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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
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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).
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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.
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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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b)

—‘- 3D.~

Figura 5.2. Viento (m/s)enel nivel de 500hPaparael mesde enerodel
2022 (clima actual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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a)

—~ 21.9

b)

—‘~ 17.4

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.
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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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—‘- 30.1

Figura5.7. Viento (mis) en el nivel de 500hPaparael mesdeenerodel
2022 (escenario2xCOj; a)datosdelHadley Centre,b) simulación.
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b)
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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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b)

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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a)

b)

Figura5.11. Altura geopotencial(m) enel nivel de 500hPaparael mesde abril
del 2022 (climaactual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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—3. 37.9

Figura5.12. Viento (mis) en el nivel de 500hPaparael mesde abril del
2022 (climaactual);a)datosdel HadleyCentre,b) simulacion.
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b)

3. 21.2

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
U
U
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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b)

—3. 2~.4

Figura5.17. Viento (mis)enel nivel de 500 hPaparael mesde abril del
2022 (escenario2xCO2); a)datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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b)

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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a)

b)

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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3. 18.~

Figura 5.22. Viento (mis) en el nivel de 500hPaparael mesdejuliodel
2022 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulación.
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a)
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3. 3.B~

Figura5.23. Viento (mis) en el nivel de850 hPaparael mesdejulio del
2022 (climaactual);a) datosdel HadleyCentre,b) simulacion.



a)

b)

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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b)

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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a)

b)

Figura 5.29. Temperatura(C) en el nivel de 500hPaparael mesdejulio
del 2022 (escenario2xCO2); a) datosdelHadley Centre,b) simulacion.
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b)

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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b)

~

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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b)

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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3. 12.4

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
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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
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• 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
u
u
u
U
u
U
u
U
u
u
u
u
u
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