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

CENTRE

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5=oB [5.2.]

SO;

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

la carga de aerosol sulfato.

5.2. Método de aplicacion.

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

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

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

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

e Temperatura.

+ Componentes zonal y meridiana del viento.

¢ Altura geopotencial.

» Humedad especifica.

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

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

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

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

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

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

atmosfera.,

5.3.1. Variables en altura.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de altura geopotencial y viento en 500 hPa.

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

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

de los flujos por los valles de la Peninsula Ibérica.

5.3.2. Campos en superficie.

5.3.2.1. Temperatura a 2 metros sobre el suelo.

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

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

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

térmica diaria del aire junto al suelo.

5.3.2.2. Precipitacion.

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

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

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

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

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

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

Segura.






b)

Figura 5.1. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
enero del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.2. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de enero del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.3. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de enero del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.5. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de enero
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.6. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
enero del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.,
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Figura 5.8. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de enero del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.9. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de enero
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacién.
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Figura 5.10. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de enero
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion,
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Figura 5.11. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.12. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacidn.
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Figura 5.13. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de abril del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.14. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.



- —
9.0 ]
Te-aa X s \*-,f

-
T
———

-~ -_.""‘---..—-—-\

~8.0...

o ==

Mmmam———

mmm———

b ~

RSP
A —

e

ol P

i S venm am———
. e

[

-,

—_ -
i L
o
.

T

————

Figura 5.15. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de abril
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.16. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.17. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para ¢l mes de abril det
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.18. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de abril del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.19. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de abril
del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.20. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de abril
del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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. Figura 5.21. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
julio del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.22. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio del
2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.23. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de julio del

2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.24. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.



b)

Figura 5.25. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de julio
del 2022 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.,



b)

Figura 5.26. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
julio del 2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.27. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.28. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de julio del
2022 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacién.
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Figura 5.29. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de julio
del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.30. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de julio
del 2022 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.31. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para ¢l mes de
octubre del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.32. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para el mes de octubre
del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.33. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de octubre
del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.34. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de
octubre del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.35. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de octubre
del 2021 (clima actual); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.36. Altura geopotencial (m) en el nivel de 500 hPa para el mes de
octubre del 2021 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacidn.



I e e e e e
AP U F T T W T T T AT S

I
W e, ol e
o, e W T )
Rl e

T T Tl T T T e
e, ke, e . i e i —ia, e i e —f — g R A B S R R
e e S e T e T T = rede e i i I

— ot ol e e gl ol i el i

—y mem T ek Tk TR T T m e — —F —&

-
——— T T e urb T e
=

= e

—>= 258

[ I S e RS T I L e s R
B el I W N A i G S i G G . SR T
e e PR T il ol V. el ¥ W

R I I I e S P
R k= g g T S-SR
e e B i T = iD= T Gt Bt e it~ ot~ o i1}
I A A g e

b)

mwﬂ

B I I R o A N ey e o . — —r
Hﬂwm—.ﬂ* —_ e — — T T
e e e — — ¥ T T

e et e el sl e el e B W it eI el

e e e b g g — — — - — ——t — — —F — & —§ —v o a

I N R e — A i e ——p T A A
—_—

P e T o e — — — S ——— e )

—>= 28]

Figura 5.37. Viento (m/s) en el nivel de 500 hPa para.el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.38. Viento (m/s) en el nivel de 850 hPa para el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacién.
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Figura 5.39. Temperatura (C) en el nivel de 500 hPa para el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.40. Temperatura (C) en el nivel de 700 hPa para el mes de octubre
del 2021 (escenario 2xCQO,); a) datos del Hadley Centre, b) simulacion.
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Figura 5.41. Precipitacion acumulada (mm) del mes de enero (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.

0 25 50 100 200 400

Figura 5.42. Precipitacion acumulada (mm) del mes de abril (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.43. Precipitacion acumulada (mm) del mes de julio (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.44. Precipitacion acumulada (mm) del mes de octubre (clima actual);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.45. Precipitacion acumulada (mm) del mes de enero (escenario 2xCO2);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.46. Precipitacion acumulada (mm) del mes de abril (escenario 2xCO2);,
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.47. Precipitacion acumulada (mm) del mes de julio (escenario 2xCO2);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.
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Figura 5.48. Precipitacion acumulada (mm) del mes de octubre (escenario 2xCO2);
a) simulacion del Hadley Centre, b) simulacion del PROMES.



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



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



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



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



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

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

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

mediante el método propuesto por Bermejo y Staniforth (1992).



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

s Introduccion del método de ajuste a un polinomio cubico propuesto por
Behforooz (1992).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

escala de sub-celdilla.

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

que se ha utilizado.

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

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

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

“condiciones de contorno perfectas’:

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

modelo del Hadley Centre.

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

conclusiones siguientes:

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

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

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

submesetas y la region mediterranea de la Peninsula Ibérica.

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

PROMES muestran poseer una capacidad satisfactoria para la realizacién de simulaciones

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

consiguiente, dicho modelo esta preparado para realizar simulaciones climaticas

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

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

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

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

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

desarrollen en el futuro.
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