cúbicono tiene unasoluciónsencillaen el casode espaciadono uniformeentre

los puntosde la malla,y por ello sólo se aplicaala advecciónhorizontal.No obstante,como

éstaconsumemástiempoquela advecciónvertical,el ahorrodecálculoesconsiderable.



Descripcióndelmodelo 27

2.5.2. Esquema del gradiente de presión

Cuandoseutilizan las coordenadasverticalesa, el términodel gradientede presión

queapareceen lasecuacionesdel movimientosedesdoblaendos:

Vpfb~Va~aaVaP~ [2.17]

Cuando se resuelvennuméricamentelas ecuacionessobre terreno inclinado, los dos

términos que hay que sumar tienen signo opuestoy valores relativamentegrandespero

parecidos,de formaqueel resultadoesun valor relativamentepequeño.Portanto, cualquier

mínimo error quesecometaen el cálculode cualquierade ambostérminospodríadar lugar

a un error muy significativo en el resultadofinal. Sundquist(1979) y Janjic (1977, 1979)

analizaronel problema.En la versión2 del modelo sehan incorporadolas propuestasde

Janjic(1979),tal comoseindicaacontinuación.

Si seconsiderael geopotencialcomounafunciónde la forma:

= «x,y, ~) [2.18]

donde 4=~,(p) es una función continua y monótonade la presión, se puede obtenerla

fórmula:

[2.19]q3+~Va4

que esla formageneraldel gradientede presiónen coordenadasa, puescualquierade las

expresioneshabitualmenteutilizadasse puedeobtenercon una elecciónparticular de la

¡ función ~.

Por consiguiente,al discretizarel término del gradientede presión se necesita

3 interpolarel geopotencialmedianteuna aproximaciónhidrostática.Peroestaaproximación

puedeserinconsistentecon la forma con la que se integra la ecuaciónde lahidrostáticaen

¡ el modelo paraobtenerel geopotencialen los puntosde la malla. Estainconsistenciase

puedeevitar aplicandounadiscretizaciónpropuestaporJanjic(1979).Un completoanálisis

E
E



28 Desarrolloy verificacióndeun modeloregional declimaparasu aplicaciónenla PenínsulaIbérica

de esteesquemay sucomparacióncon otros esquemashabitualmenteutilizadosse puede

encontraren Gaertner(1994).

2.5.3. Asimilación de condiciones de contorno

Comoyase indicó en un apartadoanterior,la asimilaciónde los valoresde contorno

es un temaespecialmentedelicado.Los valoresde contornoproporcionana los modelos

regionaleso de árealimitada las característicasatmosféricasexistentesfuera del dominio

del modelo, lo que condicionanotablementea los sistemasmeteorológicosque intentan

reproducirestosmodelos.Los modelosregionalessimulanlas circulacionesde mesoescala

quesonprovocadasporlos forzamientoslocales.Por lo tanto,el esquemade asimilaciónde

valoresde contornodebeestardiseñadode maneraquese mantengala coherenciaentrela

informaciónaportadadesdefuera del modelo y la aportadapor éste.Al mismo tiempo el

forzamientoexternono debeanularlas circulacionesde mesoescalageneradaspor la fisica

del modeloen el interiorde sudominio. Con el objetivo de perfeccionarel esquemaquese

describióen el apartado2.4.3. , en la versión2 del modelosehanprobadolos efectosde dos

modificaciones.

1)Condiciónde contornode “entrada-salida”parael campode vaporde agua

:

Esta modificación del esquemaoriginal de Davies (1976) consisteen adoptar

valores de contorno para el vapor de aguaespecificadosexternamenteal dominio del

modeloallí dondeel flujo seade entrada,mientrasqueen los puntosen que el flujo seade

salidaseasumeunacondiciónde “no-gradiente”.Deestamanerase pennitequeel vaporde

aguageneradoen el interiordel dominiodel modelopuedafluir librementehaciafuera.

Las pruebasrealizadasconel esquemade “entrada-salida”(inflow-outflow) indican

que no afectasignificativamentea los camposen el interior del dominio. Por otro lado, el

uso de la condiciónde “entrada-salida”aseguramenosconsistenciaentreel vapor de agua

del modeloy el del forzamientoexternoqueel procedimientode relajaciónestándar,lo cual

puedecausarproblemasen las fronterasde flujo de entrada(Giorgi et al., 1 993e). Porestas

razones,no se haincluido la modificaciónaquídescritaen la versión2 del modeloqueseha

utilizado enestetrabajo.

2) Variaciónde la influenciadelas condicionesdecontornocon la altura

:

Es conocidoquela influenciade los fenómenosde mesoescalaesmayorcuantomás
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cercaseestéde la superficieterrestre.Portanto, el forzamientode los valoresintroducidos

por los contornoslateralesdeberíasermayor en las capasaltas del modelo que en las

inferiores.Estoha sido incluido en la versión2 del modelo mediantevaloresadecuadosde

los coeficientesde ponderaciónque aparecenen la fórmula [2.14]. Con estamodificación

del esquemade asimilaciónde valoresde contornose evitan los efectosno deseadosque

surgenpor la inevitable inconsistenciaentre los camposgeneradospor el modelo y los

aportadosdesdefueraenlas capasmásbajas.

2.5.4.Mejora del esquemaderadiación

Como se indicó en el apañado2.3.4., la versión 1 incluye la atenuaciónde la

radiaciónde ondacorta,pero no tiene en cuentael calentamientoque estaradiacióncausa

en la atmósferacuandose encuentraen su camino con capasnubosas.En estasegunda

versiónseha modificadola parametrizaciónde la radiaciónparaincluir esteefecto que es

de vital importanciaen el mecanismode desarrollode las nubes,puesel calentamientopor

ondacortapuedellegar a serdel mismo ordenque el enfriamientopor ondalargaen las

capasaltasde las nubes(Stephens,1978a).

La programacióndel calentamientopor radiaciónde onda corta se ha realizado

U partiendodel esquemapresentadopor Pielke(1984;pág. 210-218),quea suvez sebasaen

el detalladoestudiorealizadopor Stephens(1978a,b)y Stephenset al. (1978).

2.6. Descripciónde laversión3 dcl modeloPROMES

La terceraversióndel modelo PROMESutilizado en estetrabajo incluye todaslas

característicasde la versión2 y ademásadoptaunaparametrizaciónde los procesosnubosos

convectivosdel tipo propuestoporFritschy Chappell(1980),queha sido modificadatal y

como sedescribeen Fernándezet al. (1995). Segúnestaparametrización,los principales

rasgosde la convecciónhúmedaprofundapuedenserdeterminadosmedianteun modelode

nubea partir de tres parámetrosque sededucende valoresde variablescalculadasen la

malla del modelo (es decir, a escalaresoluble).Estos son: La energíadisponible por

flotabilidad(ABE, de availablebouyantenergy),la cizallavertical del viento horizontaly el

movimientoverticala escalaresoluble.Se suponeque los efectosde las nubesconvectivas



30 Desarrolloy verificaciónde un modeloregionaldeclimaparasuaplicaciónenla PenínsulaIbérica

sobrela masa,la humedady el momentopuedenseraproximados,en unaceldilla de 20x20

km aproximadamente,medianteuna sola célula convectivacompuestapor corrientes

ascendentes(updraft) y descendentes(downdraft)de airesaturadoy un movimientovertical

inducidoen el entorno.
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3

MÉTODO DE APLICACIÓN DEL

MODELO

Como seindicó en el primer capítulode estaMemoria,el principal objetivo del

trabajoconsisteen prepararel modelo PROMESpara suutilización en simulacionesde

largaduraciónen el ámbito de la PenínsulaIbérica. La intenciónfinal es aplicareste

modelo en simulacionesmultianualesanidadoa un AOOCM conel propósitode obtener

posiblesfuturos escenariosclimáticosregionalesen la Península.Pero la fase inicial de

desarrolloy validacióndel modeloclimáticoregional,que constituyeel presenteestudio,

no se puede realizar con simulacionestan largas, pues el gran número de pruebas

necesariasimplicaríanunasnecesidadesde tiempo de cálculo prohibitivas. Por lo tanto,

se decidióque todas las pruebasprecisasserealizaríancon simulacionesde un mesde

duración,eligiendolos mesesde Enero,Abril, Julio y Octubre;siendorepresentativocada

uno de ellos de unaestacióndel año. Por tanto, esrazonablesuponerque secubrande

suficientementelavariedadde característicasclimáticastípicasde laPenínsulaIbérica.

La duración mensualde estas simulacioneses bastantemayor que el periodo

típico de variabilidad meteorológica en latitudes intermedias relacionada con las

perturbacionesbaroclínicas(Peixoto y Oort, 1992). Por lo tanto, estas simulaciones

mensualespuedenconsiderarsecapacesde reproducirrasgosclimáticos.No obstante,es

claroquede ellasno esposiblededucirningunainformaciónsobrevariabilidadclimática

interanual,y ni siquieraintraestacional,lo que esfundamentalparadefinir el clima. Sin

embargo,a pesarde este inconvenienteo carencia,los resultadospromediotienen una
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significaciónclimáticay, almismotiempo,permitenserinterpretadosmás fácilmentecon

vistasa detectary corregirposibleserroreso ensayarparametrizacionesmás adecuadas

que mejorenel modelo,pueséstese anidaen datos de análisis correspondientesa un

detenninadomesy año, lo que admitesu comparacióncon datosclimáticosrealesen la

regiónestudiada.

3.1. Dominio y resolución.

El dominio en que seha aplicadoel modelocomprendeunazonade 1800>< 1680

km centradaen la PenínsulaIbérica, de formaque dicharegión se sitúesuficientemente

alejadade las posibles distorsionesinducidaspor la zona de relajación junto a las

fronterasdel dominio (véasela figura 3.1.). El extremooestedel dominio estáadentrado

en el océanoAtlántico paraque los flujos atmosféricosque procedende esa dirección

entrensin distorsiónorográficaen el dominio. El bordeorientaldel dominio seencuentra

sobreel Mediterráneo,másal estede las IslasBaleares,de maneraque la influenciade

estemarsobreel clima de la Penínsulaseatenidaen cuenta.Al nortela regiónenque se

realizanlas simulacionesabarcahastauna latitud que sesitúa, aproximadamente,en la

mitad de Francia.Finalmente,el surdel dominio seextiendelo suficienteparaincluir la

mayorpartede la cordilleranorteafricanadel Atlas, que ejerceunanotableinfluenciaen

la formación de zonasde bajaspresionesen la región del Mediterráneocercanaa las

costasde Argelia, afectandoal Levantepeninsular.

Las coordenadashorizontalesdel modelo son cartesianasy , como consecuencia,

esnecesariaunaproyecciónde la esferaterrestresobreel plano.En estaocasiónseutilizó

unaproyecciónLambert, como seseñalóen el apartado2.1. Los paralelosestándarhan

sido situadosen 300 y 600 norte. La proyecciónestacentradasobre el meridianode

referenciade 60 oeste.

La resoluciónhorizontalutilizadaenestetrabajoesuniformey de 20 km, esdecir,

todaslas celdillasen las quesedivide el dominio tienenunasdimensioneshorizontalesde

Ax = Ay = 20 km. La región de simulaciónse compone,por tanto, de 90 x 84 celdillas,

incluyendo las de la frontera. Esta resoluciónespaciales capaz de simular procesos

atmosféricoscorrespondientesa la mesoescala13 y permiteresolver,como severámás

adelante,las principalescaracterísticasde la orografíade la PenínsulaIbérica, e incluso
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detallaralgunos rasgostopográficossecundarios.Este tamaño de celdilla hace muy

aconsejablela utilización de un esquemade nubesde tipo híbrido, que consisteen una

combinaciónde un esquemaexplícito y otro implícito, como sedemostraráenel capítulo

4 de estaMemoria.Finalmente,seconstataquela resoluciónespacialelegidaestádentro

delrangoenque laaproximaciónhidrostáticaadoptadapuedeconsiderarseválida.

En el sentidovertical, el dominio se ha dividido en 30 capas,que esun número

¡ adecuadoa la resoluciónhorizontalempleada.Los nivelesde las basesde talescedillasy

la cima de la superior,en coordenadasa, 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, 0.150,0.120,0.090,0.060,0.030y

U 0.000. Como se puedecomprobar,la resoluciónvertical varía con la altura, siendo

E máximaen los nivelesmásbajos.Esto permite queel intercambioturbulentoen la capa

límite planetariasea resueltocon suficiente precisión dadasu importancia sobre las

condicionesatmosféricas.La variaciónde la resoluciónvertical con la altura debeser

1 suaveparaevitar la reflexiónespuriade las ondasinternas(Mesinger,1991).

3.2. Topografía.

Paraasignarlas alturastopográficasde las basesde las celdillas inferiores de la

malladel modelosehapartidode la basede datosde topografíay batimetríasuministrada

porel NGDC (National GeophysicalData Center),pertenecientea la NOAA (National

OceanieandAt¡nosphericAdministration)de los EstadosUnidos.Estosdatostienenuna

resolucióndc 5 minutosen latitud-longitud,queequivale,aproximadamente,a entre6 y 9

lun en laslatitudesdondesesitúael dominio estudiado

U Paraestablecerla alturatopográficade las celdillasdel modelose hanpromediado
los datos originales en cada una de ellas. Posteriormentese ha aplicado un filtro

E bidimensionalde dos pasos(Shapiro, 1970). Con este filtro se consigueeliminar los

detallestopográficosque tenganunaresoluciónde 2Ax sin modificar significativamente

U los detallesde longitud de ondamayor.Estefiltrado tieneun efectobeneficiososobrelas

simulaciones,puesevita laapariciónde ruido de longitud de onda2Ax que puedaoriginarE el forzamientoorográfico.
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u En la figura 3.1. se muestracomo quedadefinitivamentela orografiaconsideradaen el modelo. La resoluciónutilizada permite reproducircon claridad las principales

E cadenasmontañosas(Cordillera Cantábrica,Pirineos,SistemaIbérico, SistemaCentral,

SistemaBético y SierraMorena)y los vallesde los ríos principales(Duero,Tajo,Ebroy

Guadalquivir).Tambiénse distinguen accidentesgeográficos secundarioscomo, por

ejemplo,el Macizo Galaico,los Montes de Toledo, o las cuencasdel Júcary el Segura.

Incluso sellegana diferenciardetallescomo la separaciónentrela Sierrade Gredosy la

de Guadarramaen el SistemaCentral,o entrelos SistemasSubbéticoy Penibético.Esta

E gran definición permite que el modelo llegue a simular con notable precisión los
forzamientosorográficosen la PenínsulaIbérica, que inducen un significativo efecto

E sobrelos subclimaslocales.En la figura 3.2. se incluye un mapadondese señalanlos

nombresde los principalesaccidentesorográficosa los que sealudeenestaMemoria.

3.3. Selecciónde los periodosdesimulación.u
El trabajo que aquísepresentaconstituyóla mayorpartede la colaboracióndelu grupode Meteorologíadel Departamentode Físicade la Tierra,Astronomíay Astrofisica

I de la UniversidadComplutensede Madrid enel proyecto“Regionahization” financiado3 por el Programa“Environment” de la Unión Europea.Como la propuestade este

proyecto, iniciado en el año 1993, fue elaboradaa finales de 1991, los análisis del

E ECM~:~másactualesy de mayorcalidadque estabandisponiblescorrespondíana los
años y 1991.Estacircunstanciaobligó aquelas simulacionessedebieranrealizaren

E cualquierintervalotemporalcomprendidoentrejulio de 1990y junio de 1991.
Anteriormentese comentóque seoptó por la ejecuciónde simulacionesde unmes

3 de duración, considerandoque la fase de evaluacióny ajuste del modelo obligara a
efectuarnumerosaspruebas,que se comentaránen el capítulo4. Así,’ se eligieron los

E mesesdejulio de 1990,octubrede 1990, enerode 1991 y abril de 1991, esdecir, uno de

u cadaestacióndel año.

3.4. Datosparalascondicionesinicialesy decontorno.E
Las condicionesiniciales y de contornoasignadasa los puntos de la malla delu modelo PROMES se calcularon mediante las interpolacioneshorizontal y vertical

E
u
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mencionadasen los apartados2.4.4 y 2.4.3, partiendode los datos de los análisis del

ECMWF (EuropeanCentrefor Mediuni-RangeWeatherForecast,Reading,R.U.). Se ha

dispuestode los análisis diarios realizadosa las O y 12 horas (UTQ en una malla de

latitud-longitudcon un espaciadode 0.90. Las condicionesinicialeshan sido sometidasa

unainicializaciónantesde suutilizaciónen el modelo, como se describióen el apartado

2.4.4.

Los datos de estosanálisis son la temperatura,la humedadespecífica,la altura

geopotencialy las componenteszonaly meridianadel viento en los nivelesestándarde

presión,es decir, 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 y 100 hPa,ademásde la

temperaturaen la superficiey en el subsuelo.

Los valoresde contornoseactualizancada12 horasy sesuministranal modeloen

cadapasode tiempomedianteunainterpolaciónlineal entredosdatosconsecutivosde los

análisisdel ECMWF.

3.5. Asignación de los parámetros del sueloy otros parámetros.

El esquemade intercambio superficie-atmósferautilizado en las versionesdel

modelo PROMES empleadasen estetrabajo necesitala asignaciónde cinco parámetros

del suelo en cadauna de las celdillas inferiores de la región de simulación: Albedo,

emisividad de onda larga, humedaddisponible, rugosidade inercia térmica. Para la

asignaciónde talesparámetrosen la parteespañolade la Penínsulay en las Balearesse

partióde unmapade usosde suelosuministradoporel Ministerio de Agricultura,quefue

digitalizado.A cadauno de los 28 tipos de usode sueloqueseconsideranen dicho mapa

se han asignadolos correspondientesvalores de los parámetrosaplicando criterios

subjetivos,a partir de los valores propuestospor Benjamin y Caríson (1986). Dicho

criterio asignadiferentesvaloresparalos mesesde inviernoy de verano.En resto de las

zonasincluidasen el dominio del modelo sehanasignadolos parámetrosdel suelo de

manerasubjetiva.

Otros parámetrosque senecesitanfijar dentro del modelo son las constantesde

difusión de fondo.Al coeficienteadimensionalde difusión de fondo en la horizontalKho

sele haasignadoun valorde 2.5l0”~ paralas componentesdelviento y de o.s<io~parael
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restode las variables.Parala constantede fondo de la difusiónvertical se haestablecido

el valor de 0.15 m2s4.

Porotra parte,sehan ajustadoalgunosparámetrosdentrodel código informático

del modeloparaquela subrutinacorrespondientea la parametrizaciónde los procesosde

intercambioradiativoseejecutecadasietepasostemporales(esdecir280 segundos),en

vez de cadapaso; lo cual conlíevaun ahorro de tiempo de cálculo apreciable.Esto se

puedehacer debido a que los fenómenosradiativos en la atmósferason de evolución

lenta. Por idénticosmotivos y de una forma similar se ajustael modelo para que el

chequeode energíadisponiblepor flotabilidad incluido en el esquemaimplícito de nubes

serealicecadadiezpasostemporales(400segundos).

3.6. Datosdesalidadel modeloy comparacionesrealizadas.

A continuaciónse detallan todos los datos obtenidos en las simulaciones

realizadas.

Se

siguientes

e

e

e

Cada

continuación:

extrajeronlos camposde mediasmensualesy de desviacionesestándarde las

variables:

• Teniperatura, humedadespec(/ica, altura geopotencialy componentes

zonaly meridiana del viento en los nivelesde presiónde 850, 700, 500,

300y200hPa.

• Temperaturasmáxima,mínimay mediadiariasa2 metrossobreelnivel de

la superficieterrestre

.

• Componentesdel viento máximo diario a 10 metrossobreel nivel de la

superficieterrestre.

Porcentajede cubiertanubosa.

Flujos de calory humedaden el suelo.

Presiónreducidaal niveldel mar.

12 horas (O y 12 UTC) se obtuvieron los datos que se detallan a

• Campode aguade nubeintegradoverticalmente.

e Temperatura,humedadespec(ficay altura geopotencialen los nivelesde

presiónde 850y500 hPa.

u
E
E
E

E
E
E
E
E
u
E
E
E
E
E
E
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u e Sondeosaerológicosen las celdillascorrespondientesaMadrid, Santander,La Coruña,Murcia,Palmade Mallorcay Lisboa.

E Tambiénse generaronlos siguientesdatos:

e Precipitaciónacumuladamensual

.

e Númerode díascon precipitacióncomprendidaen determinadosrangos.

• Temperaturasmáximay mínimadiariasen las celdillascorrespondientesa

• todaslas capitalesde provincia.

• Precipitacióndiaria en las celdillascorrespondientesa todaslas capitales

E de provincia.

E De los datos de las simulacionesmencionadosanteriormentese ha hecho una

u comparacióncon los análisisdel ECMWF de aquellosescritosen cursiva, mientrasquelos que estánsubrayadossehan comparadocon las observacionessuministradaspor la

red climatológicadel Instituto Nacional de Meteorología(IiNM) de España,compuestaE
poralrededorde 5000estaciones(ver figura4.4 1).u Ademásde las comparacionesgráficasentrelos campossimuladosy observados,
se han realizadoanálisis objetivos de la calidad de los resultadosde las simulaciones3 medianteel cálculode los siguientesparámetrosestadísticos

E e Error CuadráticoMedio (ECM). Este parámetroda una ideadel

gradode discrepanciaentreun campoobservado(o extraídodirectamentede

3 observaciones)y sucorrespondientecamposimulado. El ECM sedefinede

la siguientemanera:

• N

Z[aY -aQ]2ECM= “ [3.1]N¡E
Dondea esla variableque seestátratando,N eselnúmerode puntosenuna
regióndaday los superíndicesM y O se refierena los resultadosdelmodelo

E y a los datosde las observacionesrespectivamente.
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• Sesgo.El sesgo(blas)esunamedidaobjetivaqueindica si hayuna

desviaciónsistemáticaentre los datos observadosy simuladospara un

determinadocampo.Sedefinecomoseindicaacontinuación:

N

Z(aY -a2

)

N [3.2]

Dondelos elementosde la fórmula tienenel mismo significadoque en la

expresiónanterior.

• Correlaciónespacial.Estamedidaestadísticacomparalos patrones

espacialesde uncamposimuladoy sucorrespondientecampoobservado.La

correlaciónespacialsecalculamediantela expresión:

N

E(aY ~aM)(a2 -a’>)
[3.3]

[É(aY ~aM)2Z(a,2 ~a’>)2]2

Donde aM y a0 son los valoresmediossimuladosy observadosde la

variable a en toda la región considerada,y los demás elementosde la

fórmulatienenel mismosignificadoque en las dosexpresionesanteriores.

3.7. Recursosinformáticos.

Parala ejecuciónde las simulacionescuyosresultadossepresentanenel capítulo

4 sehautilizado unaestaciónde trabajoHP Apollo 735, conunavelocidadde cálculo de

40 Mflop. Lasprimerasversionesdel modelo necesitabanunas700 horasde CPU para

completarunasimulaciónde un mes,mientrasque la última versiónprecisala mitad de

tiempo de cálculo, a pesardel mayor número de cálculos que implica, graciasa la

optimizacióndel códigorealizada.



Figura3.1. Dominio deaplicacióndel modelocon orografía.Setrazala isolíneade 10
metrosy despuésdesdela de 300 a la de 2700metrosconintervalosde300 metros.

Figura 3.2. Característicasgeográficasmásusualmentealudidasenel texto.
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RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES
CON CONDICIONES DE CONTORNO

“PERFECTAS”

Comoseindicó en el capítulo3, enel transcursodel trabajoque sepresentasehan

utilizado tresversionesdel modelo PROMES.A partir de la inicial (denominadacomo

versión 1) se han ido incorporandomejorassucesivasque dieron lugar a las otras dos

versiones.Los resultadosque se presentanen los cuatro primerosapartadosde este

capítulocorrespondena la terceraversióndel modeloya que, trassucomparacióncon las

observacionesdisponibles,se ha comprobadoque éstaes la que ofreceun ajustemás

satisfactorio.Esta comprobaciónse realizaráde forma separadapara cadauno de los

cuatromeseselegidos.Paraello seutilizarán valoresde las alturasgeopotenciales,la

temperaturay la humedadpromediosen diferentesnivelesestándarde presiónobtenidos

3 en lassimulaciones,que secompararáncon los correspondientesa los de los análisisdel

ECMWF. En estecapítulo se mostraránlos valorescomparadosen los niveles de 850,u 700 y 500 hPa. Asimismo, severificaránlos valoresde algunasvariablessuperficiales
(promedios mensualesde temperaturasmáxima y mínima y precipitación diarias)

¡ comparandolas simuladascon las observadasen la red climatológica del Instituto

Nacionalde Meteorología.

E Finalmente,en el apartado4.5. sepresentanalgunosresultadosobtenidoscon las

otras dos versiones,con el objeto de poner de manifiestoexplícitamentela mejoríau
conseguidaen las sucesivasversiones del modelo regional de clima aplicado a la

3 PenínsulaIbérica.

u
u
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4.1. Simulación de invierno.

Comosimulaciónmensualrepresentativadel invierno seha tomadola del mesde

enerode 1991.

4.1.1. Situacionessinópticasobservadasdurante el mes.

La primeradecenadel mes secaracterizóporun predominio de circulacióndel

oesteque dio lugar a lluvias abundantesen la zona más occidentalde la Península,

especialmenteen Galicia, así como en la vertiente cantábricay en los puntos más

elevadosde la partecentralpeninsular.Lastemperaturasfueronrelativamentesuavespara

estaépocadel año debidoa la continuallegadade masasde aire subtropical.El día 12 se

inició un cambiodel tiemposobrela regióna consecuenciadel efectoasociadoa un área

anticiclónicaque afectóa la mayorpartede la regiónestudiada.En principio el flujo de

aire del norte hizo descender drásticamente las temperaturas en superficie.

Posteriormente,el desplazamientodel anticiclón haciael estedio lugara que,a partir del

día 16, las temperaturasascendieranligeramentey las lluvias aparecierande nuevoporel

noroestede la PenínsulaIbéricadebidoalpasode varios frentes.El día20 el anticiclónse

muevehaciael oesteparaquedarsecentradosobrelas IslasBritánicasel día siguiente.El

día 22 seformaun “dipolo” o estructuratípica en la que unazonade altaspresionesse

sitúajusto al norte de un centrode bajapresión.Esta configuraciónsemantieneestable

hastael día26, induciendofuerteslluvias sobrela zonade Levantey Baleares.Estetipo

de precipitacionescopiosasse producencuandomasasde aire provenientesdel estese

cargande humedaden su viaje sobreel Mediterráneoy, al incidir en las elevaciones

orográficascosteras,sufrenun ascensoque seve favorecidopor el aire frío existenteen

nivelesmásaltos, lo que dalugaral desarrollode nubesconvectivasde granespesorque

originanlluvias intensas.A partir del día27 el “dipolo” sedebilita, de formaque la baja

acabapordesaparecerdesplazándosehaciael este,y el anticiclóndejapasoa unavaguada

en alturaqueproduciráprecipitacionesduranteun par de días,parasersustituidaporun

nuevoanticiclóncon el queterminael mes.
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4.1.2. Evolución del error cuadrático medio.

En la figura 4.6. serepresentala evolucióndel error cuadráticomedio (ECM en

adelante)entrevaloressimuladosy analizadosa lo largo del mes de enerode 1991 del

geopotencial,la temperaturay la humedadespecíficaen los niveles de 850 y 500 hPa.

Comparadoslos ECM de estemescon los de los otros tresmesessimulados,seobserva

quela humedad,especialmenteen 850 hPa,tiene unosvaloresclaramentemenores.Todo

pareceindicar que esto se debe a la menor actividad convectivaen dicho mes. Este

resultadopodríatambiéndeberseaquelahumedadfijada paralacapasuperficialde suelo

seajustamása la realqueen el restode los mesessimulados.

Una importante característicade la evolución del ECM es la ausencia de

tendencia,lo que indicaque la simulaciónno sedegradaal avanzarenel tiempo,pueses

controlada por las condiciones de contorno laterales. Un aumento o disminución

sistemáticosdel ECM a lo largo del periodo de simulaciónindicaría una actuación

significativamenteimportante de procesosde escala subsinópticageneradospor el

modelo.No se deberíadeducirde ello quetal falta de tendenciaenel ECM se mantendría

ensimulacionesde más largaduración,o enel casode que otros forzamientos,como los

asociadosaprocesosno linealessuperficialesmáscomplejosquelos parametrizadosen el

modelousado,adquirieranmayorinfluenciay terminarandegradandolos resultados.

No obstante,en la figura mencionadaseaprecianalgunosdíasen los que el FCM

alcanzavaloresmáximos.Porejemplo,los del geopotencialy temperaturaen 500 hPadel

día 4, 12 y 13 secorrespondencon el pasode vaguadasen altura, mientrasque el de los

días20 a22 seproducenen presenciadel “dipolo” comentadoenel apartado4.1.1

4.1.3. Variablesenaltura.

La altura geopotencialmediaen el nivel de 500 hPaparaestemes nos indica la

existenciapredominantede flujos del oestefrentea las costasatlánticasde la Península,

mientrasquetiendena girar al nornoroestesobretierra (ver figura 4.la). La curvaturano

tienepropensiónal carácterciclónico,lo cualnosdicequelas vaguadasy centrosde bajas

presionessuelensituarsea lo largo del mes bastanteal norte. El modelo simula con

muchaprecisiónestecampo como se puedever en la figura 4.íb. En la tabla4.2 se

compruebaque la correlaciónespacialesmáximay que el sesgoesmuy pequeño.Esto
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señalala gran capacidaddel modeloparacaptarlas señalesde escalasinópticadesdelas

condicionesde contornolaterales.Las mayores,aunqueligeras,diferenciasseencuentran

en algunospuntoscercanosa los contornos; estopuedeindicar pequeñasdeficienciasen

el esquemade relajación.

En las figuras 4.lc y 4.ld se puedencompararlas desviacionesde las medias

diariasde laalturageopotenciala lo largodel mes.Se ve que la desviaciónque generael

modelo esmuy parecida,tantocualitativacomo cuantitativamente,a la de los análisis.En

la esquinanoroccidentalse aprecianlos máximos de desviacióncon un gradientemuy

fuerte ; esto indica que es hastaesta zona donde llega la influencia directa de las

vaguadas,confirmandolo que sevio en los gráficos de mediasmensuales.La zonade

mínimadesviaciónestáal suroestedel dominio al no afectarningunavaguadaa esas

latitudes, lo que es coherente con la ausenciade precipitacionesen el cuadrante

suroccidentalde la PenínsulaIbérica. El máximo secundariode desviaciónsobre el

Mediterráneosedebea los episodiosde inestabilidadque sobreel mismo tuvieronlugar

entrelos días21 y 27.

En las figuras 4.2 y 4.3 se comparan los resultadospara las componentes

horizontalesdel viento en el nivel de 500 hPa con sus análogosde los análisis del

ECMWF. Las mediassimuladassonmuy similares,tantoparalacomponentezonalcomo

parala meridiana.Comopuedeverseen la tabla4.5 las correlacionesespacialessonmuy

altasmientrasquelos sesgossonpequeños,especialmenteparala componentezonal.Este

resultadoerade esperar,ya queen estenivel el viento apenasseve influido porel sueloy

dependeen granmedidadel campode masa,que como se señalóanteriormenteestámuy

bien simuladoen 500 hPa.Sondestacablesalgunaspequeñasdiferenciasalrededorde las

principalescadenasmontañosasde la región, Pirineos,Cordillera Cantábricay, sobre

todo, ladel Atlas. Esteefectose puededebera la influenciade las ondasatmosféricasde

montaña(Klemp y Lilly, 1978; Hoinka, 1985; GaertneryFernández,1992)generadasen

el flujo a sotaventode las barrerasmontañosas.Es importanterecalcarqueestadiferencia

no esunadeficienciadelmodelo,sino unamejoracon respectoa los análisisdel ECMWF

que tienen una menor resolución espacial. Se debe tener en cuentaque la mayor

resolucióndel modelo implica no sólo un mayor detallede los accidentesgeográficos,
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sino unamayoralturamediaen las zonasmáselevadas,y como consecuenciaunamejor

representaciónde lasondasorográficas.

Las desviacionesde las componentesdel viento simulado sonmuy semejantesa

las de los análisis.Existe unaligerísima tendenciaen el modelo a dar desviacionesmás

pequeñas.Esto se explicaríaporque la rafagosidaden la simulaciónesmenorque en la

realidad,pues no resuelvefenómenosde pequeñaescalaque influyen de una manera

críticaen el viento. Estasdiferenciassonmás notablesen nivelesmáscercanosal suelo

dondela turbulenciajuegaun papelmásimportante.

El nivel de 700 hPaestá suficientementealejado del suelo como para que su

temperatura,sobre todo en el mes de enero, se vea más dominadapor la dinámica

atmosféricaque por los procesosrelacionadoscon la superficieterrestre.No es extraño,

por tanto, que la temperaturaen estenivel seamuy parecidaa la de los análisis,puesla

dinámicadel modeloestámuy ajustadaala observada.La correlaciónespacialde 0.99 se

justifica a la vistade la escasadiferenciaentrelas figuras 4.4ay 4.4b. Las ondulaciones

enelAtlas y Picos deEuropasedeben,posiblemente,a ondasde montaña,y la ligerísima

ondulaciónen la subidaa la Mesetadesdelas costasde Alicantepodríaasociarsea los

ascensosde aire en las fuertestormentasque se registraronen la zona.Una diferenciaun

pocomásimportanteesel ligero aumentode la temperaturaen la simulacióneneláreade

Cantabria,País Vasco y Pirineosoccidentales,que tambiénestaríarelacionadacon la

influenciaorográfica.A pesarde todo, las diferenciassonmínimas.

Las desviacionesestándarde la temperaturaenel nivel de 700 hPa(figuras 4.4cy

4.4d) de la simulacióny los análisis sonmuy similares,aunqueson reseñablesalgunas

diferencias.Un valor menoren la simulaciónen la zona al sur de los Pirineos y País

Vasco,quecoincideconla ligeradiferenciaqueentrelas medias.Tambiénesllamativala

menordesviacióndel modeloen la zonaal surde las Baleares.Esto se relacionacon los

procesosde caráctertormentosoque tuvieron lugar en el Mediterráneooccidentalentre

los días21 y 27 comentadosen el apartado4.1.1. Posiblementealgunade estastonnentas

no llegó asersimuladaconprecisiónporel modelo,lo quedaríalugaraestadiferenciaen

ladesviaciónde la temperaturaen el nivel de 700 hPa.Claroestá,que tambiénpodríaser

que el modelorefleje algunos procesosque los análisisno soncapacesde resolver.Esta

segundaposibilidad parecemás acertada,puesto que, como se verá en el siguiente
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apartado,el modelo simula con granprecisiónla precipitaciónrecogidaen las provincias

de Valencia,Alicantey Murcia.

La humedades una variable más dificil de simular con una resolución de

mesoescalaque la temperaturao el geopotencial,puesesmuy sensiblea la influenciade

un gran númerode complejosprocesosconvectivosy de intercambiocon la superficie.

Por tanto, esde esperarque,como seapreciaen la tabla4.4., la correlaciónespacialentre

los valoressimuladosy analizadosde lahumedaden el nivel de 700 hPano seatanalta

como en los camposcomentadosanteriormente.A pesarde ello, la correlaciónsigue

siendo bastanteaceptable,como se refleja en los gráficos de mediasmensuales4.5a y

4.5b. Las dosdistribucionesespacialessonmuy parecidas,incluso cuantitativamente,en

la mayoríade las regiones.Las principalesdiferencias,que en ningún casosongrandes,

seencuentranen las zonasdondeseproducenmásepisodiosde precipitacióna lo largo

del mes. Estaszonasson el norte de la Penínsulay el áreaentreBalearesy las costas

levantinas.Enla primera,la tendenciadel modeloesa darunahumedadmenorque la de

los análisis,mientrasque la tendenciaeslacontrariaen laotrazona.

En cuantoa las desviacionesde la humedadespecífica,las semejanzasentre los

análisisdel ECMWF y los resultadosde la simulaciónvuelvena sermásfrecuentesque

las diferencias. Éstas se localizan en el áreade Galicia y, de nuevo, entre las islas

Balearesy la costamediterráneade la PenínsulaIbérica, aunqueen ningúncaso superan

los 0.4 g kg1. Estavez, en ambasregionesla desviacióndel modelo essuperiora la del

análisis, lo cual parece indicar que los procesosnubososy de precipitaciónque se

desarrollanen lasimulaciónsonmáscomplejos.

4.1.4. Campos en superficie.

La correlaciónespacialentrelos camposde precipitaciónobservaday simuladaes

de 0.69. Como se recogeen la tabla4.6, se trata del valor más alto de las cuatro

simulaciones realizadas.Éste es un resultado que puede considerarsecomo muy

satisfactorio,si se tiene en cuenta que estavariable presentaunas dificultadesen su

simulaciónbastantesuperioresa las de lasvariablescomentadasen el apartadoanterior.

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

simulaciónha sido capazde representarlos principalesrasgosde la distribuciónde la
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precipitaciónen este mes. Una franja seca(precipitaciónmensualmenor de 25 Fm2)

atraviesael centro de la Penínsulade norestea suroeste,flanqueadapor dos zonas

lluviosasalnoroestey en la costamediterránea.La precipitaciónacumuladaen la primera

quincenadel mesenGaliciay la costadel Cantábricosesimula con corrección,aunque

existeundéficit de lluvia en el noroestegallego.Sin embargo,secaptancon considerable

precisión máximos como los de los Picos de Europa y el Pirineo occidental. Estos

máximosestánmuy relacionadoscon las lluvias de carácterorográficoasociadasa flujos

del noroeste.El mismo origen parecentener las lluvias en el Sistema Central, que

tambiénsereproducencorrectamenteen la simulación.Las precipitacionesprovocadas

por la inestabilidadlocalizadasobreel Mediterráneoentre los días 21 y 27 sesimulan

también satisfactoriamente.Los máximos se recogencon gran precisión, tanto en su

localizacióncomo encantidadde precipitación.El primerosecentraen el límite entrelas

provinciasde Valenciay Alicante y el segundosobrela de Murcia. Resultainteresante

observar cómo las precipitacionesmenos intensas observadasen las provincias de

Castellóny Tarragonano sereproducenen la simulacióncon la mismaexactitudque los

máximos más al sur. También aparecenen los resultadosdel modelo las lluvias

favorecidasporel viento de Levanteque se recogieronentrelos días21 y 25 en la zona

del Estrechode Gibraltar.

La temperaturamínima a 2 metros sobreel suelo que da el modelo tiene una

distribuciónespacialmuy acordecon la de las observaciones(figura 4.8). Estehechose

plasmaen la correlaciónespacialque en este caso alcanzaun valor de 0.83. En la

tabla4.6 tambiénse puedever que el sesgoesde 1.5, esdecir, las temperaturasmínimas

mediasmensualessimuladasson moderadamentemás altas que las observadas.En la

figura se observa que son cuatro zonas bien localizadas las que contribuyen

decisivamentea que el modelo dé unastemperaturasmás cálidas: El valle del Ebro, la

submesetasur, el valle del Guadalquiviry especialmentela submesetanorte. Las causas

de esto podríanservarias, aunquetodo apuntaa la influenciadirecta o indirecta de la

parametrizaciónde los procesossuperficialesqueseusaen el modelo.Los parámetrosdel

suelo podríanno ser los adecuadosen algunasregiones,o bien el intercambioradiativo

superficie-atmósferano estárepresentadocon suficiente precisiónen el modelo. Más
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adelante,cuandosepresentenotrosresultadosde temperaturajuntoal suelo,secomentará

con másdetalleesteproblema.

En cuantoa la temperaturamáximaa 2 metros la correlaciónespacialentre los

resultadosdel modelo y las observacionestambiénes alta (0.85). La semejanzade las

formas quepresentanlas distribucionesespacialesseapreciaclaramenteen la figura 4.9,

aunque los rangos de valores están algo desplazados.Esto quedanuméricamente

corroboradoporel sesgo,cuyo valor mediode -2.0 indicaque las temperaturasmáximas

simuladas son algo inferiores a las observadas. La distribución espacial de las

desviacionesentre simulacióny observacionesson bastantehomogéneasen toda la

Península,aunqueparecenun pocomásgrandesenlas zonasmontañosasy en el valle del

Guadalquivir.
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a) b)

e)

Figura4.1. Altura geopotencial(m) de la superficiede500 hPaparael mesdeenerode
1991; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,c) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

d)



b)

e)

Figura4.2. Componentezonaldel viento (m/s)en la superficiede 500 hPaparael mesde
enerode 1991; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

a)

d)



a) b)

e)

Figura4.3. Componentemeridianadel viento (m/s)en la superficiede 500 hPaparael mes
deenerode 1991; a) mediamensualdel análisis del ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

d)



a) b)

c)

Figura4.4. Temperatura(0C) en la superficiede 700 hPaparael mesdeenerode 1991;
a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,c) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

d)
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Figura4.5. Humedadespecífica(g/kg) en la superficiede700 hPaparael mesde
enerode 1991; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.
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4.2. Simulación de primavera.

El mes de abril de 1991 fue elegido para realizar la simulación mensual

correspondientea la estaciónde primavera.

¡ 4.2.1. Situación sinóptica.

En los dos primeros días del mes estabapresenteuna dorsal en altura y en

superficieprevalecíanlas altaspresionessobrela Península.Se registraronligerasheladas

nocturnasen las zonas del interior, mientras que las temperaturasdiurnas fueron

¡ relativamentesuaves.Entre los días 3 y 5 una vaguadaenalturacruzala Penínsulay el

paso de varios frentes en superficie deja precipitacionesmoderadasen la vertiente

atlánticay débilesen la mediterránea.El día6 la dorsalen alturavuelvea prevalecer,de

forma que el anticiclón atlántico en superficie afectó a la Penínsulahastael día 11.

Durante este periodo el tiempo fue seco y las temperaturas ascendieron

considerablemente.El día 12 comenzó a desplazarsedesde latitudes más altas una

vaguadaquellegó a las costasde Galiciay Portugal.En suevolucióndió lugara fuertes

lluvias en toda la vertiente atlántica y un descensodrástico de las temperaturas.

Finalmenteterminódesgajándoseparaformarunazonade bajaspresionesaisladacon un

núcleomuy frío. De nuevo,a partir del día 13, aparecióunatípicadistribuciónsinóptica

de tipo “dipolar”. Esta situación continuó hastael día 17, con las bajas presiones

centradassobrelas costasdel sur de Portugal, lo que hizo que lloviera sobretoda la

Península,pero con mayor intensidaden Andalucíay las costasmediterráneas.En el

periodo que va del día 18 al 23 un anticiclón centradoal oestede las Islas Británicas

afectó a la mitad nortede la Península,produciendoheladasnocturnasy precipitaciones

pornubesde estancamientoen la cornisacantábricacuandoel viento sopló del norte.El

efecto de bloqueode esteanticiclónhizo que las bajaspresionesse desplazaransobreel

U sur peninsularprovocandoprecipitacionesque, en algunasocasiones,fueron bastante

fuertes.El día24 el anticiclón se debilitó, dejandopasoa una sucesiónde vaguadas,de

forma que las lluvias asociadasafectaronal Cantábrico,alto Ebro y Cataluña.En los dos

últimos díasdel mesel anticiclón seextendióhastala Península,como consecuenciade

lo cual el tiempo fué predominantementeseco,con un aumentogeneralizadode las

temperaturas.
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4.2.2. Evolución del error cuadrático medio.

Comoen la simulaciónde enerode 1991 seobservaque la evolucióndelECM de

alturasgeopotencialesde las superficiesde presión estándarno presentaunatendencia,

sino que suvalor variade un díaa otro dependiendode las característicasde la situación

sinópticade cadamomento.Las condicionesde contornolateralescontrolanel desarrollo

general de la simulación, dejandoque el modelo desarrolleprocesosatmosféricosde

mesoescala.

Comparadocon el de los otros tres mesessimulados,el ECM de abril de 1991

alcanzaun valor intermedio.En estacomparaciónsólo caberesaltarel mayor grado de

variabilidaddel ECM de alturageopotencialcon respectoa los mesesde eneroy, sobre

E todo,julio. Esto esbastantenormalya que,enesteperiodode transiciónentreinviernoy

verano, las perturbacionesatmosféricasa escalasinóptica suelen afectar con mayor

U frecuenciaa la PenínsulaIbérica.

Tal y como se puedever en la figura 4.15, los mayoresvalores de ECMu
correspondena los dias con situacionessinópticas más complejaso cambiantes.La¡ primerade ellasseproducecuandoentrelos días 3 y 5 unaprofundavaguadaatraviesael

dominio delmodelo,elevandolos ECM de alturageopotencialy temperaturatantoen500

comoen 850 hPa.Posteriormentevieneun lapsode unoscincodíascon un ECM bastante

bajo y constante,que se correspondecon un dominio de la situaciónanticiclónica. A

partir del día 13 y hastael 18 el ECM es bastantealto. Es en esteperiodo cuando se

mantienela estructura“dipolar”, anteriormentecomentada,de unacomplejidadnotable,

puesalterasignificativamentela ondulacióntípicade la circulaciónen altura.

Es digno de mención el hecho de que el ECM de la humedadespecífica,

especialmenteen el nivel de 850 hPa, no presentesemejanzacon el de las otras dos

variablesestudiadas,al menosaparentemente.Es especialmentesignificativo que los dos

máximos de ECM de la humedaden 850 hPa se produzcanen las dos situaciones

anticiclónicasdel mes (9-10 y 29-30). En amboscasosla nubosidades escasa,las

temperaturaselevadasy los vientosflojos, esdecir, una situaciónpropicia para que la

humedadenel nivel de 850 hPaestédominadaporel intercambioturbulentodentrode la

capalímite planetaria.Estopareceserun nuevoindicio de queel flujo de humedaddesde

el suelo no es el correcto,bien seapor unadefectuosaasignaciónde los parámetrosde
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suelo, o bien por deficienciasen el mismo esquemade parametrizaciónde procesos

superficiales.

4.2.3. Variables en altura.

En la figura4.lOaseobservael campomediomensualde la alturageopotencialen

el nivel de 500 hPasuministradaporlos análisisdel ECMWF. El flujo dominanteen todo

el dominio es del noroeste,con una clara tendenciaal giro ciclónico. Todo esto es

coherentecon la situación sinóptica que en este nivel dominó durante la segunda

quincenadel mesy algunosdías de la primera; esdecir, una vaguadacon su eje sobre

Franciao Centroeuropaque extiendesu influencia a la mayor parte de la Península

Ibérica. La altacorrelaciónespacialentrelos resultadosde la simulacióny el análisis,y el

escasosesgo (ver tabla 4.2.) corroboran, desde un punto de vista cuantitativo, la

impresiónqueseobtieneal compararvisualmentelas figuras4.lOay 4.lOb yaque las dos

presentanun gran parecido.Así, por ejemplo la isohipsade 5620 mgp pasajustamente

sobrela zonade laPuntade laEstacadeBaresy la isla de Ibizaen ambasfiguras.

Las desviacionesde altura geopotencialen 500 hPa se puedenver en las figuras

4.1 Oc y 4.1Od. La semejanzaentrela simulacióny el análisisparaestecampoescasitan

grandecomo lo eraparala de los promedios.Hay unaregiónde máximadesviaciónenla

zonanorte del dominio, comoera de esperaral ser la másafectadapor el pasode las

sucesivasvaguadasque cruzanel áreade simulación.Frentea las costasdel suroeste

peninsularhay otra zonacon valoresaltos, que tambiénes captadapor el modelo.Este

segundomáximo sedebea que dichazonaesafectadaporel sistemade altas presiones

que en la primeradecenadel mes alcanzala Península,mientrasque en los últimos diez

díasesinfluenciadapor las vaguadasanteriormentecomentadas.Peroel hechoque hace

elevardefinitivamenteel valor de la desviaciónen la regióncomentadaesque sobreella

secentralabajadel “dipolo” presenteentrelos días 13 y 17. Finalmente,esde destacarel

mínimo existentefrente a las costasde Galicia, que se simula con corrección. Dicho

mínimo surgepor el papelque parecedesempeñarla zonacomo “centro de giro” o de

“simetrías”de las evolucionesde las altasy bajaspresionesa lo largode todo el mes.

Las figuras4.1 la y 4.1 lb dejanver el parecidoentrelas mediasde la componente

zonaldel viento enel nivel de 500 hPa de los análisisy de los resultadosdel modelo. Lo
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mismo seapreciaen las figuras 4.12ay 4.12bparala componentemeridianadel viento.

Los valoresde la tabla4.5 verifican que la correlaciónespaciales muy alta y el sesgo

pequeño.Si seconfrontanlos camposmediosde las componenteshorizontalesdel viento

con el campomedio de geopotencialen 500 hPa (ver figura 4.10) se compruebaque

aquellos se ajustan bastante al viento geostrófico que se derivaría de este. Esta

característicaerade esperar,puesen el nivel de 500 hPael viento se ajustabastantea la

condicióngeostrófica. Si se observan en la figura 4.12b las isotacasde -5 y -6 ms1

resultaevidentela influenciade la cadenamontañosade los Pirineossobreel flujo de aire

queincideen ella.

Por lo que respectaa la variabilidad,parala componentezonalpresentaun gran

parecidoentre los resultadosde la simulacióny el análisis del ECMWF (ver figuras

4.11e y 4.11d). Lo mismo se puedecomprobarparala componentemeridianadel viento

(figuras4.12cy 4.12d).

Parala temperaturamedia en 700 hPase obtienenunosvaloressimuladosque

mantienenuna correlaciónmuy altacon los análisisdel ECMWF. El sesgoentreambos

esprácticamentedespreciable(ver tabla 4.3). Esto se ve corroboradoal compararlas

gráficas4.13ay 4.13b que sólo presentanmínimasdiferencias.La isolíneade -6 0C pasa

sobrela líneade los Pirineos,mientrasque en los análisis lo haceligeramentemásal sur

y al oeste.La cadenamontañosaparececomportarsecomo unabarreramáseficaz en el

modeloqueen el análisisantelas masasde airefrío provenientesdelnorte.La isolíneade

-5 0C de los resultadosdel modelo tiene una ligera ondulacióncerca de los Picos de

Europa,lo quede nuevoparecederivarsedel efectode las ondasorográficasen el campo

medio mensual.Finalmentela isolíneade -4 0C se adentralevementemáshaciael surde

lasubmesetameridonalen la simulación.

Enlas figuras 4.13cy 4.13d sepuedever, aunquelas isolíneasseanalgoconfusas,

cómo la variabilidadgeneradaporel modelo parala temperaturaen 700 hPaesbastante

parecidaa la que sederivade los análisisdel ECMWF. El patrónde distribuciónespacial

esmuy parecidoal de la desviaciónde laalturageopotencial.Así, sevuelvea observarun

máximoen la esquinasuroestedondesealternaronlos sistemasde altaspresionescálidos

y las bajasfrías, y otro máximoal norestepordondepasaronlas vaguadas,mientrasque

en los otrosdoscuadrantesseaprecianmínimos.
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Al igual queen la simulacióndel mesde enero,lahumedaden el nivel de 700 hPaE es la variable que peor correlaciónespacialtiene con los análisis, de las cinco que se

¡ muestran.A pesarde ello la correlaciónes de 0.82. El sesgo,como puedeverse en la

tabla 4.4, es despreciable.En las figuras 4.14a y 4.14b se presentanlos camposde

¡ humedaden 700 hPaparael análisisy la simulaciónrespectivamente.Seve en ellasque

la simulaciónrespetalos rasgosprincipalesde la distribuciónespacialde la humedad,

¡ presentandolas zonasmáshúmedas,por lo general,sobretierra. Sobrelos Pirineos se

aprecianunosvaloressimuladosmayoresque en el análisis. La zonasuroccidentalde la

PenínsulaIbéricaesmenoshúmedaenla simulación,lo cualpodríaestarrelacionadocon

el elevadoerror cuadráticomedio para la humedaden 850 hPa en los dos episodios

¡ anticiclónicosque seregistrana lo largodel mes(ver apartado4.2.2.),y quepodríanestar

relacionadosconalgunadeficienciaen el esquemade parametrizaciónsuperficial. Sobre

E el SistemaIbérico el modelo dauna humedadexcesiva,que podríarelacionarsecon las

nubesque en esazonadescarganun excesode precipitación, como secomentarámás

¡
adelanteen el apartado4.2.4.¡ Los camposde desviaciónde la humedaden el análisisy la simulaciónestánalgo

mejor correlacionadosque los respectivoscamposmedios mensuales.Las principales

diferenciasse aprecianen el desplazamientodel mínimo haciael centrode laPenínsulay

lamayorvariabilidaden el valle dcl Ebro.

E
4.2.4. Camposensuperficie.

E En elmesde abril de 1991 la precipitaciónseacumulóprincipalmenteen la costa

cantábrica y a lo largo de todo el Sistema Ibérico, siendo muy frecuentes las

¡ precipitacionesmensualesporencimade los 100 Fm2 e incluso superioresa 200 Fm2 en

el PaísVascoy Navarra(ver figura4. 16a).Estaslluvias serecogieronduranteel pasode

E las vaguadasde los días 3 al 5 y 25 al 27, peromuy especialmenteen elepisodioentrelos¡ días 12 y 17, enque unavaguadaprovenientede latitudesmuyaltasse transfonnóenuna

bajacerradaque semantuvocentradaal suroestede la Península.En estazonahubodos

máximos de lluvia, uno centradosobrela Sierrade Huelva, y otro sobrela Sierra deu
Grazalema, donde se registró un máximo histórico de lluvia torrencial. Estas

precipitaciones,como la mayorpartede las registradasduranteestemesen la Península

u
1
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Ibérica,tambiénseoriginaronen labajaqueafectóaesaregiónen la segundadecenadel¡
mes.La zona secaestemes (menosde 25 Fm5 se extiendepor el surestepeninsular,el

E oestede las submesetasnortey sur,y la zonamásoriental del valle del Ebro.
Como semuestraen la figura 4.1 6b, estazonasecaesreproducidaconbastante

E nitidez por la simulación,excepto los pequeñosmínimos relativos de la provincia de
León y del valle del Ebro, junto con el máximode la Sierrade Grazalema.El excesode

E precipitacióntotal mensualsimuladaenlas doszonasde mínimosesde 20 y 30 litros, lo

cual no es demasiado.Sin embargo,el máximo local de Grazalemano apareceen la

simulación. Las zonas con alta precipitaciónhan sido simuladaspor el modelo con

bastanteprecisión,aunquehay un ligero déficit en el Cantábricoy especialmenteen

E Galicia, y un excesoal oestede la Serraníade Cuencay en la Sierradel Moncayo. Es

digno de destacarque la simulaciónhayareproducidoel máximo de la provincia de

U Huelva,por su pequeñaescalaespacialy temporal.No obstante,existeuna correlación

espacialnotablementealta entre los resultadosdel modelo y las observaciones,con unu
escasosesgo de alrededordel seis por ciento de la precipitación acumuladamensualu promediadaentodalaPenínsula(ver la tabla4.6.).

En la figura 4.17. se evidenciaque el resultado de la simulación para las
temperaturasmínimasen superficie (a 2 m del suelo) seajustamucho,tanto cualitativa

como cuantitativamente,a la distribuciónobservada.En la tabla4.6 secompruebaque la

E correlaciónespaciales,efectivamente,muy buenaparaestavariable (0.85),y el sesgo
pequeño(0.6). A estepequeñosesgopositivo contribuyende nuevola zonaoestede la

E submesetanorte, la desembocaduradel río Guadalquiviry el valle del Ebro. El efecto
reguladordel mar en las zonascosterasse dejanotaren una franja másestrechaen la

E simulaciónque en las observaciones.Esto podríadebersea diversosmotivos,como que
las temperaturasdel mar seanalgo bajas,la elevaciónorográficaen la costademasiado

E abruptao algunadeficienciaen el ciclo de brisas. En el resto de las regionesde lau Península,las mínimasdelmodelosonmuy ajustadasa lasobserVaciones.

correlaciónespacialentresimulacióny observacionespara las temperaturas

máximas,aunsiendoalta (0.78),es la menorde entrelas cuatrosimulacionesmensualesu
realizadas(ver tabla4.6.). El sesgoes cercanoa -3 0C ; es decir que las temperaturas
máximassimuladassonmenoresque las observadas.En la figura 4.18 seapreciaque en

E
u.
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la mitad norte de la Penínsulaapareceen la simulaciónuna zonabastanteextensapor

debajo de 12 0C, mientrasque en las observacionesestevalor se registraen puntos

aislados.Inclusolas zonascon valoresmínimosrelativosque dael modeloen la Sierrade

Segura,SierraNevaday el sureste,no aparecenen las observaciones.En el restode la

Penínsulaseapreciantemperaturasmáximas simuladasque están,por lo general,unos

tresgradospordebajode las observadas,como yaindicabael valor del sesgo.

¡
¡
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a) b)

e)

Figura4.10. Altura geopotencial(m) de la superficiede 500 hPaparael mesde
abril de 1991; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisis del ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

d)



a) b)

d)e)

Figura4.11. Componentezonaldel viento (mis) en la superficiede500 hPaparael mes
deabril de 1991; a)mediamensualdel análisis del ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.



a) b)

c) d)

Figura4.12. Componentemeridianadel viento (mis) en lasuperficiede500 hPaparael mes
deabril de 1991; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdelECMWF, d)desviaciónestándarsimulada.



a) b)

Figura4.13. Temperatura(0C) en la superficiede700 hPaparael mesdeabril de 1991;
a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,c) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

e) d)
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0.8 1.0 1.2 1.4

Figura4.14. Humedadespecífica(g/kg) en la superficiede 700 hPaparael mesdeabril de
1991; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,c) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.
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4.3. Simulación de verano.

Parala simulaciónde veranoque sepresentaen estetrabajo se consideréel mes

dejulio de 1990.

4.3.1. Situación sinóptica.

El mes comienza con una situación parecida a la que comúnmente se conoce como

de “baja térmica” sobre la PenínsulaIbérica, aunque no aparece con nitidez la

característicalenguade aire cálido en nivelesbajosque,en estasituacióntípica, sesuele

prolongardesdeel nortedeÁfrica hastaabarcargran partede la Península.Dehecholas

temperaturasjunto al suelo, aun siendo altas,no son extremas.Por otra parte la cuita

anticiclónica que en situación de “baja térmica” seextiendepor el Cantábricono es lo

suficientementefUerte comopara“desviar” a los frentesque afectanal nortepeninsular

entre los días 1 y 5, dejandoprecipitacionesdébilesy moderadasen Galicia y la costa

cantábrica,y fuertestormentasen el Pirineo oriental. A partir del día 6, se observala

apariciónde unatípicadisposiciónde “bajatérmica”que seprolongaráconclaridadhasta

el día 11. La cufia anticiclónica se refuerzarodeandola Penínsulapor el norte y

alcanzandolas islas Baleares.En los nivelesbajosseproduceun embolsamientode aire

muy cálido,que enel nivel de 850 liPallega a superarlos 24 oc enalgunasocasiones.Las

temperaturasmínimasjunto al suelo superanlos 20 oc y la máximas los 35 oc con

bastantefrecuencia.Estasdepresionestérmicasque se formansobrela Penínsuladurante

el verano perduran generalmentehasta primeras horas de la noche, se debilitan

rápidamenteduranteel periodo nocturno, para empezara formarse de nuevo algunas

horas antesdel mediodía.Una más detalladadescripciónde este tipo de situaciones

meteorológicassepuedeencontraren Portelay Castro(1991,1996).

El día 12 la situaciónde bajatérmicadesaparece,y desdeentonceshastael día 16

unamasade airefrío en nivelesaltosconfluyesobrela Península,y junto con lapresencia

de aire muy cálido en niveles bajos da lugar a numerosastormentasen la mitad norte

peninsular.Entre los días 17 y 20 vuelveformarsela “bajatérmica” en superficieque,de

nuevo,seve sucedidaporun perfil térmico inestableque da lugara tormentas,entrelos

días 21 y 24, localizadas en numerosospuntos, aunque no alcanzaronla costa

mediterránea,Extremaduray Andalucía.
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Entre los días25 y 28 cruzael dominio de la simulaciónuna vaguadaen altura,

que es lo suficientemente“profunda” como paraque los frentesasociadosen superficie

originenlluvias en todoel territorio peninsular,siendomáscopiosasensutercio norte.El

día 29 las altaspresionespredominande nuevo en la Península,produciendoel tiempo

secoy calurosoconel queterminael mes.

4.3.2. Evolucióndel errorcuadráticomedio.

El ECM de la alturageopotencialduranteel mesdejulio esmásbajo queel de los

otrostresmesesestudiadosen estetrabajo,especialmenteen el nivel de 500 hPa.El ECM

de la temperaturaesalto enel nivel de 850 hPay el de la humedadeselevadoen los dos

nivelesanalizados,conparticularrelevanciaen el de 850hPa.

La altura geopotencial se simula muy ajustadamentepor la ausencia de

perturbacionessinópticasimportantes.Los dias en que aumentaligeramenteel ECM

coincideconlos trespasosde perturbacionessignificativassobrela Península.

La temperaturaen 850 hPatiene un ECM promedioporencimade 1.5 0C, lo cual

serelacionacon el intercambiode calor con la superficie, relativamentecercanaa este

nivel en lamayorpartede la Península,y sumezclaenlas capasbajasde la troposfera.Al

igual que ocurre con el ECM de la altura geopotencial,el de la temperaturasube

principalmenteal pasode las vaguadasen altura.

El ECM de lahumedad,del mismomodo que ocurríaen el mes de abril, sigueun

comportamientodiferenteal de las otrasdosvariablesestudiadas.Porun lado no produce

una respuestatan clara ante el paso de las tres principalesperturbacionesde escala

sinópticade estemes.Porotraparte,presentasusvaloresmáximosen los díascon “baja

térmica”, tanto en el nivel de 500 hPa como en el de 850, pero especialmenteen este

último.

4.3.3. Variablesenaltura.

En la figura4.19asepresentael campomedio mensualdel análisisdel ECMWF

para la altura geopotencialen el nivel de 500 hPa. La situación sinóptica media

correspondeclaramentea unadorsalanticiclónicasobretodoel dominio. Estadisposición

en altura es característicade la épocaveraniegaen la PenínsulaIbérica, que suele
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determinarunaatmósferaconestratificaciónestable,cielospoco nubososo despejadosy

temperaturasaltasen superficie.En la figura 4.19b se presentael campomedio paraesta

variable simuladopor el modelo. El parecidocon la figura anteriorescasiperfecto.De

hecho,la correlaciónespacialentresimulacióny análisisesde 0.99 y el sesgode -0.3,

queesdespreciablefrenteal valor mediodelcampoqueescercanoa los 6000mgp.

La variabilidaden estemesde la altura geopotencialen 500 hPaesbaja, sobre

todo en el sur del dominio donde predoniina una situación anticiclónica bastante

invariable.Así se puedeconstataren la figura 4.19c correspondientea la distribuciónde

la desviaciónestándarenel análisisdel ECMWF. Al nortedel dominio la variabilidades

másalta, pero sin llegar a valoresmuy elevados.Esto se debea que variasvecesa lo

largo del meslas vaguadasrozanel nortepeninsular.La figura 4.19d muestrael mismo

campo que resulta de la simulación. Comparandoambasfiguras se apreciael gran

parecidoentre ellas, con una zona casi sin variabilidad al sur y otra moderadamente

variableal norte. Curiosamente,y al contrariode lo que sueleserhabitual,las isohipsas

del campode la simulaciónson de un trazomucho más regularque las del gráfico del

análisis,especialmenteen lazonasurde la regiónde simulación.

La figura 4.20a muestralamediamensualde la componentezonaldel viento en

el análisis.Seve un máximoen el norte de Africa, mientrasque en la zonacentralde la

Penínsulalos valoresestánentre los más bajosdel dominio. Esto último se debe, sin

duda,a la estructuracaracterísticade la “bajatérmica” que predominaen la mayorparte

del mes.El gráfico4.2Gbcorrespondeal campomedio de la simulación.Estecampotiene

unacorrelaciónespacialde 0.87 conel del análisis,la cual, siendoalta,es lamenorde las

correlacionesobtenidasparalas componentesde viento en 500 hPaen los cuatromeses

simulados.Los dos camposque se estáncomentandoson parecidos.Las principales

diferenciasse apreciansobreelmar Cantábricoy el nortede Africa. La variabilidadde la

componentezonalen el análisisy la simulaciónsemuestraen las figuras 4.20c y 4.20d

respectivamente.El parecidoentrelos dos camposesevidente.Curiosamente,mientras

los valores en el centro de la Penínsulason muy parecidos,en las costasatlánticay

mediterráneadifieren un poco. Sin embargo,no se puede achacareste hecho, en

principio, al régimende brisas,puesla influenciade estasquedapordebajodel nivel de

500hPa.
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Las figuras 4.21ay 4.21b permitencompararlas distribucionesde los valores

simuladosy analizadosde lacomponentemeridianadel viento en 500 hPa.En estecaso,

la simulaciónda unos resultadosmás parecidosal análisis que los de la componente

zonal.Las diferenciassonmínimas, con un coeficientede correlaciónespacialde 0.98 y

un sesgode 0.1. La isolíneade O ms0 pasapor los mismoslugaresen las dos figuras, e

indica la posicióndel eje de la dorsal anticiclónica atravesandola Penínsuladesdeel

nortehastael sur. Tambiénla simulaciónesbastanteparecidaal análisisen cuantoa la

variabilidad de la componentemeridiana(ver figuras 4.21c y 4.21d). Es interesante

observarcomo, al igual que para la componentezonal, los valores de la desviación

estándarseparecenmásen el centrode la Penínsulaqueen suscostas.

Observandoconjuntamentelas figuras 4.20b y 4.21b, correspondientesa las

simulaciones,sepuedeapreciarqueel campomediode viento seajustageostróficamente

a la estructura de altura geopotencial que apareceen la figura 4.19b. Pero este

acoplamientosólo es válido en cuantoa dirección del viento, pues su módulo no es

exactamentegeostrófico.Así, en la zonadel nortede África, dondehay un máximopara

la componentezonal, el módulo del vector viento es mayor que, por ejemplo, en las

costasatlánticasde Francia,cuandoel campode altura geopotencialindica que debería

seral revés.La aparentecontradicciónseresuelvesi setieneen cuentaquela variabilidad

esaproximadamentela mitad enel Surdel dominioqueen la zonanorte.Estoquieredecir

que, al podertomarlas componentesde viento valorespositivosy negativos,en los casos

donde existe una alta variabilidad, los valores promedio pueden ser pequeñoscon

elevadasvelocidadesdiariasdelviento.

La temperaturaen el nivel de 700 hPatieneun sesgode 0.4 0C, queesel másalto

en estenivel de las cuatrosimulacionesrealizadasy uno de los mayoresde todos los

nivelesanalizados.Dos posiblescausaspuedenserel excesode mezclaen la capalímite

planetariao la excesivaliberaciónde calor latenteen los procesosnubosos.Estaúltima

posibilidadpareceser la másprobable,puesla diferenciade temperaturaesalgo mayor

en la zona norte de la Penínsuladonde, como se veráposteriormente,se simuló una

precipitaciónsuperiora la de las observaciones.En los gráficos4.22ay 4.22b se puede

ver lo dicho anteriormente.Tambiénen estasfiguras se compruebael granparecidoque,
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a pesarde todo,existeentreel campodelanálisisy el de la simulación,comoconfirmasu

elevadacorrelaciónespacial(0.99).

En las figuras 4.22c y 4.22d se verifica que la variabilidadde la temperaturaen

700 hPa se ajusta en el modelo a la deducida del análisis. Las mayores desviaciones están

al nortedel dominio, mientrasque al Sur SOfl prácticamenteinexistentes.Seobservapor

lo generalunamuy ligeratendenciaen la simulaciónadar variabilidadesmayoresquelas

del análisis.

Las figuras 4.23ay 4.23b presentanel campomedio mensualde la humedaden

700 liPa para el análisisy la simulación,respectivamente.La correlaciónespacialentre

amboscamposesde 0.86, esdecir, relativamentebuena.Sin embargo,el sesgoesalgo

elevado,conun valor de 0.5 gkg~1. Esto indica que,aunqueladistribucióncualitativase

ajusta razonablementebien, la humedadsobre la zona continental es mayor en los

resultadosde la simulaciónque en el análisis, mientrasque sobreel mar es bastante

parecida.El máximo en el análisistomavalorespor encimade 5 gkg’ y se centraenel

surestede la Península,mientras que en la simulaciónel máximo se halla desplazado

haciael SistemaIbérico y alcanzaun valor por encimade 6 gkg’. Esta tendenciaa

aumentarla humedadsobrezonascontinentales,sin dejar de considerarque en parte

cabríaachacarlaa un mejor ajustea la realidad,puedetenervarias causas.En primer

lugar, si en el suelo hubierauna reservade humedadsuperiora la real, la mayor

evaporaciónsuperficialpodríallegar a afectara la humedaddel aireen el nivel de 700

hPa,considerandoque lamezclaturbulentaesmuy intensaen verano.No obstante,en la

tabla4.4 seobservaqueel sesgode lahumedaden el nivel de 850 hPaesnegativo(-0.8

por tanto, cabríapensarque el origende la mayorhumedaden 700 hPaestaría

relacionadocon un excesode mezcladentrode la capalímite planetaria.Sin embargo,lo

más razonablees pensarque la verdaderacausaesté en una combinaciónde las dos

anterioresposibilidades.

Las figuras4.23c y 4.23dmuestranla variabilidadde la humedadespecíficaen el

nivel de 700 hPa, laprimeradeducidadel análisisy la segundade la simulación.Estees

uno de los resultadosmás singularesde los que sepresentanen estetrabajo,pueslas

variabilidadesno sólo no se parecen,sino que, en cierta medida, se contraponen.El

máximo de variabilidaden el análisisse localiza en el surestepeninsular,precisamente
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dondesecentrael mínimo de variabilidadde la simulación.Y, porcontra,el máximoque

da el modelo sobre Portugal estásituado en la zona donde el análisis no presenta

demasiadavariabilidad. Unaposibleexplicaciónde estehechopodría serque las costas

atlánticasestánmássujetasal influjo cambiantede las masasde aire oceánicoy por ello

varíaallí másla humedada lo largo del mes,mientrasque en la vertientemediterránea

predominael flujo de humedaddesdeel suelo, que, seguramente,sigue un ciclo diario

bastanterepetitivo a lo largo del mes, puesto que en la parametrizaciánutilizada se

suponeconstantela humedaddelsuelodisponibleparaevaporarse.Por lo que serefiereal

máximo de la simulaciónsobrePortugal,en el resultadode los análisis que muestrala

figura 4.23c seapreciaun suavemáximo al oestede la Península,pero no pegadoa la

costacomoen la simulación.Ello podríadebersea que la resoluciónde los análisis es

másbajaque ladel modelo,por lo quelaorograflay tambiénla formade la líneade costa

sondiferentesen amboscasos.

4.3.4. Camposen superficie.

En la figura 4.25a se presentala precipitaciónobservadaen el mes de julio de

1990sobrela Españapeninsular,Ceutay Melilla. En ella seapreciaque enel tercio norte

de la Penínsulaseregistraronlluvias moderadascon algunosnúcleosconprecipitaciones

más intensasen el PaísVasco, los Pirineosoccidentalesy, sobretodo, en los Pirineos

orientales. En las demásregioneslas lluvias fueron débiles y dispersasde carácter

tormentoso.Estemesresultéespecialmentesecoen Extremaduray Andalucía,donde la

precipitaciónno sobrepasóen ningúnobservatoriolos 25 Fmt y semantuvopor debajo

de los 10 Fm2encasitodosellos.

Como se puedeapreciarclaramenteen la figura 4.25b el modelo fue capazde

captarla escasezde precipitaciónen la mitad surde la Peninsulay la presenciade lluvias

en elnorte,aunqueconvaloressobrestimados.El sesgoaescalaglobal (Tabla 4.6)esde

12.6 1•m2, que representaun 84% de la precipitaciónmediarecogidaenel mesde julio.

Esteelevadoporcentajesedebea queestemesfue muy seco,puessi se comparael valor

del sesgocon el de la precipitaciónmedia en los cuatro mesessimulados(224 Fm2)

representatansólo un 5.6%de estevalor. Porsuparte,la correlaciónespacialalcanzaun

valorde 0.48, quepuedeconsiderarsebastanteaceptable.
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En la tabla4.7 se hadetalladolaprecipitaciónrecogidaenperiodosde cinco días

a lo largode todoel mes,sin considerarel día31. Los dosprimerosperiodos,en los que

apenasllovió, el sesgoesmuypequeñoy negativo.Del 11 al 15 la precipitaciónaumenta

y el valor del sesgose dispara,contribuyendoamásde la mitaddel registradoentodo el

mes. El siguienteperiodo es de nuevo seco y el sesgoespositivo pero con un valor

moderado.Entrelos días21 y 25 vuelvea aumentarla precipitacióny el sesgotambiénlo

hace,aunquemoderadamente.El último periodo fue realmenteel más lluvioso pero

registrauno de los sesgosmás bajos de los seis periodos de cinco días comentados.

Recordandolo señaladoen el apartado4.3.1, dondese describela evoluciónmensualde

la situacionessinópticas diarias, se aprecia que los perlados de mayor sesgo de

precipitaciónen estemes coincidencon la presenciade complejasestructurasde los

camposde variablesatmosféricas,como vaguadasde pequeñalongitud de onda con

perfilestérmicosasociadosextremadamenteinestables.Mientrasqueenel periododel 26

al 30, cuando cruza la Penínsulauna vaguadade gran amplitud que deja más

precipitación,la distribucióny cantidadde lluvia es captadacon más fidelidad por el

modelo,lo queseachacaaquesuestructurano eraexcesivamentecompleja.

El sesgode temperaturamínimadel airejunto al suelo(a2 m de altura)alcanzaun

valor nuloenestemesdejulio. Estevalor no significaun gradode ajuste“perfecto”entre

observacionesy simulaciones.Aunqueen la figura 4.26 sepuedever que, efectivamente,

el modelo seajustatanto cualitativamente(el coeficientede correlaciónespaciales0.84)

como cuantitativamente,hay zonas algo más frías (Ciudad Real y Cáceres)que se

compensancon otrasmáscálidas(bajoGuadalquivir).

La temperaturamáximadel aire superficial (2 m) es bastantemás baja en el

modeloque en las observaciones.El sesgoesde -3.40C, aunquela correlaciónespaciales

alta (0.82).En las figuras 4.27ay 4.27bseve que, aunqueseconservanpor lo generallas

formasde la distribucióngeográfica,la temperaturamáximaesunos3 oc másbajaen la

mayoría de las regiones;esta diferenciaes aún mayor en las zonasmontañosasmás

elevadas.Estesesgonegativode las temperaturasmáximasparecetenerrelacióncon que

el sesgode las mínimasno tengaun signopositivo,comoocurreenel restode los meses.

Unaposiblerazónqueexplicalas temperaturassuperficialesmáximassimuladastanbajas

apuntaa algunadeficienciaen el esquemade suelo (asignacióndefectuosade parámetros
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superficialeso temperaturasdel subsuelodemasiadobajas).No obstante,tambiénpodría

influir algunadeficienciaen la parametrizacióndel intercambioturbulentovertical en los

casosde convecciónlibre en la capalímite planetaria.A esterespecto,se deberecordar

que mientras las temperaturassuperficiales y en el nivel de 850 hPa tienen sesgo

negativo,enel dc 700 liPa, cercanoa lamáximaalturade lacapalímite planetariadurante

el veranoen la PenínsulaIbérica,el sesgoestambiénalto, peropositivo.
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a)

e) d)

b)

Figura4.19. Altura geopotencial(m) de la superficiede 500 hPa para el mes dejulio de 1990;
a) mediamensualdel análisisdel ECMWF,b) mediamensualsimulada,e) desviaciónestándar
del análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.



d)

a) b)

c)

Figura4.20. Componentezonaldel viento (mis) en la superficiede 500 hPaparael mes
de julio de 1990; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,
e) desviaciónestándardel análisis del ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.



a) b)

e)

Figura 4.21. Componentemeridianadel viento (mis) en la superficiede 500 hPapara
el mesdejulio de 1990; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensual
simulada,e) desviaciónestándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándar
simulada.



a) b)

e) d)

Figura 4.22. Temperatura (0C) en la superficie de 700 hPa para el mes de julio de 1990;
a) media mensual del análisis del ECMWF,b) media mensual simulada, e) desviación
estándar del análisis del ECMWF,d) desviación estándar simulada..
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Figura 4.23. Humedad especifica (g/kg) en la superficie de 700 hPa para el mes dejulio de
1990; a) media mensual del análisis del ECMWF,b) media mensual simulada, e) desviación
estándar del análisis del ECMWF,d) desviación estándar simulada.
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4.4. Simulaciónde otoño.

El mesde octubrede 1990 fue el elegidoparala simulaciónde otoño quesellevó

acaboen estetrabajo.

4.4.1. Situaciónsinóptica.

El mes de octubre comienzacon unos primerosdías en los que la situación

sinópticano estámuy biendefinida.La PenínsulaIbéricaestabasituadaentreel áreade

alta presióntípica del Atlántico y la influida por las vaguadasen la troposferamediay

altaen latitudessuperiores.Esto dio lugara un tiempo cambianteentrelos días 1 y 6 de

estemes,que sueleserhabitualen la transición del veranoal otoño.Finalmenteel día 7

una profunda vaguadase desplazasobre la Penínsuladejando lluvia en todas sus

regiones,especialmenteen la costadel Cantábrico,Pirineosy Cataluña.Deestavaguada

en alturasedesprendeunaformaciónciclónicacerradacon airemuyfrío, que secentraen

la vertical de las IslasBalearesy provocauna fuerte inestabilidadentrelos días8 y 12

con abundantesprecipitacionesen las costas de Levante y Cataluña, así como en

Baleares.

El día 13 se debilita la anterior situación de inestabilidad sobre el mar

Mediterráneo,pero unavaguadade granamplitudy longitud de ondacomienzaa afectar

al oeste de la Península.Hasta el día 19 estavaguadaejerce su influencia sobre el

dominio en que se centrael estudio.En esteperiodolas lluvias seextiendena todaslas

regiones de la Península y Baleares, siendo especialmentecopiosas en Galicia,

Extremaduray AndalucíaOccidental. Es destacableque, mientras tanto, en la costa

cantábricalas precipitacionessean débiles,a causade la componentesur del flujo

dominantede airequedejaasotaventode lacordilleraCantábricadichazonacostera.

Trasla vaguadaanterior,el día20 se aproximaotraporel oestede menorlongitud

U de onda, pero que llegó en algún momentoa teneruna gran amplitud. Esto origina de

nuevoprecipitacionesde mayoro menorintensidaden todaslas regionesentrelos días20

U y 26.

Terminael mescon unaligera retiradade lavaguadahaciael norte, lo que implicaU
un flujo bastanteconstantedel noroesteacompañadopor sucesivosfrentesqueafectanal
norte de la Penínsulay dejan precipitacionesfuertesen Galicia y, en toda la costa
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cantábrica.En el restode las regioneslas lluvias fueron débileso inexistentes,mientras

quelas temperaturasasciendenmoderadamente.u
4.4.2. Evolucióndel error cuadrático medio.

En primerlugarhay queseñalarquetampocoen estemesseapreciaunatendencia

crecienteenla evolucióndelECM, y quesusvariacionesdiariasdependende la situación

atmosféricaexistenteen cadamomento(ver figura4.33).

Con respectoal comportamientoobservadoen los otros mesescomentados,la

U evolución del valor del ECM es similar, excepto en la correspondientea la altura

geopotencialy, más ligeramente,a la humedaden el nivel de 500 liPa. El ECM del

geopotencialesmáselevadoa causadel continuodesplazamientode vaguadassobrela

3 Penínsulaa lo largo del mes. Mientrasque el más moderadamentealto de la humedad

podríadeberseaqueenestemesesmuy frecuentela actividadnubosaconvectiva,lacual

aportahumedada niveleselevadosde la troposfera.

Los dos momentosen los que el ECM de la altura geopotencialadquiereunos

3 valoresaltos en los niveles de 500 y 850 hPa compartencaracterísticascomunes.En

amboscasos(días 7 y 8, y días22 y 23) una intensavaguadacruzala PenínsulaIbérica

U con tendenciaa formar un núcleociclónico cenadoen altura, aunquetan sólo llega a

constituirsecompletamenteen el primerode los periodos.u
La temperaturasólo tiene episodiosclarosde alto ECM en el nivel de 500 hPa, y3 estos coinciden en gran medida con los comentadosanteriormentepara la altura

geopotencial.En cuantoa la humedad,en el nivel de 850 hPa se tiene un ECM por

3 encimade la mediamensualal pasode la primeravaguadadel meslos días 3 y 4, y al de

la de los días7 y 8.

3 Parececlaro,por tanto, queel aumentodel ECM, al menosenestemes,estámuy

relacionadocon la llegadade perturbacionesatmosféricasaescalasinóptica.Cuandotales

U perturbacionesse introducen en el dominio del modelo, los campossimuladoshasta

entoncessetienenque acomodara las nuevascondiciones,siendoesteel periodoenque

U se incrementael valor del ECM.

U
U
U
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4.4.3. Variables en altura.u La figura 4.28apresentael campomedio mensualparala altura geopotencialau 500 hPadeducidodel análisisdel ECMWF. Las isohipsaspresentanunaformasemejante

a unavaguadaconsuejecruzandola Penínsulade noroestea sureste,acompafiadade una

3 inestabilidad frontal apreciable en la mitad norte del dominio. El resultado de la

simulación para este campose muestraen la figura 4.28b, donde se apreciaque es

3 prácticamenteigual a la del análisis.La correlaciónespacialesde 0.99 y el sesgode -2.0

m, queesmuy pequeñocomparadocon valoresmediosdel ordende 5700m.

En cuantoa la variabilidadde la altura geopotencialen 500 hPa, la figura 4.28c

muestralos valores de la desviaciónestándardeducidosdel análisis. Se aprecia la

U presenciade valoresaltos en el noroestedel dominio y bastanteinferiores en el sur y

sureste.Es decir, el gradienteesnotable,en especialdesdeel noroestedel dominio hasta

U la mitad noroestede la PenínsulaIbérica. Esto sedebeal efecto del repetidopasode

vaguadasporesazonaalo largode lamayorpartedel mes.La variabilidadque simulaelu
modeloesmuyparecidaa la del análisis(ver figura4.28d).La únicadiferenciaapreciable
selocalizasobreel Mediterráneoentrelas IslasBalearesy el norte de Argelia, dondelau
desviaciónde la simulaciónesligeramenteinferior a la de los análisis.La causade esto

U posiblementeradiqueen la dificultad de simularconprecisiónlos episodiostormentosos
que allí seprodujeronentrelos días 8 y 12, y que fueron infraestimadosporel modelo,

U como secomentarámás adelante.En cualquiercaso, la diferenciade variabilidaden la
zonacomentadano sobrepasael 10%de la desviacióndeducidadel análisisparala altura

U geopotencialen 500

En las figuras4.29ay 4.29b secomparanlos camposmediosde la componente

3 zonaldel viento en el nivel de 500 hPacorrespondientesa los análisisy a los resultados

del modelo. Las dos figuras sonmuy similares,como quedaconstatadopor el valor de

3 0.98 que alcanzala correlaciónespacial.El sesgoespequeño(0.3) y a él contribuyen

especialmenteel máximodel nortede Argelia y el del sur de Franciay golfo de Vizcaya.

U En estosúltimos,posiblementesedebaa una influenciade los Pirineosy la Cordillera

Cantábrica.La variabilidadde estecampotambiénofreceun granparecidoentreanálisisu y simulación,comosepuedecomprobaren las figuras4.29cy 4.29d.
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En cuantoa los camposmediosde la componentemeridianadel viento en 500

hPa, tampocose observangrandesdiferenciasentresimulacióny análisis (ver figuras

U 4.30ay 4.30b) ; de hecho,el coeficientede correlaciónespacialesde 0.96 y el sesgo0.2

m~s1.Lasmínimasdiferenciassonde nuevoachacablesal efectode las ondasorograficas,

3 como sehacomentadoen los resultadoscorrespondientesa los otros meses.Esteefecto

seapreciaen la figura4.30b sobrelos Picosde Europa,el SistemaCentral,SierraNevada

3 y, especialmente,los Pirineos.La desviaciónestándarde estavariable(figuras 4.30c y

4.30d)no tiene especialesdiferenciasentresimulacióny análisissalvo en el oestede la

Península,dondelos valoresdelmodelosonligeramentemenores.

Porúltimo, sepuedecomprobarquela direcciónmediadel flujo se ajustabastante

U geostróficamenteal geopotencialen estenivel (figura 4.28b). Sin embargo,de nuevo se

apreciaqueel promediomensualdel módulode viento esmayoral surdeldominio queal

E norte,puesen el sur lavariabilidadesmuchomenor.

La diferenciaprincipal entreanálisisy simulaciónparala temperaturaen el nivelu
de 700 hPa(ver figuras4.31ay 4.31b)seencuentraen la CordilleraCantábrica,dondeelu modelo simulaunatemperaturaun poco mayor que la del análisis. Estadesigualdades,
sin duda, debida a un efecto de bloqueo inducido por la cadenamontañosa.Otra3 diferenciase encuentraentre la submesetasur y las costasde Levantey Murcia, cuyo

origenpodríaresidir en las frenes tormentasque seprodujeronentre las Balearesy la

3 costamediterráneade la Penínsulaen los díasdel 8 al 12 del mes.Un comportamiento

similar en los camposcorrespondientesa la temperaturaen 700 hPaseencontróenel mes

de enerode 1991 (ver apartado4.1.3). A pesarde ello, la correlaciónespacialentreel

análisisy lasalidadel simulaciónparaestavariableesde 0.99 y el sesgoalcanzaun valor

U de 0.1 oc.
La variabilidad de la temperaturaen 700 hPa (ver figuras 4.31c y 4.31c) no

U presentadiferenciasapreciablesentrela simulacióny el análisis,exceptoen la zonaque

rodea a las Islas Baleares, donde los valores de la desviación estándarcambian

U ligeramente.Parececlaro que estadisparidadseasocia,de nuevo, a la existenciaen la

zonade fuertestormentasentrelos días 8 y 12.

U
El coeficiente de correlaciónespacialentre los camposmensualesmedios del

análisisy de los resultadosdel modeloparala humedadespecíficaen el nivel de 700 hPa
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3 alcanzaun valor de 0.90, queesel mayorparaestavariableen dicho nivel en los cuatro

mesesestudiados.Las figuras4.32ay 4.32b constatanel parecidoentreamboscamposde

3 humedad,que tienen un sesgode 0.0 g~kg’. Sobre la zona continental las mayores

diferenciasse localizan al sur de la Cordillera Cantábrica,donde la humedades algo

U menoren la simulación,y en el surestede la Península,dondeel máximo del análisisno
apareceen los resultadosdel modelo. Sobreel OcéanoAtlántico las diferenciasson

U mínimas,mientrasqueen el mar Mediterráneolas desigualdadessonmásapreciables.Se

podríaatribuir, otravez, estasdiferenciasal periodode inestabilidady fuertestormentas

3 que sufrió la zona,y queparecebastanteclaro quefue captadode formadiferenteporel

análisis y por el modelo. Es de suponerque el tratamientodado por el modelo de

U mesoescalaa estefenómenoserámásajustadoa la realidadqueeldel análisis.

De los datos del análisis sededuceque la variabilidad no es muy alta para la

U humedadespecíficaen 700 hPaestemes,como seobservaen la figura 4.32cquepresenta

las desviacionesestándar.Si se comparacon la figura 4.32d correspondientea losU
resultadosde la simulación,se apreciaque el modelo captaunamenorvariabilidadenel3 surpeninsularque en el norte. Sin embargo,mientrasque la simulaciónno da el claro

mínimo que al surda el análisis,en Galiciay el marCantábricoapareceun máximo que

3 en el análisis no es tan mareado.En cualquiercaso, estasdiferenciasson pequeñas

(aproximadamente0.25 g~kg1).

U
4.4.4. Camposen superficie.

U El mes de octubrede 1990 fue bastantelluvioso como se puedeapreciaren la
figura 4.34. En la parteespañolade la PenínsulaIbéricaserecogieronen media109 Fm2.

U En la mitad oestellovió abundantemente,especialmenteen Galicia, en dondeseregistró
precipitaciónen 23 de los 31 díasdelmes,y desdeel 13 llovió todoslos díashastael fin

U de mes. Tambiénfueron copiosaslas precipitacionesen la parteoccidentaldel Sistema

Centraly el oestede Andalucía.En lacostadel Cantábricolas precipitacionesfueron, de

U
igual manera,continuas,aunquedébiles,puespredominóel flujo de aire del suroesteyu del oeste;lamayorpartede las lluvias en estaregiónseacumulócuandoel viento pasóa

soplardel noroesteal final delmes,entrelos días28 y 31. En lamayorpartede LevanteyU Cataluñase recogieronprecipitacionespor encimade los 100 Fm2, incluso en una
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extensaregiónentrelas provinciasde Valenciay Castellónsesuperaronlos 200 FmI

Estaslluvias fueron tormentosasy en su mayorparteconcentradasduranteunos pocos

días. De especialmención es la zona entorno a la Serraníade Cuenca,donde se

registraronprecipitacionespor encimade los 100 ¡nY2 y en algunospuntosse superaron

los 200 1m2. La lluvia en estazonaes característicade las situacionescon flujo del

suroeste,comofueronlas quedominaronen granpartedel mes.

La parteseca de la Penínsulaen estemes se localizó en las dos submesetas,

Extremadura,el alto y medio Ebro (entre25 y 100 l’m2) y, de maneraespecial,en la

provinciade Almeríacon valoresqueno llegarona superarlos 25 l~m2.

En la figura 4.34b se presentanlos resultados de la simulación para la

precipitación.La parte occidental de la Penínsuladestacacon una precipitaciónpor

encimade los 100 l~m2 en casi todas las celdillas del modelo. El sur de Galicia y el

SistemaCentralsonlas zonasmás lluviosasde estamitad oeste.Las únicasdeficiencias

que seobservansonun excesode lluvias en Extremaduray una falta de precipitaciónal

nortede Galicia,comoya sehadetectadoen los otrosmesessimulados.

Al norte se captacorrectamentela lluvia en los Pirineosy el máximode la Sierra

de Urbión y las zonasrelativamentesecasde la submesetanorte y del alto Ebro. Sin

embargoexisteun déficit en Cantabriay el País Vasco. Son resultadosespecialmente

satisfactoriosel máximode la Serraníade Cuencay el mínimo de laprovinciade Almería

que seajustaa las observaciones.

En el restode la costamediterránealos resultadosson dispares.Junto a buenos

resultados,como los que sedanen Murcia, Alicantey Gerona,sehallan otrosclaramente

insuficientesenel surde Cataluñay nortede la Comunidadde Valencia.

La valoraciónen conjuntode estosresultadosse puedededucirpor el coeficiente

de correlaciónespacialentrela simulacióny las observacionesquees0.60. Esteresultado

puedeconsiderarsecomo bastantesatisfactorio,teniendo en cuenta los numerososy

dispersosepisodiosde precipitación.El sesgotiene un valor de -4.2 ¡mt lo que apenas

representael 4%de laprecipitaciónmediaregistradaen estemesen todaEspaña.

En la figura 4.35 se comparanlos promediosmensualesde las temperaturas

mínimasdiariasjunto al suelo (a 2 m de altura) observadascon las resultantesen la

simulación.Resultaevidenteque el modelo seajustamuy bien a la realidad. Tan sólo
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destacael valle del Ebro queesligeramentemáscálido.La correlaciónespaciales0.86 y

el sesgo0.5 0C, lo cualcorroborala impresiónque seobtienevisualmentede lasgráficas.

En las figuras 4.36ay 4.36bsepresentan,respectivamente,las mediasmensuales

de las temperaturasmáximasparalas observacionesy paralos resultadosdel modelo. Se

puede comprobarque, de forma casi sistemática,las temperaturasmáximas en la

simulaciónestánpordebajode las observadas.Al igual que en la simulaciónde verano,

pero no con la mismaintensidad,esen las zonasmásmontañosasdonde la diferenciaes

mayor. Las causascabríaachacaríasde nuevo al esquemade balanceenergéticoen la

superficieo al de intercambioturbulentoen la troposferabaja.Esto serefleja claramente

en el sesgoque es de -3.1 0C. No obstante,la distribuciónespacialse ajustade forma

satisfactoria,puesalcanzaun valorde 0.83.



e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
e
u
e
e
u
e
e
e



a) b)

e)

Figura 4.28. Altura geopotencial(m) de la superficiede500 hPaparael mesdeoctubrede
1990; a) mediamensualdel análisis del ECMWF, b) mediamensualsimulada,e) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

d)



a) b)

Figura4.29. Componentezonaldel viento (mis) en la superficiede 500 hPaparael mesde
octubrede 1990; a) mediamensualdel análisisdelECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.



a) b)

c)

Figura4.30. Componentemeridianadel viento (mis) en la superficiede500 hPaparael mes
de octubrede1990;a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,
c) desviaciónestándardel análisisdelECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.

d)



Figura4.31. Temperatura(0C) en la superficiede 700 hPaparael mesde octubrede 1990;
a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,c) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.
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Figura4.32. Humedadespecífica(g/kg) en la superficiede700 hPaparael mesde octubrede
1990; a) mediamensualdel análisisdel ECMWF, b) mediamensualsimulada,c) desviación
estándardel análisisdel ECMWF, d) desviaciónestándarsimulada.
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4.5. Resultadosde lasversiones1 y 2 del modelo.

Como seha comentadoal inicio de estecapítulo4, durantela realizaciónde este

trabajo se han utilizado tres versionesdistintas del modelo PROMES,cuyas diferentes

característicasfuerondescritasde maneradetalladaen el capítulo3. En cadaunade las

versiones se han incorporado mejoras que completabanla versión precedente.Los

resultadosque se han presentadoen los anterioresapartadosde este cuarto capítulo

correspondena la terceraversióndel modelo.Ahorasepretendedar unarápidavisión de

cómo las modificacionesque sehan ido introduciendoen el modelo sehan traducidoen

una mejorade los resultadosde las simulaciones.Se mostraránlas distribucionesde

precipitaciónsimuladacon las versiones1 y 2 paralos cuatro mesesconsideradosen el

estudio,porqueéstaesunade las variablesmássensiblesacualquiermodificaciónque se

introduzcaen un modelo atmosférico,ademásde ser uno de los dos factores que

caracterizanfundamentalmenteel climade cualquierzona,junto ala temperatura.

En las figuras 4.37ay 4.37b sepresentala precipitaciónsimuladaparael mesde

enero de 1991 con las versiones 1 y 2 del modelo respectivamente.Estos camposse

puedencompararcon los resultadosde la versión 3 (figura 4.7b) y las observaciones

representadasen la figura 4.7a.Estemes fue en el que mejoresresultadosseobtuvieron

con las tresversionesdel modelo,como sepuedecomprobaren la Tabla4.1. A pesardel

relativo buen comportamientoobtenido con la versión 1, como se refleja en el valor

derivadodel coeficientede correlaciónespacialentredatosobservadosy simulados,los

resultadosmejoransucesivamenteen laversión2 y en la versión3. No obstante,el sesgo

semantieneenunosvaloresaceptablesen las tresversiones,especialmenteen la primera

y la tercera.Visualmente,los resultadosde las tres versionesson muy parecidos,y

recogenlas principalescaracterísticasde las observaciones.Sólo: en la versión 2 el

máximo de precipitaciónen el surestepeninsularpareceexcesivo,lo cual contribuyea

queel sesgode estasimulaciónseael mayor.

En las figuras4.38a,4.38b y 4.16b sepuedever la precipitaciónsimuladaparael

mes de abril de 1991 con las versiones1, 2 y 3 del modelo respectivamente.Si se

comparanestosresultadoscon las observacionesrepresentadasen la figura 4.16a se

apreciacómo hanido mejorandosegúnse haperfeccionadoel modelo.Así, las amplias

zonasconlluvia excesiva,queocupabanen la versión 1 la franjaquese extiendedesdeel
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norte de Portugalal surestede la Península,sehanconvertidoen zonasmásextensasde

bajaprecipitaciónen la simulaciónllevadaa cabocon la versión2. Esta tendenciase

mantuvoen los resultadosde la versión3, comentadosen el apartado4.2.3, que alcanzan

un gran parecidocon las observaciones.Todo esto se ve reflejadoen las estadísticasde

los camposde precipitaciónpara estemes que sepuedenver en la Tabla 4.1. El sesgo,

que en laprimeraversiónrepresentabael 76%de laprecipitaciónmediaobservada,en la

simulaciónhechacon la segundaversión del modelo desciendea un 50%, y en los

resultadosde la versión3 el sesgorepresentaun exiguo6% de la precipitaciónobservada.

Por lo que respectaa la correlaciónespacialentre los resultadosy las observaciones,

tambiénseapreciaunamejoraconsiderableen las sucesivasversiones.

La extremadamenteerróneaprecipitaciónsimuladaparael mesde julio de 1990

con la versión 1 del modelo (figura 4.39) fue el principalmotivo que llevó a introducir

mejorasen el PROMES, puescomoes fácilmenteobservableresultamuy excesivaen

toda la mitad norte de la Península.Sin embargo,la correlación¿spacial con las

observacioneserasuficientementealta (Tabla4.1), lo cual indica que, aunqueexcesivas,

las precipitacioneseran localizadas por el modelo con precisión aceptable. Las

variacionesintroducidasen la versión2 no setradujeronenunamejorasignificativade la

precipitaciónsimulada,como esperceptibleen la figura 4.39b. La correlaciónespacial

bajó,aunqueel sesgoseredujoen un 41%. Finalmente,en la simulación’con laversión3

se obtieneun resultadomuchomásaceptable,apesarde que siguesiendo el peorde los

cuatromesessimuladosconestaversión.Por suparte,el sesgosereduceen un 83% con

respectoal de la versión 1 del modelo.

En las simulacionesdel mesde octubrede 1990, las variacionesintroducidasen la

segundaversióndel modelo no dieron lugara un cambio significativo en los resultados

obtenidospara la precipitación,como puedeverse en las figuras 4.4ba y 4.40b. Sin

embargo, los resultadosde la versión 3, representadosen la figura 4.34b, superan

claramentea los anteriores,y puedenconsiderarsesatisfactoriosal compararloscon la

precipitaciónobservada(figura 4.34a). Rasgoscomo la zonasecade A~meríao la de la

submesetanortesoncaptadosperfectamente,al contrarioqueen las simulacionescon las

otras dos versiones. El sesgo que en la primera y segundaversión constituía

respectivamenteel 33% y 58% de la precipitaciónmediaobservada,en la tercerase
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reducea un reducido4%. Tambiénla correlaciónespacialmejoraconsiderablementey

aumentaaproximadamenteen un 50%delvalor de las dosprimerasversiones.

Tabla 4.1. Sesgo (lm0) y correlaciónespacial entre la precipitaciónobservaday simulada

correspondientea los cuatromesesestudiadosparacadaunade lastresversionesutilizadas.

Julio 1990 Octubre1990 Enero1991 Abril 1991

Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr.

Versión1 73.4 0.51 36.2 0.41 1.3 0.57 40.5 0.40

Versión2 43.5 0.40 62.6 0.42 19.8 0.63 26.7 0.50

Versión3 12.6 0.48 -4.2 0.60 -8.5 0.69 -3.3 0.58

En la Tabla 4.1 se puedever que las sucesivasversionesdel modelo han ido

reproduciendomejor la distribuciónde precipitaciónobservadaen cadauno de los meses.

El factor que ha contribuidoen mayormedidaa estamejoraha sido la introduccióndel

esquemaimplícito de nubesen la versión 3, aunquelos cambios introducidos en la

versión 2 dieron lugar, por lo general,a simulacionesmenosdesajustadasque en la

versión1.

Por lo que respectaa otras variables atmosféricas,se puededecir que en la

troposferamediay alta (500 y 300 hPa)la mejoraconseguidaen las sucesivasversiones

no ha sido significativa, puesdesdela primeraversióndel modelo los resultadoseran

muy buenosy quedabapoco margenparamejorar. Esto pareceindicar que la dinámica

del modelo ha funcionadobien desde un principio. En los niveles inferiores de la

troposfera los cambios introducidos en el modelo han dado lugar a mejoras más

apreciables,perono tansignificativascomoen laprecipitación.
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Tabla4.2. Sesgoy correlaciónespacialcon los datosdel análisisdel ECMWF paralas alturas

geopotenciales(m)y la presiónreducidaal nivel del mar (hPa).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991

Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr.

z200 4.8 0.99 5.2 0.99 7.6 0.99 9.9 0.99

z300 2.7 0.99 2.1 0.99 5.6 0.99 5.4 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

Prnm -1.2 0.37 -0.3 0.93 -0.9 0.82 -0.7 0.68

Tabla 4.3. Sesgoy correlación espacial con los datos del análisis del ECMWF para las

temperaturas(0C).

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 0.99

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 correlación espacialcon los datos del análisis del ECMWF para las

humedadesespecíficas(g’kg1).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991

Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr.

q200 - - - - - - - -

q300 - - - - - - - -

q 500 0.2 0.80 0.2 0.63 0.1 0.33 0.1 0.82

q 700 0.5 0.86 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 losnivelesde200 y 300 fiPa lashumedadessontan bajasqueno son posibleslas estadísticas.
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Tabla 4.5. Sesgo y correlación espacial con los datos del análisis del ECMWF para las

componenteszonaly meridianadel viento(mr1).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991

Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr.

11200 -0.6 0.92 -0.7 0.97 0.0 0.96 0.5 0.99

y 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

y 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

y 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

y 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

y 850 0.2 0.85 0.2 0.91 0.2 0.94 0.2 0.87

Tabla4.6. Sesgoy correlaciónespacialcon las observacionespara la precipitaciónacumulada

mensual(lm2) y las temperaturasa 2 metrosmáximasy mínimasmediasmensuales(0C).

Julio 1990 Octubre 1990 Enero 1991 Abril 1991

Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr. Sesgo Corr.

Precipitación 12.6 0.48 -4.2 0.60 -8.5 0.69 -3.3 0.58

Temp. máx. 2m -3.4 0.82 -3.1 0.83 -2.0 0.85 -2.9 0.78

Temp. mm. 2m 0.0 0.84 0.5 0.86 1.5 0.83 0.6 0.85

Tabla 4.7. Sesgo de la precipitaciónacumulada(lm2) en periodos de 5 días durantela

simulacióndel mesdejulio de 1990 y precipitaciónmediaobservadaen esosperiodos.

laS óalO llaiS 16a20 21a25 26a30

Sesgo -0.4 -0.1 7.7 1.3 3.5 0.5

Prec. media obs. 1.5 0.6 2.4 0.4 3.5 6.7
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U 4.6. El sesgo en la temperatura a 2 metros sobre el suelo.Parece conveniente terminar este capítulo con un análisis de las posibles causas

U del sesgo obtenido entre las temperaturas mínimas y máximas a 2 metros sobre el suelo
observadas y las simuladas, con el fin de tratar de dar una explicación razonable de este

U resultado. En primer lugar, hay que tener presente que los datos que se comparan, es

decir, observados y simulados, no tienen exactamente las mismas características, pues:

U a) Las observaciones de temperaturas se realizan a 1.5 mde altura sobre el suelo mientras

u que en las simulaciones se calculan a 2 m.b) En el modelono se almacenande formacontinuala temperaturaa2 metros,sino cada

E 60 minutos, de maneraque los valores de las temperaturasmaximas y mínimas
simuladasno sonsimultáneasa lasobservadas.

U Estasdoscircunstanciaspuedensin dudainfluir enel sesgoobtenido,pero parecelógico
pensarque la contribuciónrelativano lleguea serdemasiadoimportante.

U Por otra parte, existen diferenciasentre las alturas topográficasrealesde los

observatoriosy las de las correspondientesceldillasdelmodelo.Así, sehaobservadoque

en promedio las alturas en el modelo estánalgo sobrevaloradas.Sin embargo,esta

U diferenciapodríaexplicaren partequelas temperaturasmáximassimuladasresultenalgo
inferioresa las observadas,pero si se corrigieraaumentaríaaúnmásel sesgoobtenidoen

U el casode las temperaturasmínimas.
Asimismo, los valores de la temperatura profunda del suelo no están

E adecuadamenteasignados,puesresultadificil conseguiruna basede datosen la que elu concepto de “temperaturaprofunda del suelo” sea equivalenteal consideradoen la

parametrizaciónde procesossuperficialesdel modelo. Esta incorrecciónpodría influir

algo en la temperaturadel aire a 2 metrosdel suelo.Pero,de nuevo,seríaen el mismo

sentidopara las mínimas que paralas máximas,y, por tanto, un ajustede estedatode

U entrada mejoraría el sesgo de una de estas temperaturas del aire, pero empeoraría el la de
la otra.

U En el apartado 4.3. se comentó que el esquema de parametrización del intercambio

u turbulento vertical puede dar lugar a una mezcla excesivaen los casosde intensa

u
U
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u convecciónlibre. Esto ocasionaríaunabajadarelativade las temperaturasen las capasdeairemáscercanasal suelodurantelas horascentralesdel dia. Peroesteefectosólo tendría

U unaimportanciasignificativaen las simulacionesde veranoy comienzodel otoño.
Tambiénsehaapuntadoanteriormentela influenciaqueejerceríanlas deficiencias

U del esquemade procesossuperficialesutilizado en el modelo sobreel valor del sesgode
la temperatura a 2 metros. Las posibles deficiencias que pueden afectar a la temperatura

U del aire junto al suelo serían la inexactitud en el cálculo de la temperatura superficial por

u unaincorrectaasignaciónde los parámetrosdel suelo,unaanomalíaen el cómputo de losflujos de calor y humedad debida a la misma causa, y la incapacidad del esquema de

U variarlos parámetrosdel sueloen respuestaal forzamientode la atmósfera.Respectoa la
primeraposibilidad,un error en la asignacióndel albedose traduciría en un sesgo en la

U temperaturamáxima del suelo, mientras que la temperatura mínima se vería afectada por

defectosen la asignaciónde valoresa la emisividaddel sueloy, sobretodo, a su inercia

U térmica.Es evidenteque un error en la temperaturasuperficialsetransmitiríaa la de las

u capasde airemáscercanasal suelo.La segundaposibilidad se relaciona con errores en laasignaciónde la humedaddisponible y de la rugosidad, que originaría el cálculo

U incorrectode los flujos de calory humedadentrela superficiey la atmósfera,y por tanto
de la temperaturadel aire junto al suelo. En Fernándezy Castro (1991) y Fernández

u (1992) se realiza un análisis de la sensibilidadde los parámetrosdel suelo sobre la
temperaturasuperficialsimuladaporel modeloutilizado.

U Otro aspecto no comentado hasta ahora que podría tener alguna influencia en el

sesgo de la temperatura a 2 metros simulada es el tratamiento de los procesos radiativosU
en el modelo. En el caso de que la parametrizaciónde estosprocesosdiera como

U resultadoun valor absoluto inferior de la radiación neta en la superficie terrestre a lo largo

del día, podría explicarse cualitativamente el comportamiento observado en el sesgo de laU temperaturadel airejunto al suelo.Un comportamiento tal del esquema que simula los

flujos radiativos podría tener su origen, por ejemplo, en una sobrestimaciónen el

U diagnósticode la cubiertade nubes.Sin embargo,no puededescartarseque el mismo

U efectosedebaa deficienciasmenosevidentesdel esquemade radíacion.

U
U
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u Como se infiere de lo comentado,son muchoslos factoresque influyen en latemperaturaa 2 metrossobreel suelo, los cualesinteraccionanentresi de una manera

U muy compleja.No obstante,los errores que se derivandel signo y valor del sesgo
obtenidoen las temperaturasmáximasy mínimasdiariasdel airejunto al sueloparece

U que pueden explicarse, fundamentalmente,por la sencillez del esquema de

parametrizacióndel balancede energíaen la superficie.Posiblemente,la introducciónde

U un esquemamássofisticadocorregiríaen granmedidael sesgoobservado.

U
u
U
u
u
u
U
u
U
u
u
U
U
U
U
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U RESULTADOS DE LASSIMULACIONES DE ANIDAMIENTO EN
U EL MODELO REGIONAL DEL HADLEY

U CENTRE

U

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en un total de ocho

simulaciones mensuales, cuatro de “clima actual” y otras cuatro de “escenario 2xCO2”,

que se han realizado anidando el modelo PROMESen 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 consistenciadel modelo

U PROMESen simulaciones de larga duración cuando, a diferencia de lo presentado en el
Capítulo 4, se le suministran valores de contorno laterales “no perfectos”, como son los

U suministradospor otro modelode clima con resolución más baja.
Aunque las simulaciones cuyos resultados se describen a continuación

U corresponden a dos escenarios de clima, uno con concentración de CO2 en la atmósfera
similar al presente (lxCO2) y otro suponiendo una concentración doble que la actual

(2xCO,), las diferencias que se obtienen aquí no poseen significación alguna desde un

punto de vista climatológico, pues los periodos temporales que abarca el estudio no

U permiten tener en cuenta la variabilidad natural del clima. Para ello, seria preciso realizar

simulaciones multianuales en ambos “escenarios” climáticos, lo que no ha sido posible en

U esteestudioporcarecerde accesoaun ordenador con la capacidad de cálculo necesaria.

U



U
132 Desarrolloy vertficacióndeun modeloregionaldeclimaparasuaplicaciónen laPenínsulaIbérica

5.1. Descripcióndel modelo.U La versión del modelo PROMESutilizada en este trabajo es, básicamente, la

U llamada“versión3” quesedescribe en el Capítulo 2 de esta Memoria, pero incorporando
dosmodificaciones:

a) Implementación de la técnica llamada “split-explicit” (Gadd, 1978; Skamarock y
Kiemp, 1992) que consiste en integrar con pasos temporales de diferente longitud cada

U uno de los términos de las ecuaciones diferenciales que se resuelven numéricamente.
De estaforma,los términosque resuelvenla propagaciónde las ondasmásrápidas,e

U imponen la restricción de un paso temporal pequeñopara evitar el riesgo de
inestabilidad en su cálculo, se integran con el paso de tiempo adecuado (At), mientras

U queotros términosqueno precisanun pasotancortoseresuelvenconpasosde tiempo

mayores(nAt, n=2,3,4,...).En concreto,en estecaso se ha trabajadocon el pasode

tiempo corto (At) para la resolución de los términos responsables de las ondas de

gravedad,mientrasque los términosde advecciónsehanresueltocon un pasode 3At y

las parametrizaciones fisicas se han calculado con una frecuencia de 6At, salvo la

radiación y el esquema implícito de nubes, para los que se ha utilizado un paso de

l2At. Con la técnica de “split-explicit” se consigueuna importantereduccióndel

tiempode cálculosin disminuir significativamentela calidadde las simulaciones.

b) Incorporación del efecto inducido sobre la radiación por el incremento de la

concentracióndel aerosolsulfatoen la atmósfera.Estoseharealizadosolamenteen las

cuatrosimulacionescorrespondientesal “escenario2xCO2” de clima futuro, tal como

U proponeel HadleyCentrefor Climate Prediction and Research.
Con el término “aerosol” se denomina a las pequeñas partículas en suspensión

U presentesen la atmósfera. Su origen puede ser natural o humano y provocan un
forzamiento radiativo que, considerado globalmente, hace disminuir la radiación de onda

U cortaque llegaa la superficieterrestre.El másimportantede los aerosolesde origen no

naturalesel aerosolsulfato,que se generaen la quemade combustiblesfósiles. El efecto

del aerosolsulfato seha tenido en cuentaen estetrabajo siguiendoel métodopropuesto

por Mitchell et al. (1995), que consisteen asignarun “albedo equivalente”(A’) a la

superficieterrestreen cadaceldilla del modelo.Este“albedoequivalente”esfunción del

albedo real del suelo, la concentración de aerosol sulfato en la vertical y el ángulo de
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incidencia de los rayos solares.La fórmula utilizada parael cálculo de este “albedo

equivalente” es:

A’= A+fió(l—A)’ secO0 [5.1.]

donde ¡3 es el parámetro de dispersión radiativa ascendente, que por simplicidad se

considera que tiene el mismo valor (0.29) para todo el espectro solar (Wiscombe y

Grams, 1976), ~0esel ángulocenital,A esel albedosuperficialy 5 esel espesoróptico

de la capade aerosolsulfato,el cualsecalculasegún:

5= cxB50. [5.2.]

donde a es el coeficiente de dispersión, al que se le asigna el valor de 8 m
2g’; y B

50. es

la cargade aerosolsulfato.

5.2. Método de aplicación.

Al igual que en las simulaciones descritas en capítulos anteriores, el modelo se ha

aplicado con una resolución horizontal de 20x20 km. El dominio abarca una región de

1800>4680 km centrada en la Península Ibérica, como puede verse en la figura 5.57. Se

han considerado31 nivelesverticalesy su distribución es idénticaa la descritaen el

apartado3.1. del tercercapítulo.La topografiaseha generadoapartir de la basede datos

del NGDC (National GeophysicalDates Center) pertenecientea la NOAA (National

Oceanic and AtmosphericAdininistration) de EEUU, siendo el método empleadoel

mismoque sedetallóen el apartado3.2.

Las condicionesiniciales y de contornoutilizadas fueron suministradaspor el

modeloregional(RCM) del Hadley Centrequetieneuna resolución horizontal de 0.44250

en latitud-longitud (aproximadamente 50 km). Este RCMa su vez se había anidado en el

GCM (UKMO) del Hadley Centre que tiene una resolución de 2.50 x 3~750 en latitud-

longitud. Los experimentos realizados por el GCMfueron dos. El primero consistió en

una integración de varias décadas con una concentración de CO2 representativa de la

existente (“clima actual”), y el segundo correspondió a una simulación de igual longitud

temporal que la anterior en la que, partiendo de la misma concentración de CO2~ se fue

aumentandogradualmentehastaalcanzarunaconcentracióndoblea la inicial (“escenario

2xCO2”). Posteriormente el RCMdel Hadley Centre se anidó en los dos escenarios
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generadosporel GCM, y finalmenteel modeloPROMESseanidó en el RCM delHadley

Centre. Como ya se ha indicado anteriormente,en este trabajo se realizaronocho

u simulacionesde un mesde duración,cuatrode ellascorrespondena “clima actual” y lasrestantes al “escenario 2xCO2”. Estas últimas se seleccionaron de manera que

E coincidierancon los mesesde enero,abril, julio y octubredel año en el que sedobla la
concentración inicial de CO2 en el experimento del GCM. Las otras cuatro integraciones

U correspondena los mismosmesesdelmismo añodelexperimentode controldel GCM.
Los datos suministrados por el RCMdel Hadley Centre consistieron en los

U camposde las siguientesvariablesen 11 nivelesestándarde presión, desde 1000 a 100
hPa:

E . Temperatura.

Componentes zonal y meridiana del viento.

E . Altura geopotencial.

u . Humedadespecífica.

En la superficie terrestre se suministró la temperatura superficial tanto en la tierra comou
en el mar. Ademásse dispuso de la temperaturaen la terceracapadel subsueloqueU considerael modelo RCM, del flujo descendente de onda larga en 100 hPa y de la

concentración de aerosol sulfato. Se contó con estos campos a las 0, 6, 12 y 18 horas de

E todoslos díasde cadauno de los ocho mesessimulados.Asimismo, la asignaciónde los

parametrosde sueloy los valoresde lasconstantesde difusiónfueron análogosa los que

sedescribieronenel apartado3.5.

Los camposde salidageneradosporel modelo PROMESson los mismosque se

U señalanenel apartado3.6, y algunosde estos resultados se compararán en los siguientes

apartados con los resultados de las simulaciones del RCMdel Hadley Centre.E Para realizar las ocho simulaciones anteriormente indicadas se utilizó el
superordenador Cray-C90 de Instituto Meteorológico del Reino Unido (UnitedKingdom

E MeteorologicalOffice, BracknelO, graciasa una subvenciónconcedidapor la Unión
Europea y la ECSN(EuropeanCifinateSupportNetwork)Cadaunade estas simulaciones

U consumió50 horasde CPU, aproximadamente, utilizando un solo procesador.
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5.3. Resultados.

En este apartado se hace una breve exposiciónde algunos de los resultados

obtenidosen las ocho simulacionesdescritasanteriormente.Se comparacon los campos

generadosporel RCM del Hadley Centre,cuyasalidasirvió paraanidarel PROMESen

estasintegraciones.Aunqueel modelo del HadleyCentretiene un reconocidoprestigio

entre la comunidadcientíficadedicadaa simulacionesclimáticaspor la calidad de sus

resultados,éstos deben ser consideradossólo como una referencia. Por tanto, las

diferenciasque puedanaparecerentre los camposgeneradospor dicho modelo y el

modelo PROMES no permiten indicar cuál de las dos simulacionesofrece mejores

resultados,salvoqueexistanotroscriteriosen que apoyarse.

Finalmente,antesde presentarlos resultados,serecuerdade nuevoque el número

de simulacioneses insuficientepara atribuir al trabajo carácterclimatológico; por lo

U tanto, no es posible deducir conclusionesacerca de posibles impactos climáticos

regionalesoriginados por un incremento en la concentraciónglobal de CO2 en lau
atmósfera.u 5.3.1.Variables en altura.

U La simulaciónde enerocorrespondienteaun escenariode “clima actual” muestra
una altura geopotencialen el nivel de 500 hPaque apenasdifiere de la del RCM del

U HadleyCentre(enadelantecitado por las siglasRCM-HC) como seapreciaen la figura
5.1, al igual que ocurrecon la distribucióndel vectorviento en dicho nivel (figura 5.2.).

U En la figura 5.3. se observala analogíaentre los rasgosprincipalesde los camposde
viento en el nivel de 850 hPageneradopor los dosmodelos,exceptounasdiferencias

U localizadas en los Picos de Europa, Pirineosy SistemaCentraldebidoa la orografiamás
detallada y elevada que se deriva de la mayor resolución espacial que utiliza el modelo

U PROMES. La temperatura en 500 liPa (figura 5.4.) resulta muy parecida en ambos

modelos,salvo una zona ligeramentemás cálida en el centrodel dominio del modelo

U PROMES. También la temperaturaen 700 hPa (figura 5.5.) es similar en las dos

simulaciones, aunque aparecen algunas diferencias muy locales en el norte de lau
Península Ibérica.u
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En la simulación de enerocorrespondientea un “escenario2xCO2” la alturaU
geopotencialen 500 hPadel PROMES tiene las isolíneasde la esquinanorestealgo

U desplazadashaciael centrodel dominio con respectoa las del RCM-HC, aunqueen la

parte suroccídentalson bastanteparecidas(figura 5.6). Es decir, existe un mayorU gradientedel geopotencialen la zonacentraldel camporesultantedel PROMES.Como

resultadode esto,el viento en 500 liPa esmayoren la zonacentraldel PROMES(figuraU 5.7), siendolos camposmuy parecidosen el restodel dominio. Parael viento en 850 hPa

lasprincipalesdiferenciassonun viento menosintensoen el valle del Ebro (cierzo) y un

U bloqueomenoral nortede los Pirineosen el RCM-HC (figura 5.8.). Las temperaturasen
500 y 700 hPa(figuras5.9 y 5.10)tampocopresentangrandesdiscrepancias,aunqueenel

U PROMES resultanun poco más frías en el norestey más cálidas en el suroestedel

dominio.

U Las simulaciones de “clima actual” para abril dan unos campos de altura

geopotencialen 500 hPaenlos quela únicadiferenciasignificativa entreambosmodelosu
seencuentraenel nortedel dominio (figura 5.11),mientrasqueel viento enestenivel esu mászonalen la región suroestedel modelo PROMES (figura 5.12), sin que se aprecien

otrasdiferenciassignificativas.La menorcomponentemeridianaenel modelo PROMESU seobservatambiénen laesquinasuroccidentaldel nivel de 850 hPa(figura 5.13),aunque

la diferenciamas relevantees la de un viento en el valle del Ebro másintensoen la

U simulacióndel PROMESque debeestarasociadaala mayorelevaciónde los Pirineosen

el modelo con resolución más fina. En el centro del dominio la temperatura en 500 hPa es

U ligeramentemásbajaen el PROMES,especialmentea lo largode la costamediterránea

de la Península(figura 5.14),mientrasque en 700 hPael PROMESofrece temperaturas

máscálidasen las costasdel Mediterráneo,salvo en Cataluña,aunquelas diferenciasno
superanel grado(figura5.15).

U En la simulación de abril correspondiente al “escenario 2xCO2” las isolíneasu mediasmensualesdel campo de altura geopotencial presentan una menor curvatura

ciclónica en la simulacióndel PROMES (figura 5.16), lo que se traduceen flujo más

zonaltantoenel nivel de 500hPacomo en el de 850hPa,sobretodoenlamitadoestedel

U dominio (figuras 5.17 y 5.18). Además, en el nivel de 850 hPa se observanotras

u diferenciasasociadasa la más elevaday detalladaorografíadel modelo PROMES; por

u
u ______
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u ejemplo, la canalización del flujo en los valles del Duero y Tajo es mayor. La temperaturade la simulación realizada con el PROMESes algo más alta en 500 hPa en los dos tercios

U másmeridionalesdel dominio (figura 5.19), mientras que en 700 hPa (figura 5.20)ocurre
lo mismo,pero másmoderadamentey sóloen lamitad sur.

U En la simulaciónde julio correspondientea un escenariode “clima actual” la
principal diferenciaen el campo medio de altura geopotencialen 500 hPa entre la

U simulacióndel PROMESy del RCM-HC esque la dorsalafricanapierdesucurvatura,al
sermenoreslos valoresen el centrodel dominio mientrassemantienenen otras zonas

U (figura 5.21). A pesarde ello, los vientosen 500 hPano difieren mucho(figura 5.22).En
la figura 5.23 se apreciaque los vientosmediosmensualesen el nivel de 850 hPason

U bastantedébiles. Esto se debe,sin duda, a que la actividad sinópticaes reducidaen

verano,y los flujos estándominadospor forzamientoslocales. Es destacableque el

U modeloPROMESdé vientosnotablesde componentesur frentea la costade Argelia. La

temperaturaen 500 liPa esmuy parecida en los dos modelos (figura 5.24), mientras queu
en 700 hPa la temperaturadel PROMES es algo más bajasobrela PenínsulaIbéricau (figura 5.25),especialmenteen la mitad norte donde la diferencia llega a ser de 1 0C. En

el resto del dominio no existen diferencias significativas.U En la simulacióndejulio correspondienteal “escenario2xCO
2” el campode altura

geopotencialmediamensualen 500 hPa (figura 5.26) simuladopor el modelo PROMES
es el que presenta la mayor diferencia con el modelo RCM-HCde las ocho simulaciones

mensuales realizadas. En el modelo PROMESlos valores del geopotencial son más bajos

en todoel dominio y no aparecela dorsalsobrela Penínsulaque resultaen la simulación

del modelo RCM-HC. Como consecuenciade esto, la distribuciónde los vientosen 500

hPaes diferenteen amboscasos(figura 5.27). Sin embargo,en estemesno aparecen

diferenciassignificativasen el flujo medio mensualen el nivel de 850 hPa(figura 5.28),

observándosefrentea la costade Argelia el mismo comportamientomencionadoen la

simulaciónde julio de “clima actual”. Por lo que respectaa la temperaturaen 500 EPa,

apenasexistendiferenciasentrelos resultadosde ambosmodelosen la mitad occidental

deldominio, mientrasqueal esteel PROMES da unatemperaturasinferioresal RCM-HC

(figura 5.29). En el nivel de 700 hPa las temperaturasen el centrodel dominio son

alrededorde WC másfrías enel PROMESqueen el RCM-HC (figura 5.30).



138 Desarrolloy ver(ficaciónde un modeloregionalde climaparasuaplicaciónenla PenínsulaIbérica

En la simulaciónde octubrecorrespondienteal escenariode “clima actual” losU
camposmediosde alturageopotencialen 500 hPasonmuy parecidosen ambosmodelos

U (figura 5.31), aunqueen el centro del dominio se observanunos valores ligeramente
mayoresen el PROMES,por lo que la curvaturade las isohipsasesun poco menor. Lo

anterior se refleja en que los vientos del PROMESen 500 hPa tienden a ser mAs zonales

(figura 5.32), aunqueen general los dos modelospresentanvaloresmuy similares. El

viento en 850 hPa(figura 5.33.) tambiénpresentaunamayortendenciaa la zonalidaden

la simulacióndel PROMES, especialmenteen la esquinasuroestedel dominio. En el

restode las zonasel parecidoes mayor.Destacala mayorcanalizacióndel flujo en el

valle del Ebroen la simulacióndel PROMES,debidoaqueel bloqueode los Pirineoses

más notable a causa de la mayor elevación de la cordillera en este modelo, que se deriva

de la resolución espacial más fina. En el golfo de León existe una considerable

U convergenciaque en el RCM-HC no aparece.La simulacióndel PROMESesmáscálida

en el nivel de 500 hPa, no obstante las diferencias más grandes no alcanzan WC(figuraU 5.34); únicamentesobreFranciael PROMESes ligeramente más frío. En el nivel de 700

u hPa las temperaturasde los dos modeloscasi no difieren (figura 5.35.). Las principalesdisparidadesseencuentranen el litoral de Valenciay Murcia, en dondeel PROMESes

U aproximadamenteWC máscálido, mientrasqueenlas costasde Cataluñay surde Francia
es el RCM-HCel que simula unas temperaturas algo superiores.

U La simulaciónde octubredel “escenario2xCO,” muestraunoscamposmedios
mensualesde altura geopotencialen 500 hPa muy similaresen ambosmodelos(figura

U 5.36), al igual que ocurrecon los camposde vientos en el mismo nivel (figura 5.37).El
viento en el nivel de 850 hPa tampoco presenta diferencias significativas, como se puede

U observarenla figura 5.38. En la figura 5.39 se apreciaqueel PROMESsimulauncampo
de temperaturasmediasmensualesen el nivel de 500 hPa que estánunasdécimasde

U gradoporencimade las del RCM-HC. En 700 EPa las temperaturassoncasi igualesen

los dos modelos, aunque se sigue observandouna ligera tendenciaa un mayor

calentamientoen la simulacióndelmodeloPROMES(figura5.40).

Enresumen,podríadecirsequeenel modeloPROMES la temperaturaen 500 hPa

es, por lo general, moderadamentemás alta que la del modelo RCM-HC durante los

mesesen los que la mezclaturbulentaes menos importante(enero, abril y octubre),
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U mientrasque en el nivel de 700 hPaestatendenciano existeo essensiblementemenor.En contrastecon este comportamiento,en las simulacionesde julio es menor la

U temperaturaen 700 hPay, sobretodo, en 500 hPaen las simulacionesdel PROMES.Por
otra parte, los esquemasque simulan los procesosatmosféricosadiabáticosparecen

U operarde formasemejanteenambosmodelos,como sederivadel parecidode los campos
de alturageopotencialy vientoen 500 hPa

Las desviacionesque sedetectanen las variablesen alturaentrelas simuladaspor

el modelo PROMESy el RCM-HC no aparecenen las simulacionesrealizadasal anidar

el PROMESenlos análisisdel ECMWF, como sepresentóen el Capítulo4. Por tanto, la

explicaciónmásplausiblede estecomportamientoestaríarelacionadacon la introducción

del esquemade split-explicit implementadoen la versióndel modeloPROMESutilizada

en los experimentosque sedescribenenel presenteCapítulo5. Todo pareceindicarque

el esquemasplit-explicit acrecientaalgunasdeficienciasdel esquemade asimilaciónde

valoresde contornolaterales.

Finalmente,hay que señalarque la orografiadel PROMES,al sermáselevaday

detallada, induce circulacioneslocalesque no aparecenen las simulacionesdel RCM-HC

por su resolución más baja. A este respecto, son de destacar las más claras canalizaciones

de los flujos porlos vallesde la PenínsulaIbérica.

5.3.2. Camposen superficie.

5.3.2.1. Temperatura a 2 metrossobreel suelo.

Las mediasmensualesde las temperaturasmáximay mínimaa 2 metrossobreel

suelo de las ocho simulaciones realizadas con el modelo PROMESse muestran y

comparancon las del RCM-HC en las figuras 5.49 a 5.56. Las diferenciasobservadasen

la Penínsulatienenel mismosignoy magnitudmuy parecidaa las quesemostraronenel

Capítulo 4 entre las simulaciones del PROMEScon condiciones de contorno “perfectas”

y lasobservaciones.En estecasolas temperaturasmáximassonunos20C másbajasenel

PROMESque en el RCM-HC, exceptoen la simulaciónde Julio correspondientea un

escenariode “clima actual”, dondela diferenciallega serde 30C, y en la simulaciónde

“escenario2xCO
2” del mismo mes, en la que esaún un poco mayor. Las temperaturas
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U mínimas,sin embargo,sonen generalmásaltasenel modelo PROMES queenel RCM-HC, salvoen los mesesde veranoen que seasemejanbastantemás.

U Dado que los sesgos observados para estas temperaturas son similares a los

descritospara las simulacionesde condicionesde contorno “perfectas” (Capítulo 4),

parecelógico pensarque las causasseanlas mismasque se comentaronen el apartado

4.6. Es decir, que posiblementeel sencillo esquemade parametrizacióndel balancede

energíaen superficie del PROMES provocauna suavizaciónde la amplitud de la onda

térmicadiariadel airejunto al suelo.

5.3.2.2. Precipitación.

Las figuras 5.41 a5.48 muestranlas distribucionesde la precipitaciónacumulada

encadauno de los ochomesessimuladosporel modelo PROMES,que secomparancon

las que resultanen el modelo RCM-HC. En general,puededecirsequela precipitaciónen

los dosmodeloses bastanteparecida.No obstante,en las simulacionesrealizadascon

ambos modelos correspondientesal escenariode “clima actual” las precipitaciones

U resultansersuperioresa los valoresclimatológicosobservadosen la PenínsulaIbérica. Elorigen de esteexcesode precipitaciónpareceestarrelacionadocon ciertoserroresqueU aparecenen las simulacionesrealizadascon el GCM en que, en definitiva, los dos

modelos regionalesestánanidados.En Noguer (1996) se documentacon claridad la

sobrevaloraciónde los camposde humedadrelativa y velocidadvertical que ofreceel

GCM.

A pesarde la semejanzaexistente,a continuaciónse presentanlas relativamente

pequeñasdiferenciasmás significativasentre la precipitaciónsimuladapor el modelo

U PROMESy la del RCM-HC. En el mesde enerocorrespondienteal escenariode “clima
actual”(figura 5.41)la únicadiferenciaclaraesque el PROMESrecogeunazonasecaen

U Almería que no apareceen el otro modelo. En este mismo mes, pero en el “escenario

2xCO” llueve

U difereiiiiias algo más en la zonacantábricaen el PROMES pero en el restono hayreseñables(figura 5.45).

En el mes de abril, la simulación de “clima actual” (figura 5.42) del modelo

PROMESda más precipitación en la costa atlántica y en las principales cadenas

montañosas, mientras que es más seco en las regiones próximas al Mediterráneo.
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También es destacableel mayor efecto de “apantallamiento”que parecenejercer las

cordilleras Cantábrica y Central, que produce una menor precipitación sobre las dos

U submesetas.En el “escenario2xCO2” el PROMES simula menosprecipitaciónen el
surestey en las dossubmesetas(figura 5.46).

U En el mesdejulio del escenariode “clima actual”(figura 5.43)laprecipitaciónde
los dosmodelosesmuy parecida.Sólo enla submesetanortey en la partemásmeridional

U del SistemaIbérico llueve menosen el PROMES. En el “escenario2xCO2” el modelo

RCM-HC daunaprecipitaciónsuperioren lamayorpartede laPenínsula(figura 5.47).

En el mesde octubrede “clima actual” la precipitaciónde los dos modeloses

similar (figura 5.44), excepto en la cuencadel Segura,en donde llueve menosen el

U PROMES, y en las costasde Cataluñay Valencia,en las cualesestemodelo da una

mayor precipitación.Posiblementeesto último tiene su origen en la mayor resolución

U espacialdel PROMES, que resultamás adecuadapara simular los llamados sistemas

convectivosa mesoescala(ver, por ejemplo,Fernándezet al., 1997),que seformanconU
frecuenciaduranteel otoño en la zona mediterránea.El mismo comportamientose
observa-en la simulación de “escenario2xCO2” (figura 5.48), donde ademásen la

simulacióndel PROMESllueve algo másen la zonaatlánticay menosen la cuencadel

Segura.

U
U
U
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a)

b)

Figura 5.1. Altura geopotencial(m) enel nivel de500hPaparael mesde
enerodel 2022(clima actual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura 5.2. Viento (m/s)enel nivel de 500hPaparael mesde enerodel
2022 (clima actual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura 5.3. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPaparael mesde enerodel
2022 (clima actual);a) datosdel Hadley Centre,b) simulacion.
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a)

b)

Figura5.4. Temperatura(C) enel nivel de 500hPaparael mesde enero
del 2022 (clima actual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.



a)

b)

Figura5.5. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPaparael mesde enero
del 2022 (climaactual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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b)

Figura5.6. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500 hPaparael mesde
enerodel 2022 (escenario2xCOj; a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.7. Viento (mis) en el nivel de 500hPaparael mesdeenerodel
2022 (escenario2xCOj; a)datosdelHadley Centre,b) simulación.
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Figura5.8. Viento (mis) en el nivel de 850hPaparael mesdeenerodel
2022 (escenario2xCO2);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.9. Temperatura(C) en el nivel de 500 hPaparael mesde enero
del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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U Figura5.10. Temperatura (C) en el nivel de700 hPaparael mesdeenero

U del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura5.11. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500hPaparael mesde abril
del 2022 (climaactual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.12. Viento (mis) en el nivel de 500hPaparael mesde abril del
2022 (climaactual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura5.13. Viento (mis) en el nivel de 850 hPaparael mesde abril del
2022 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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U Figura5.14. Temperatura(C) enel nivel de 500hPaparael mesde abril

del 2022 (climaactual);a)datosdelHadleyCentre,b) simulación.
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U Figura5.15. Temperatura(C) en el nivel de 700hPaparael mesde abril

u del 2022 (clima actual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.16. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500hPaparael mesdeabril

u del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.17. Viento (mis)enel nivel de 500 hPaparael mesde abril del
2022 (escenario2xCO2); a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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3. 14.9

Figura5.18. Viento (mis) enel nivel de 850hPaparael mesde abril del
2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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a)

b)

Figura 5.19. Temperatura (C) en el nivel de 500hPaparael mesde abril
del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura5.20. Temperatura(C) enel nivel de700 hPaparael mesde abril
del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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b)

Figura5.21. Altura geopotencial(m) en el nivel de 500 hPaparael mesde
Julio del 2022 (clima actual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura 5.22. Viento (mis) en el nivel de 500hPaparael mesdejuliodel
2022 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.23. Viento (mis) en el nivel de850 hPaparael mesdejulio del
2022 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura5.24. Temperatura(C) enel nivel de 500hPaparael mesdeJulio
del 2022 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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a)

b)

Figura5.25. Temperatura(C) en el nivel de 700hPaparael mesdeJulio
del 2022 (clima actual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.26. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500hPaparael mesde
julio del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.27. Viento (mis) enel nivel de 500hPaparael mesdejuliodel
2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.28. Viento (mis) enel nivel de 850 hPaparael mesdejulio del
2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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b)

Figura 5.29. Temperatura(C) en el nivel de 500hPaparael mesdejulio
del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdelHadley Centre,b) simulacion.
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Figura5.30. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa parael mesdeJulio
del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura 5.31. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500hPaparael mesde
octubredel 2021 (clima actual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.32. Viento (mis) en el nivel de500 hPaparael mesde octubre
del 2021 (clima actual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.33. Viento (mis) enel nivel de 850 hPaparael mesde octubre
del 2021 (clima actual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.34. Temperatura(C) enel nivel de500hPaparael mesde

u octubredel 2021 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.35. Temperatura(C) en el nivel de 700hPaparael mesde octubre
del 2021 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.36. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500hPaparael mesde
octubredel 2021 (escenario2xCO2); a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.37. Viento (mis) enel nivel de 500hPaparaelmesdeoctubre
del 2021 (escenario2xCO2); a)datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura 5.38. Viento (mis) enel nivel de 850 hPaparael mesde octubre
del 2021 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura5.39. Temperatura(C) en el nivel de 500 hPaparael mesdeoctubre

U del 2021 (escenario2xCOj; a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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Figura5.40. Temperatura(C) en el nivel de 700hPaparael mesdeoctubre

u del 2021 (escenario2xCO2); a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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Figura5.57. Dominio de aplicacióndel modeloconorografia.Setrazala isolíneade
10 metrosy despuésdesdela de 300 a la de 2700metroscon intervalosde 300 metros.
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CONCLUSIONES

U El trabajopresentadoen estaMemoriatiene como objetivo la puestaa punto deunatécnicade modeladonuméricoqueseacapazde generarescenariosclimáticos con

U una alta resoluciónespacialen el ámbito de la PenínsulaIbérica. Para alcanzarestepropósitosepartió de unade las primerasversionesdel modeloatmosféricoamesoescala

U PROMES (Castroet al., 1993).Con estaversiónserealizaronlas primerassimulaciones
con unaduraciónde un mesy unaresoluciónespacialde veinte kilómetros.El dominio

U elegidosecentróen la PenínsulaIbérica. En estasintegracioneslas condicionesiniciales
y de contorno fueron suministradasal modelo a partir de los análisis del ECMWF

U (EuropeanCentrefor Medium-RangeWeatherForecast,Read¡ng,R.U). Estosuponeque
los valores de contorno utilizados son los más ajustadosa los que realmente

U caracterizabanel sistemaatmosféricoreal,puesse elaboranpartiendodirectamentede las

observaciones. Por ello, a estas simulaciones se las denomina como de “condiciones de

U contorno perfectas” (PBC: perfect boundary condit¡ons). 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 versión primitiva del

u modelo, se han introducido diversas modificaciones en el mismo con el propósito deconseguir una versión cuyos resultados fuesen suficientementeajustados a las

U observaciones. Las mejoras introducidas en el modelo a lo largo de este trabajo son las
queseenuncianacontinuación:

U Interpolación cúbica para la adveeción vertical.
Eliminación de ondas espurias generadaspor el esquemade advección

U medianteel métodopropuestoporBermejoy Staniforth(1992).

U
E



198Desarrolloy ver~ficacióndeun modeloregional declimaparasuaplicaciónenla PenínsulaIbérica

• Introducción del método de ajuste a un polinomio cúbico propuesto por

Behforooz(1992).

U • Mejora del esquemade gradientede presión segúnla propuestade Janjic(1979),quefue analizada y extensamente documentada por Gaertner (1994).

U Variaciónde la influenciade lascondicionesde contornoconla altura.
Calentamientode la atmósferapor radiaciónde ondacortasegúnPielke(1984).

U • Parametrización de los procesos nubosos convectivos del tipo propuesto por
Fritschy Chappell(1980) segúnFernándezetal. (1995).

U . Optimizacióny depuracióndediversaspartesdel códigodel modelo.

Conla versióndel modeloPROMES queincorporatodaslas mejorasseñaladasse

ha realizadouna seriede cuatro simulacionesmensualesde “condicionesde contorno

perfectas”.Su análisisconformala partecentral de estetrabajo, y de él seobtienenlas

siguientesconclusiones:

• Los esquemasdel modelo que simulan los procesosadiabáticos de la

atmósfera,es decir, de la dinámica atmosférica,funcionancon un nivel de

exactitudmuy alto. Como consecuenciade esto,el modelocaptala situación

atmosféricade granescalacontantaprecisióncomo la queposeanlos valores

introducidospor los contornoslaterales.

• Paraverificar esto, se ha analizadola evolucióndel error cuadráticomedio

parala temperatura,humedady altura geopotencialen los niveles de 850 y

500 EPa. De ello se concluye que la bondad de los resultadosde las

simulacionesno sedegradaalo largodelperiodode simulación.

• La mediamensualde la temperaturamáximaa 2 metros sobre el suelo se

simula con un sesgonegativorespectoa las observacionespara todos los

meses.Los valoresde estesesgovandesde-2.0 0C en enerohasta-3.4 0C en

julio. La mediamensualde la temperaturamínimaa 2 metrossobreel suelo

sesimulaconun sesgopositivocon respectoa las observacionesen los meses

de enero(1.5 0C), abril (0.6 0C) y octubre(0.5 0C). La simulacióndel mesde

julio no ofrece sesgopara esta variable. La correlaciónespacialentre los
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valoressimuladosy los observadosde las temperaturasdel airejunto al suelo

esbastantealtaen todoslosmeses.

• En las simulacionesde los mesesde enero,abril y octubreseobtienenunos

valores de precipitación que mantienen un gran parecido con las

U observaciones.El sesgoes de signo negativoy relativamentepequeñoen los
tresmeses,puesalcanzaunosvaloresentreel 4% y el 18%de la precipitación

U observada.La correlación espacial oscila entre 0.58 y 0.69, lo cual se

considerabastantesatisfactorioparaestavariable. La precipitaciónsimulada

parael mesdejulio no seajustatantoa las observacionescomola de los otros

meses, aunquese ha mejorado claramente con las nuevas versiones del

U modelo.Esteresultadoesnormal,puesen veranoel forzamientodinámicode

granescalaesdébil y la predicciónde la precipitaciónes máscomplicada,ya

quedependeen mayormedidade los flujos localesde calor y humedadentre

el suelo y la atmósfera. La introducción de la paranietrizaciónde la

U
convecciónhúmedaprofunda (esquemaimplícito de nubes) ha resultado

U decisivapara la mejora de la simulación de la precipitación. De esto se
deduceque,parala resoluciónespacialconla que seha trabajado(20 km), es

• imprescindiblecombinarun esquemade nubesa escalaresolublecon otro a

escalade sub-celdilla.

Las simulacionesde “condicionesde contornoperfectas”realizadasofrecenunos

resultados que, en conjunto, pueden calificarse como satisfactorios. Los errores

detectadosno son excesivamentegrandesy parecenestar muy relacionadoscon las

limitacionesde la excesivamentesencillaparametrizaciónde los procesossuperficiales

quesehautilizado.

La segundapartede estetrabajoconsisteen la realizaciónde ocho simulaciones,

para las cuales se ha anidado el modelo PROMES en el modelo regional de clima

utilizado en el Hadley Centrefor CifinatePredictionandResearchde la UnitedKingdo¡n

MeteorologicalOffice. El objetivo de ello sedirige a demostrarla capacidaddel modelo

para realizar simulacionescon condicionesiniciales y de contorno “no perfectas”,y
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u compararlos resultadoscon los del modelo en que se anida. La versión del modeloutilizadatiene dosmodificacionescon respectoala última usadaen las simulacionescon

u “condicionesde contornoperfectas”:• Implementacióndel métodollamadosplit-explicit para acortarel tiempo de

U cálculo.

• Consideracióndel enfriamientoradiativopor aerosolsulfato,al igual que el

3 modelodel HadleyCentre.

Del análisis de los resultados de las ocho integraciones se destancanlas

U conclusionessiguientes:
• Las variables que reflejan el comportamientodel modelo al incorporar lau información de gran escala,aunquetienen un comportamientoaceptable,

presentanalgunasdeficiencias.Esto sedebea algunascarenciasdel esquema

U de condicionesde contorno que se ven amplificadaspor la utilización del

3 métodosplit-explic¡t.

Las temperaturasmáximay mínima a 2 metros sobre el suelo ofrecen un

U comportamiento análogo al que se observó en las simulaciones de‘‘condicionesperfectas’’.

U • Las precipitacionesobtenidaspor el modelo PROMES tienen una calidad
similar a las del modelo del Hadley Centre, aunquepareceque el primer

U modelo ofrece unos valoresmás cercanosa los climatológicosen las dos
submesetasy la regiónmediterráneade la PenínsulaIbérica.

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

PROMESmuestranposeerunacapacidadsatisfactoriaparala realizaciónde simulaciones

de larga duración y de alta resolución espacial sobre la Península Ibérica. Por

consiguiente, dicho modelo está preparadopara realizar simulaciones climáticas

(multianuales)tras incorporaruna parametrizaciónde suelo más precisae introducir

ciertos ajustesen los esquemasde condicionesde contorno.Ambos requisitosse están

completandoen la actualidad,tras lo cual se tiene previstoutilizar el modelo PROMES

parallevar a cabodiversosexperimentosde impacto climático regionalen la Península

Ibérica a lo largo de los tres próximos años. Asimismo, se va a prepararel código
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informáticodel modeloparaquepuedaserejecutadoen ordenadoresconprocesadoresenu
paralelo, lo que acortaráde forma muy notable el tiempo de cálculo necesariopara

U realizar simulaciones climáticas de mayor duración y, eventualmente, permitirá

incorporaresquemasde parametrizaciónde procesosfisicos más sofisticadosque seU desarrollenen el futuro.

U
u
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