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1. Introduccio

1.1. Justificacié 1 motivacions del treball

La meteorologia de mesoescala és un camp que encara presenta molts reptes, i que al llarg
de les darreres décades, ha esdevingut objecte d’intereés d’una part cada vegada més amplia
de la societat.

Qualsevol entitat que ofereixi serveis de prediccié meteorologica necessita disposar d’un
model numeric de previsié mesoescalar, configurat adequadament a les zones o regions a
les quals presta els seus serveis.

Un model optim ha d’incloure els resultats de les investigacions més recents en
meteorologia mesoescalar, 1 a la vegada ha de tenir un programari adaptat a les creixents
capacitats de calcul dels sistemes informatics. També és desitjable que disposi d’una potent
comunitat d’usuaris estesa arreu del moén, de manera que permeti 'intercanvi d’experiéncies
en la utilitzacié del model, la comparacié de simulacions de diferents casos d’estudi 1, a
més, doni la possibilitat d’establir un feedback entre usuaris i desenvolupadors que permeti
disposar d’un model meteorologic ben ajustat a les necessitats dels usuaris.

Actualment, el model numeric que compleix millor aquestes caracteristiques és el WRF
(Weather Research and Forecasting Model), un model de domini public i de distribucié
lliure que s’ha desenvolupat sota la coordinacié del National Center for Atmospheric
Research (NCAR), dels Estats Units, i en el qual hi participen de manera continua centres
de recerca d’arreu del mon.

El WRF pren el relleu del MM5 (PSU/NCAR Mesoscale Model), que durant els darrers
anys ha estat el model de distribucié lliure de referencia a nivell mundial. La darrera i
definitiva actualitzacié de 'MMD5 fou al desembre de 2004; a partir de llavors, el model resta

“congelat” i els cientifics que I’havien desenvolupat van passar a dedicar els seus esforgos al
WREF.

El Servei Meteorologic de Catalunya (SMC), principal organisme meteorologic oficial del
pais, 'any 2006 disposava de tres models mesoescalars operatius: el MASS (Mesoescale
Atmospheric Simulation System), ’'MM5 1 el Lokal Model. Davant Poportunitat de disposar
de les previsions d’'un model d’dltima generacié com el WREF, des de la Universitat de
Barcelona s’esta realitzant un estudi de viabilitat per la utilitzacié operativa d’aquest model
al SMC.

Aquest estudi contempla, en primer lloc, la verificacié contrastada dels resultats que déna el
model per a diferents configuracions de les seves opcions fisiques, amb 'objectiu d’escollir
una configuraci6é per a pronostics operatius, 1 en segon lloc, la comparacié dels pronostics
del WRF amb els dels models que, en I'actualitat, funcionen operativament al SMC.

En el present treball es mostren resultats preliminars corresponents a la primera fase
d’aquest estudi que esta realitzant la Universitat de Barcelona pel SMC, amb data de
finalitzacié prevista pel gener de 2008.
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Com s’explicara més endavant, les configuracions que s’han verificat corresponen a
diferents opcions de la parametritzacié de la conveccié i de la microfisica de navols, de
manera que els resultats obtinguts esdevenen una mesura de la sensibilitat dels pronostics
del WRF a les diferents opcions per a la parametritzacié d’aquests processos fisics. De fet,
les conclusions finals de 'estudi, serviran de base per un projecte a més llarg termini amb
l'objectiu d’ajustar una parametritzacié de la conveccié per a millorar els pronostics de
precipitacié sobre I'area de Catalunya, mitjancant la utilitzacié del model WRE.

1.2. E1 Weather Research and Forecasting Model (WRF)

El WRF es va comengar a desenvolupar amb la intencié de proporcionar un model de
pronostic mesoescalar de nova generacié 1 un sistema d’assimilacié de dades per avangar en
la comprensié6 i la prediccié de la meteorologia mesoescalar i accelerar la transferencia dels
avancos en recerca a dins de les operacions (Klemp, 2000).

El model esta dissenyat per millorar encert dels pronostics al llarg del rang d’escales
compres entre I'escala sinoptica 1 la dels nuvols, amb especial ¢émfasi en les resolucions
horitzontals d’entre 11 10 km (Klemp, 2000).

Un dels punts forts del WREF és la seva doble condicié de model de recerca i de pronostic:
pot fer des de simulacions de recerca idealitzades fins a pronostics operatius.

El juny de 2007, el WRF comptava amb més de 5100 usuaris registrats, dels quals uns 2100
eren dels Estats Units i la resta de 94 paisos diferents. A més, el model ja funcionava
operativament a Corea del Sud, Taiwan, Iindia, Istael o la Xina, i també en importants
centres de prediccié dels Estats Units, com ara el NCEP (National Center for

Environmental Prediction), que l'utilitza com a base pel seu North American Meso Model
(NAM Model).

1.2.1. Caracteristiques del model WRF-ARW

Una de les caracteristiques del sistema de modelitzacié del WRF és que ofereix dos models
de resolucié dinamics: el Nonhydrostatic Mesoscale Model (NMM), desenvolupat pel
NCEP com una millora del model operatiu Eta (Klemp, 2006) i ’Advanced Reserarch
WRE (ARW), desenvolupat pel NCAR.

En el moment d’iniciar el treball es va optar pel model WRF-ARW, perque va ser el primer
a incorporar 'opcié de simulacions amb dominis niats i també era el més utilitzat per la
comunitat cientifica. Posteriorment, alguns estudis comparatius entre encert dels models
ARW i NMM mostraren que les diferencies entre ambdues versions no eren massa
importants, perd que el WRF-ARW funcionava lleugerament millor (Brown, 2007). La
darrera versié d’aquest model, actualitzada el desembre de 2006, és la 2.2.

El sistema del WRF-ARW consta del model de resolucié dinamic “ARW” juntament amb
altres components del sistema de modelitzaci6 del WRE necessaris per a produir una

simulaci6. Per tant, també inclou esquemes fisics, rutines d’inicialitzacié i un sistema
d’assimilaci6é de dades (Skamarock, 2005).
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Les equacions de I'ARW sén totalment compressibles, no-hidrostatiques (amb la
possibilitat de fer simulacié hidrostatica si s’indica) i conservatives per les variables escalars.
Utilitza una malla horitzontal de tipus Arakawa C-grid staggering, i una coordenada vertical
“eta”. Permet niaments de tipus one-way, two-way 1 mobils.

La integracié temporal utilitza un esquema de Runge-Kutta de 3r odre, amb un pas de
temps més petit pels modes d’ones acuistiques i gravitatories. En la discretitzacié espaial es
pot escollir una adveccié d’entre segon i sis¢ ordre. Permet tres projeccions de la Terra:
estereografica polar, Lambert-conformal 1 Mercator.

El model permet escollir diferents esquemes per a cada parametritzacié fisica. Per a la
parametritzacié de la microfisica de nuvols, hi ha fins a 8 esquemes disponibles, des dels
més senzills per a gran escala fins als més complicats per a resolucions de I'escala dels
nuvols. La fisica de la superficie també es pot parametritzar amb esquemes de diferent
complexitat: des de senzills models termics fins a d’altres més complets que inclouen
processos de la vegetacid. També hi ha diversos esquemes de radiacid, per a ona llarga i per
a ona curta, i fins a tres parametritzacions de la conveccio. A la taula 1.1 hi ha la relaci6 dels
diferents esquemes de parametritzacié que es poden escollir per a les simulacions amb la
versio 2.2 del model WRF-ARW.

PROCESSOS | Parametritzacions disponibles al WRF-ARW,
FISICS versio 2.2

*  Kessler (3 espéecies)

*  Purdue Lin (6 especies)
*  WSM3 (3 espccies)

*  WSM5 (5 especies)

*  WSMG6 (6 especies)

* Fta GCP (2 especies)

* Thompson (7 especies)
e Kain-Fritsch
Conveccio *  Betts-Miller-Janjic

*  Grell-Devenyi ensemble

Microfisica de
nuvols

Capa *  Teoria semblanga (del MM5)
superficial * Teoria semblanca (del Eta)

e MRF Model PBL.

Capa fronterera T
*  Yonsei University (YSU) PBL

planetaria N
*  Mellor-Yamada-Janjic (MY]) PBL
Model * Difusi6 térmica en 5 capes
. ¢ Noah Land-Surface Model (4 capes)
superficial
* RUC Model LSM (6 capes)
Radiacié d’ona *  Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)
llarga * Eta Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
Radiacié d’ona * Et G.eophysmal Fluid Dynamics Laboratory
* Dudhia
curta
* Goddard

Taula 1.1. Parametritzacions de processos fisics disponibles al WRF-ARW, versi6 2.2.
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Per altra banda, el software s’ha dissenyat amb una estructura modular i jerarquica, que
permet una bona portabilitat i eficiencia en un gran ventall d’arquitectures informatiques
simples o paral-leles.

1.2.2. El sistema preprocessador del WRF (WPS)

El WPS és un conjunt de programes que té com a objectiu preparar les dades per a
comengar una simulacié amb dades reals. Les seves principals funcions sén la definici6 de
dels dominis de la simulacié i la interpolacié de les dades (tant geografiques com
meteorologiques) als punts de la malla de cada domini.

Les dades geografiques estatiques s’interpolen quan es creen els dominis de les simulacions.
Aquestes dades comprenen categories del sol, usos del sol, altitud del terreny, temperatura
mitjana anual del sol profund, fraccié de vegetacié mensual, albedo mensual, albedo maxim
de la neu i categoria del pendent. La resolucié dels conjunts de dades proporcionats amb el
model oscil‘la entre 1° per les dades de categoria del pendent o temperatura profunda del
sol i els 30 segons d’arc en Paltitud del terreny, usos del sol i categories del sol; a més, el
WPS permet que I'usuari utilitzi el seu propi conjunt de dades.

Amb els dominis definits, es pot procedir a la interpolacié horitzontal de les dades
meteorologiques. E1 WPS ofereix una gran flexibilitat en aquest procés, 1 permet escollir un
metode d'interpolacié  diferent per a cada variable, interpolar camps meteorologics
procedents de pronostics o analisis de diferents models o utilitzar valors constants per
algunes variables, com ara la temperatura superficial de I'aigua del mar o la cobertura de gel.

La possibilitat de combinar dades de diferents models, per exemple, permet complementar
les variables d’'un model amb les d’un altre per tenir un conjunt complet de variables apte
per inicialitzar el model, o bé utilitzar dades d’un model de cobertura més gran quan les
dades d’un model regional sén insuficients per cobrir el domini de simulacié sencer.

Ia interpolacié vertical de les variables meteorologiques és efectuada per un programa
inclos en el cos principal del WRF-ARW, que també s’encarrega de crear els arxius amb les
condicions inicials i de contorn de la simulacio.

1.2.3. El sistema d’assimilacio de dades

El WRF incorpora un sistema d’assimilacié de dades, el WRF-3DVAR, que combina les
dades observacionals amb el producte d’un pronostic numeric (normalment el firsz guess) 1 la
seva respectiva estadistica d’errors per proporcionar una estimacié millorada (I’analisi) de
Iestat atmosféric. Aixo ho realitza mitjancant la minimitzacié iterativa d’una funcié cost
determinada.

Després d’actualitzar les condicions inicials de la simulacid, es pot procedir a actualitzar les
condicions de contorn.
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1.2.4. Plans de futur

Durant any 2007 es treballa per actualitzar el WREF a la versi6 3.0, amb la previsié que
estigui enllestida el mar¢ de 2008 (Dudhia, 2007). D’entre les noves caracteristiques,
destaquen la incorporacié de la possibilitat de fer simulacions globals amb el WRF-ARW,
una renovacio extensa del software i una extensio i actualitzacié del sistema d’assimilacié de
dades (WRF-Var).

A la nova versié també s’hi trobaran diversos esquemes fisics importats del model CCSM
(Community Climate System Model) que seran utils per a simulacions amb pas de malla
gran (entre 10 1 100 km) o per treballs de regionalitzacié climatica, com ara la microfisica de
nuvols de Morrisson, 'esquema convectiu de Neale-Richter, o el model de superficie CLM
(Community Land Model).

L’esquema superficial de Noah sera actualitzat amb una nova versié, i també s’incorporaran
el model SiB (Simple Biosphere) de P'UCLA (Universitat de California a Los Angeles),
diversos esquemes fisics utilitzats actualment als models operatius del National Center for
Environmental Prediction (NCEP), a la vegada que també es treballa amb nous esquemes
(Galperin, Gilliam) de capa fronterera plantetaria.

També és possible que la versié 3.0 incorpori la possibilitat de treballar amb un pas
d’integraci6 variable.

1.3. Descripci6 general del treball

En aquest treball s’han verificat, de manera contrastada, els pronostics del WRFE per a
diferents configuracions de les opcions de parametritzaci6 de la conveccid i1 de la
microfisica de navols. D’aquesta manera, s’avalua la sensibilitat de les previsions del WRF a
la parametritzacié d’aquests processos fisics, i es pot determinar, a partir dels resultats
obtinguts, la configuracié6 que proporciona uns pronostics més satisfactoris i que pot ser
utilitzada per als pronostics operatius.

Per la importancia que prenen en aquest treball les diferents parametritzacions de la
conveccié que es poden escollir a ’hora d’engegar les simulacions, es dedica el segon
apartat del treball a descriure aquests esquemes.

Al tercer apartat es descriuen les eines de verificacié utilitzades en 'estudi, i a I'apartat
segient, s’explica com s’han escollit els dominis sobre els quals treballara el model, es
descriuen les configuracions 1 la metodologia utilitzada per engegar les diferents
simulacions i, finalment, es descriuen els casos d’estudi que han sigut objecte d’aquest
treball.

Tot seguit es fa una descripcié exhaustiva dels resultats de les simulacions, distingint els
obtinguts a una resoluci6 més baixa o escala sinoptica d’aquells corresponents a
simulacions efectuades sobre un domini niat amb un pas de malla més petit. Finalment, en
el darrer apartat, es plantegen les conclusions.
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2. Les parametritzacions de la conveccio

Els models meteorologics de mesoescala han de tenir en compte els efectes de la
conveccid, ja que es tracta d’un procés fisic de gran importancia en la meteorologia. La
conveccié és responsable d’importants intercanvis i redistribucions verticals d’energia i
humitat, a més de ser un dels factors desencadenants de la pluja. Si la conveccid és prou
intensa pot generar circulacions atmosferiques amb influéncia en zones allunyades respecte
I'indret on s’ha originat.

Si s’utilitza un domini amb un pas de malla massa gran per resoldre els fluxos convectius de
manera explicita, és necessari parametritzar la conveccié per restablir Pestabilitat a la
columna atmosferica en una escala de temps realista. Per aquest motiu, els esquemes
convectius estan dissenyats per utilitzar-se quan es treballa amb un pas de malla
generalment superior als 10 km.

Segons s’explica a la nota tecnica del WRE (Skamarock et al., 2005), malgrat que amb
passos de malla inferiors a 10 km la conveccié pot deixar de ser estrictament un procés de
sub-malla, en ocasions s’ha trobat que aquests esquemes han ajudat a iniciar la conveccié
quan s’han aplicat a dominis d’entre 5 i 10 km de pas de malla.

Malgrat els nombrosos esquemes convectius desenvolupats els darrers anys, la
parametritzacié de la conveccié encara és un repte (Grell and Dévényi, 2002; Kain, 2004).
Malgrat l'increment constant de la capacitat de calcul dels sistemes informatics, amb la
possibilitat que aix0 comporta de realitzar simulacions d’alta resolucié i, per tant, de
prescindir dels esquemes convectius en aquestes simulacions, encara no hi ha acord en quin
és el limit per la seva utilitzacié. Per exemple, mentre alguns experts (Jascourt, 2004) el
situen a 1 o 2 km, d’altres, com Kuell (2007) estan desenvolupant un esquema convectiu
per ser utilitzat en simulacions d’alta resolucié mentre el pas de malla no sigui de I'ordre
dels 100 metres. En el cas del WRF 1 de les parametritzacions de la conveccié que inclou,
Skamarock i altres (Skamarock et al., 2005) proposen deixar d’utilitzar-les per a passos de
malla inferiors als 5 km.

Abans de descriure els diferents esquemes convectius disponibles al WREF, cal insistir en el
proposit principal d’aquestes parametritzacions: reduir la inestabilitat en una columna d’aire
del model, en una escala de temps prou rapida, amb la finalitat d’evitar els efectes adversos
que comportaria aparacié d’un flux convectiu d’escala massa gran (I'escala d’una cel‘la en
una malla de baixa resoluciod); la precipitacio, per tant, només és un producte que sorgeix
com a consequencia d’aquest restabliment de l'estabilitat (UCAR, 2000; Jascourt, 2004,
Kuell, 2007).
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2.1. Esquema de Betts-Miller-Janji¢ (BM])

Aquest esquema ¢s el més senzill de tots els que disposa el WRF. La versi6 primitiva va ser
ideada per Betts 1 Miller (BM) 'any 1986, 1 més tard, el 1994, Janji¢ va modificar-lo, donant

lloc a la versid actual.

L’esquema original de BM va néixer en un moment en que¢ s’havien realitzat pocs
progressos en la parametritzacié de la conveccié des de la publicacié de lesquema
d’Arakawa 1 Schubert (AS) Pany 1974, degut a la impossibilitat d’integrar un model de
Iescala dels nuvols en cada un dels punts de malla d'un model global (Betts, 1980).
L’esquema proposat per Betts 1 Miller té com a objectiu basic assegurar que les estructures
verticals locals de temperatura i humitat, variables lligades a la conveccid, siguin realistes.
Per a aconseguir-ho, suggereix relaxar simultaniament els perfils verticals de temperatura i
humitat cap a perfils tipics de quasi equilibri, determinats empiricament, i no es preocupa
d’explicar quins processos nuvolosos o mesoescalars hi donen lloc.

L’ajust convectiu es pot representar amb les relacions segtients

0T0 _T,-T
Ea—t%-—r [2.1]
0_67 :QR_q
TR 22

on T, q sén els perfils de temperatura i humitat en la columna convectiva, Tg 1 qg els perfils
de referencia i T el temps d’ajust. Els perfils de referencia seran diferents en funci6 de si la
convecci6 és superficial o profunda.

En el cas de conveccié no profunda, només s’efectua una redistribucié d’energia entre la
base i el cim del nuvol, i no s’origina precipitacid. Per a la conveccié profunda, el perfil de
referéncia es construeix de manera que P'entalpia total en el nivol es conservi

J':(HR - H)dp=0 2.3]

on H=cpT + Lq, 1 pri ps son les pressions al cim i a la base del nuvol, respectivament.

Llavors, la precipitaci6 és igual a

PR = J:’H—QR MR C—PI”E—TR - THd—p 2.4]
0 7T 08 Limpg 1 g

per tant, 'esquema no emmagatzema aigua liquida, i la precipitaci6 se suprimeix si PR<0.

Per a construir el perfil de referéncia, en una primera aproximacio s’especifica la humitat en
tres nivells: base, cim i nivell de congelacid, i s’estableix un gradient lineal entre ells. A
continuacio, es calculen la temperatura i la proporcié de mescla a partir dels perfils de
temperatura potencial i s’aplica una correcci6 al perfil de referencia per complir 'equacié

2.3].

Posteriorment es van introduir algunes modificacions (Janji¢, 1994) ja que s’observava que
amb el model de BM, es produien excessos de precipitacié residual sobre zones d’aigua
calida 1 precipitacié debil i molt escampada sobre els oceans. En els casos de conveccio
profunda, a més, I'ajust convectiu podia portar a canvis negatius de 'entropia, aspecte que
calia solucionar.
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El canvi en 'entropia, donat per I'expressio
AT+ L A
NED) et Ll 12.5]
[ T il

sera una mesura de la intensitat dels transports verticals d’energia i humitat, també
anomenats barreja convectiva.

Janji¢ també postula que les caracteristiques basiques dels régims convectius vénen
caracteritzades pel parametre anomenat “eficiéncia del navol”

TAS
CPZ ATAp

on const; és una constant adimensional 1 T la temperatura mitjana del navol.

E = const, [2.0]

L’eficiencia del nuvol mesura lhabilitat de la columna convectiva de transportar
verticalment entalpia i, al mateix temps, produir tan poca precipitacié com sigui possible.
Aquest esquema assumira que el forcament convectiu és proporcional a una funcié creixent
de E.

A més, es defineix un nou temps de relaxacié
T
T, = 2.7
T 27

de manera que és inversament proporcional a Ieficiéncia del navol.

Malgrat tot, la principal diferéncia respecte la versi6 de BM és 'establiment d’un rang
d’estats d’equilibri als quals la columna d’aire sera forcada al llarg de la seva historia
convectiva. Concretament, es predefineixen dos perfils que compleixen les segiients
caracteristiques:

a) Perfil sec, rapid, amb predomini de I'estat de barreja (E elevada)

b) Perfil lent, humit i mador, amb predomini de la produccié de pluja (E baixa)
1la transici6 dels diferents perfils entre aquests dos es controla mitjangant I’eficiencia.

Per altra banda, si amb aquests calculs surt un canvi d’entropia negatiu o precipitacio
negativa, s’engeguen els calculs corresponents a la conveccié superficial.

Les darreres modificacions a aquest esquema s’han produit al NCEP, al llarg dels anys en
que s’ha utilitzat per a parametritzar la conveccié en el seu model operatiu Eta. Algunes
d’aquestes modificacions inclouen (Skamarock et al, 2005).
* El canvi d’entropia ha de superar un valor minim per iniciar la conveccié profunda.
* En la cerca del cim del nuvol, la particula ascendent es barreja amb aire de
Pambient, i
e FEl treball de la for¢a d’empenta en la particula ascendent ha de superar un cert
llindar positiu.
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Shew-T for BMJ Scheme: Conceptual Example of EMJ Scheme:
Initial State with Reference Profiles Reference Profile, Initial State Comparison

Heating / Cooling Required (PW = Precipitable Water)
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Figura 2.1. Perfils verticals de temperatura i humitat (linies vermella i verda) abans de l'ajust
convectiu, juntament amb els petfils de referencia (en blau). Al dibuix de 'esquerra, en la meitat de
la dreta es representa el canvi en humitat després de I'ajust, mentre que a la meitat esquerra es
mostra la humitat abans de I'ajust convectiu (Font: UCAR, 2000)

Una caracteristica tipica de 'esquema de BMJ és la forma dels radiosondatges resultants,
que tenen una gran semblanca amb els perfils de referéncia utilitzats en aquest esquema.

D’entre els seus avantatges, destaquen l'eficacia en la reduccié de la inestabilitat i el baix
cost computacional, perdo com a inconvenients es troba que la utilitzacié d’uns perfils de
referéncia basats en dades observacionals provoca Ieliminacié de les caracteristiques de
Pestructura vertical, i que sovint, quan la conveccié s’inicia, produeix massa precipitacié i
impedeix que en instants de temps posteriors, o en zones situades en el sentit del vent, no
n’hi caigui tanta (UCAR, 2000).

Per a disparar la conveccio, es requereixen (UCAR, 2000):
* un valor minim de CAPE,

* un gruix minim pel navol, i

* existencia d’un perfil vertical humit.
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2.2. Esquema de Grell-Dévényi (GD)

L’esquema de Grell-Dévényi tracta la parametritzacié de la conveccié des d’'una perspectiva
diferent a la dels esquemes convencionals. Els autors parteixen de la base que les
parametritzacions desenvolupades fins aleshores diferien, fonamentalment, en les hipotesis
de clausura i en els parametres utilitzats per a resoldre el problema de la interaccid, donant
lloc a una gran disparitat i incertesa en les possibles solucions (Grell i Dévényi, 2002).

La proposta de Grell 1 Dévényi consisteix en aprofitar totes les hipotesis de clausura i
varietat de parametres existents en les diferents parametritzacions dels cimulus utilitzades
en diversos models tridimensionals per desenvolupar una parametritzacié que les utilitzi a
totes en conjunt. El nou esquema es basa en la parametritzacié desenvolupada per Grell
(1993).

Grell planteja 'equacié pel flux convectiu ascendent
1 dm,(z,1)
m,(z,d) 0z

on M és el ritme d’entrada d’aire al flux ascendent (entrainmeni), P el ritme de sortida

Uy = e (zA) =, (2,0) = [2.8]

d’aire del flux ascendent (detrainment), m, és el flux ascendent i A representa el tipus de
nuavol. Pel flux descendent, I'expressié és analoga. Els primers membres del conjunt de

parametres als quals es donaran diferents valors sén Uy (4 variacions), My (6 vatiacions), 1 1
44 (6 variacions).

Seguint 'esquema de Grell, el flux en cada tipus de nuvol es normalitza pel valor de flux a
la base del nivol my,(A), de manera que

m,(z.0)= m,( N, (20) 29]

on Nu(z,A) és el flux normalitzat.

Si se suposa que part de 'aigua condensada s’evapora en el corrent descendent, es pot
expressar aquest corrent com a funcié del corrent ascendent mitjangant 'expressio

A
m, (1) - ﬁm%;

on (1-B(A)) és Peficiencia de la precipitacid, m, el flux a 'origen del corrent descendent, i I;(

my, (1) 2.10]

A) i I(A) son la fraccié d’aigua condensada i evaporada dels fluxos ascendent i descendent

dels nuvols de tipus A. A partir d’aqui, es pot utilitzar B(A) com a nou parametre al qual
donar-li diferents valors (fins a 6), de tal manera que esdevé un nou subconjunt.

Tots els subconjunts definits abans pertanyen al control estatic i al feedback, termes que
Grell (1993) utilitza per referir-se, respectivament, a 'efecte del model de nivol a ’hora de
determinar-ne les seves propietats 1 a la modulacié de 'ambient mitjangant la conveccio.
Els altres subconjunts de parametres, en canvi, pertanyen al control dinamic, és a dir, el
control que fa ’'ambient sobre la conveccio.
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Arakawa 1 Schubert (1974) defineixen la funcié de treball del nuvol, que és una mesura
integral de empenta associada a un tipus A de nuvol. L’esquema de Grell suposa un
equilibri entre el forcament a gran escala i la resposta del nivol, expressat segons
_A()-A() _ A'(h)- AQ)
dt C om,'())dt

on A’(N) és la funcié de treball del nuvol, calculada mitjancant camps termodinamics que
han estat modificats per termes de forcament, 1 A” és la funcié de nuvol que ha estat
calculada utilitzant camps termodinamics modificats per un nivol amb una massa unitaria a

my, (1) 2.11]

la seva base de valor arbitrari my,(A)dt.

Calculant A de manera local, utilitzant les tendencies de forcament donades per les
variables a gran escala, 1 variant el seu valor 3 vegades, queda constituit el primer subgrup
associat al control dinamic. Un segon subgrup s’obté imposant a la funcié de treball del
nuvol (A) 4 valors diferents extrets de la climatologia.

Per definir un tercer subconjunt en el marc de referéncia del control dinamic, es pot
assumir que l’estabilitat simplement s’elimina mitjan¢ant la convecci6, de manera que es
compleix

_AG) o A"()- AQ)

(dt) m,"(\ )dt

que té Pefecte de fer my(A) suficientment fort per eliminar la inestabilitat en el periode de
temps especificat (dt).. Variant 3 vegades aquest periode, s’obtenen els tres membres
d’aquest tercer subconjunt.

m, (1) [2.12]

c

Un altre subconjunt es basa en la idea introduida per Kuo, on se suposa que la pluja total és
proporcional a la integracié vertical de 'adveccié d’humitat M,

R=M,(1+ £, |1-b) [2.13]
on b és el parametre d’humitat de Kuo i f,,, és una constant empirica. Si es combina aquesta

expressiéo amb la que defineix la pluja donada pel conjunt format pels niavols de tipus A
(segons Grell)

R(A)= 1,()(A= B)m,(}) [2.14]
es pot calcular m,(A) en termes de M. Donant 3 valors diferents al parametre 4 de Kuo
s’obtenen els tres membres del quart subconjunt.

Finalment, es pot utilitzar la hipotesi de clausura introduida per Brown el 1979 1 modificada
per Frank 1 Cohen el 1987, segons la qual, el flux a la base del nuvol és proporcional al flux
de 'ambient M a algun nivell troposferic inferior 1, (per exemple, el cim de la capa
fronterera planetaria), de manera que

my ()= m, (4 A) = M)~ m (- b1) 2.15]

1 donant 3 valors diferents a I, es configura el cinque subgrup del control dinamic.

Els 5 subconjunts del control dinamic donen lloc a un total de 16 hipotesis de clausura, 1
cada una d’elles es deixa interactuar amb qualsevol de les altres hipotesis contemplades per
al control estatic 1 el feedback.
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Com a resultat, el model proporciona un valor final del flux a la base del navol my,. Aquest
valor s’obté com la mitjana ponderada dels my, donats per les diferents hipotesis de clausura
contemplades, de manera que permet la possibilitat d’entrenar el model per donar pesos
diferents a cada una de les hipotesis de clausura. Malgrat aixo, en les implementacions
actuals d’aquest esquema convectiu, cada opci6 té associada el mateix pes.

Per a inicialitzar la conveccio, tots els membres del conjunt requereixen una CAPE positiva
en els primers 4 km de la troposfera. A més, cada membre en particular pot tenir
requeriments especifics.

2.3. Esquema de Kain-Fritsch (KF)

La primera versié de 'esquema de Kain-Fritsch aparegué publicada el 1990, i estava basada
en la parametritzacié de Fritsch i Chappell, publicada el 1980. Des de la primera versié de
la parametritzacié de KF, s’han succeit diverses modificacions, motivades per I'intercanvi
d’informacié amb els usuaris de I'esquema, com ara modelitzadors o predictors
meteorologics (Kain, 2004).

Per a determinar si s’activa la conveccié en una determinada parcel-la, s’efectua la barreja
de Paire de les capes verticalment adjacents fins que I'altura de I’estrat és d’uns 60 hPa, i a
continuacié es calculen les caracteristiques termodinamiques de la barreja, aix{ com I’altura i
la temperatura de lestrat al seu nivell de condensacié per ascens (LCL). Com que
normalment la temperatura de la parcel-la al LCL sera més baixa que la temperatura de
Iambient (amb la conseqient empenta negativa), s’imposa una pertorbacié de la
temperatura relacionada amb la velocitat vertical resolta per 'escala de la malla w,, segons
Iexpressio

6T, = klw, - c(2))s [2.16]

on c(z) és una velocitat llindar que depén de Ialtitud del LCL. Si es compleix que Ticr, + O
Tyvv < Tambiens, €5 descarta la parcel'la com a possible origen d’un corrent ascendent
convectiu.

Kain i Fritsch (1990) proposen un model unidimensional de nuvol, amb entrainment i
detrainment. En aquest model, estableixen que el ritme d’entrada d’aire ambient en el corrent
ascendent (conegut com entrainment) vé donat per la férmula
- 0.030
M, = M,y L
R

on R 1 My son el radi de lascendéncia i el flux de massa a la base del nuvol,

2.17]

respectivament. A continuacid, es determina el flux total oM, que entra a la regié de
transicio entre laire “net” 1 I'aire “nuvolds”

IM, = 0M, + 0M, 2.18]

on OM,, ¢és la part corresponent a ’'ascendencia.

La particié entre OM. i OM, es realitza mitjangant una distribucié de probabilitat fix), i
finalment, si x. és la fraccié de flux ambiental que doéna lloc a una barreja amb energia
d’empenta neutral, el ritme net d’entrada d’aire ambiental és

M, =M, Io xXf(x)dx 2.19]
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En la versio actual, no es permet que aquest ritme net baixi per sota del 50% del total d’aire
ambiental que es barreja en 'ascendencia. Aixo implica una dilucié del flux ascendent.

Un altre dels requisits necessaris per activar la conveccié profunda era 'existéncia d’un
llindar constant pel minim gruix potencial del nivol. Diverses observacions van mostrar
que, amb temperatures properes als 0°C, la precipitacié és possible per a navols convectius
relativament poc profunds. Aixo motiva que aquest llindar deixés de ser constant 1 fos
funci6 de la temperatura del LCL.

Precisament, en I'esquema original, si no s’assolia el gruix minim del navol, 'esquema de
parametritzacié de la conveccié no actuava. En les versions recents, en canvi, es permet
parametritzar també la conveccié poc profunda, que s’inicia quan es compleixen tots els
requisits per a I'activacié de la conveccid profunda excepte la superacié del llindar de gruix
del navol minim.

Finalment, una darrera modificacié important pel model de nuvol és la dependéncia de R
(radi del nuvol) en la magnitud de la velocitat vertical al nivell LCL.

Per altra banda, també es modifica la versié original de la formulaci6 del flux descendent.
Se suposa que les descendéncies s’originen en la capa a 150-200 hPa sobre la base del
nuvol, i que surten cap a fora sobre una capa profunda sota de la base del navol. El flux de
massa descendent s’estima com a funcié de la humitat relativa i de 'estabilitat just a sobre
de la base del nuvol, pero no es relaciona a la cisalla vertical del vent, com s’havia fet
anteriorment.

En referencia a la hipotesi de clausura, I'esquema de KF estableix els fluxos verticals
necessaris perque almenys desapareixi almenys el 90% de la CAPE. En les primeres
versions, la CAPE era determinada de la manera “tradicional”, utilitzant una parcel-la d’aire
en ascens sense diluir. Les versions recents d’aquest esquema calculen la CAPE a partir del
cami que segueix una parcel'la que experimenta entraining, és a dir, que es dilueix. Aixo
corregeix els excessos de CAPE que es trobaven abans, i evita les quantitats de precipitacio
massa elevades degudes a la necessitat de reduir més quanitat de CAPE.

Els perfils verticals de temperatura i humitat després d’aplicar-hi el model convectiu de
Kain-Fritsch (veure figura 2.2) no mostren un patré caracteristic, com seria el cas de
I’esquema de BMJ, i generalment no donen massa canvis. De totes maneres, poden mostrar
algunes caracterfstiques propies, com ara un lleuger escalfament i assecament de tota la
columna d’aire, excepte als nivells baixos, on es pot produir un refredament significatiu.
Com a consequencia d’aquests canvis, una vegada ha actuat 'esquema de KF l'atmosfera
esdevé molt estable.
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Skew-Ts for Kain-Fritsch Scheme:
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Figura 2.2. A Pesquerra, representaci6 del perfil vertical de temperatura i temperatura del punt de
rosada per als estats pre-convectiu (linia discontinua) i post-convectiu (linia continua). A la dreta,
exemple conceptual dels processos produits per I'activacié de 'esquema de KF (UCAR, 2000).

D’entre els avantatges de I'esquema de KIF destaquen (UCAR, 2000) que la hipotesi de
consum de la CAPE ¢és adequada per escales de temps i espai curtes, que pot funcionar bé
en casos de conveccid severa i que la seva resposta varia en funcié de lescenari de
pronostic. La principal limitacié és que tendeix a produir capes profundes saturades de
manera no realista, amb la possibilitat que aixo comporta de que s’activi la precipitacié
explicita, donant com a resultat una pluja estratiforme que no s’observa en la realitat.
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3. Mcétodes de verificacio

En aquest treball s’ha aplicat la verificacié “punt a punt” per avaluar 'error dels pronostics
obtinguts amb cada una de les configuracions del WRF per als casos d’estudi escollits.

Aquests metodes proporcionen un conjunt d’estadistics sobre el comportament del WREF
segons la configuracié utilitzada, i configuren la base per a determinar la sensibilitat dels
pronostics del model a les caracteristiques de cada configuracié. En aquest sentit, la
configuraci6 amb els valors estadistics més oOptims es podra considerar com la més
adequada per a realitzar pronostics operatius.

3.1. Verificaci6 punt a punt

Per cada una de les simulacions en el domini més extern, de 36 km de pas de malla, s’han
comparat punt a punt els camps previstos i analitzats de temperatura, geopotencial, vent i
humitat relativa. Per a aquesta finalitat és necessari que el pronostic i P'analisi estiguin
projectats sobre la mateixa malla.

Els analisis que s’han comparat sén els de les 00 iles 12 Z, per als horitzons de pronostic
compresos entre les 12 iles 72 hores des de 'inici de la simulacié. Els analisis s’han generat
mitjangant simulacions de 3 hores amb el WRF, sobre el domini de 36 km de pas de malla,
inicialitzades amb Ianalisi del GFES, 1 assimilant les mateixes dades convencionals (dades de
superficie i radiosondatges) que s’utilitzen per a millorar el first guess de les simulacions.

La comparacié entre camps pronosticats 1 analitzats consisteix en el calcul de 'error del
pronostic:

EG, j)= F@,J)- AG,)) [3.1]

on Perror E(i,j) és la diferencia entre el camp previst F(i,j) i el camp analitzat A(i,)) al punt
de malla (i,j).

Amb aquests valors, per a cada simulacid, i per a cada nivell, horitz6 de pronostic i
configuracié, s’han calculat diversos estadistics sobre tots els punts del domini.

L’error mitja (ME) sobre els punts d’un mapa

N M

1 u |
] NxMZ ) [FG.j)- 4G, ) " N L ) EG.J) 3.2]

ME
serveix per determinar si el model, en conjunt, presenta algun biaix (si subestima o

sobreestima) en el pronostic de diverses variables, i I'arrel quadrada de Perror quadratic
mitja (RMSE):
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1 N M
RMSE = |—— E@, ) 3.3
NxM;; (i, )) [3.3]

es pot interpretar com la magnitud tipica de error (Wilks, 1995), ja que manté les unitats
de la variable pronosticada.

Posteriorment, s’ha calculat la mitjana d’aquests indexs sobre totes les simulacions
realitzades al domini de 36 km. D’aquesta manera es disposa d’una relacié de I'error mitja 1
del valor mitja de RMSE comeés en el pronostic de cada variable segons l'horitz6 de
pronostic, el nivell i la configuracié utilitzada en la simulacié.

Per altra banda, en cada un dels punts de la malla també s’ha calculat Perror mitja i el
RMSE sobre totes les simulacions, amb I'objectiu de detectar possibles caracteristiques en
la distribucié espacial de Terror. Aquest métode és comu en tasques de verificacié de
models operatius, quan principalment interessa coneixer ’habilitat d’un model en un punt o
punts concrets (Drodowsky et al, 2003).

La distribucié espacial de I'error també permet detectar en quina mesura els indexs globals
responen a un comportament homogeni sobre totes les arees o bé a una compensacié de
zones amb errors de magnitud baixa per altres amb errors de gran magnitud, o en el cas de
Perror mitja, la compensacié de zones amb biaix positiu per altres amb biaix negatiu.

En aquest cas, les expressions de ME i de RMSE es diferencien de [3.2] i de [3.3],

respectivament, en que els calculs es realitzen sobre totes les simulacions:

ME(, j) - %Z E, (i, )) 3.4

RMSE(, ) =

on 7 és el nombre total de simulacions considerades en aquest treball i E,(7/) és I'error en el
punt (7/) de la simulaci6 4.

Per a les magnituds vectorials també es pot calcular el modul del vector error, que en el cas
del vent segueix 'expressio

VWEG, ) = \lup ) - 1, G ) + v )= v, G )] [3.6]

on #(i,j) 1 v(ij) sén els components del vent al punt (7/) i els subindexs F 1 A fan referéncia,
respectivament, als camps pronosticat 1 analitzat. Com s’ha comentat anteriorment amb els
indexs de magnituds escalars, també es pot determinar el valor mitja del vector error sobre
tots els punts del domini:
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1 N
NxM &,

MVWE = f VWE(, ) [3.7]

1

o bé el valor mitja de VWE per a cada punt, calculat sobre tot el conjunt de simulacions
1 n

MVWE(, j) = —Z VWE, (i, j) 3.8]
ne,

Finalment, per a certes magnituds escalars com el geopotencial o la temperatura, es pot
calcular I'index S1, que en lloc d’operar sobre valors pertanyents a un unic punt de malla,
opera sobre les diferéncies entre els valors de punts de malla adjacents. El calcul de S1 es
realitza segons I'expressio

M- Dl

_ Parells adjacents
S1= ) sl 7] x100 3.9]

parells adjacents

2

Aquest index serveix per comparar el gradient del camp meteorologic previst amb el
gradient del camp analitzat. Es podria interpretar com una mesura de la similitud entre els
sistemes meteorologics pronosticats i els observats. Valors baixos de S1 indiquen un bon
acord (S1 = 0 significa un acord perfecte), mentre que un S1 elevat indica que els camps
pronosticat i analitzat tenen gradients molt diferents.

Malgrat tot, aquest index actualment s’utilitza poc, degut a alguns desavantatges, com el fet
de no tenir en compte la magnitud de lerror, i de presentar una forta dependéncia en la
mida del domini de pronostic o en la situacié meteorologica, concretament en la mida i la
intensitat dels sistemes meteorologics (Wilks, 1995).
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4. Metodologia

4.1. Disseny de les configuracions

4.1.1. Domini

Les malla de punts que s’ha utilitzat per a les simulacions del model WRF coincideix amb el
domini que es fa servir per als pronostics operatius del model MM5 al SMC. S’ha optat per
aquesta malla perque, a part de cobrir prou bé I'area d’inter¢s, pel fet de ser la mateixa que
utilitza 'MMS5, la comparacié del funcionament dels diferents models sera més clara i
directa.

El domini té un pas de malla horitzontal de 36 km 1 es tracta d’una graella formada per
94x102 punts en cada nivell vertical. Engloba gran part de 'Europa Occidental i del nord-
oest d’Africa.

De cara a Pestudi que s’esta realitzant per al SMC, s’han definit dos dominis niats, donant
lloc a un conjunt final de tres dominis. D’aquests tres, el segon domini, niat al més extern,
té un pas de malla tres vegades més petit que el del primer (12 km) i un nombre de punts
substancialment inferior: 70x70. Engloba una part important de I'est de la Peninsula Iberica
1 gran part de I'extrem nord occidental del Mediterrani.

Tots tres dominis tenen 31 nivells verticals, repartits de manera que la resolucié vertical als
nivells baixos és més elevada que en els nivells propers al cim de la troposfera. En aquest
sentit s’han respectat els nivells verticals establerts per defecte pels desenvolupadors del
WREF (Skamarock et al., 2005).

IlIIIllIIlIIIIII,-!IIIIIlIIIlllIl}lll};l|||\l|l||§|ll||llwl'!l (LR} |UI\{IIIIIIIIIII

E1 /

Figura 4.1. Domini utilitzat en aquest treball, juntament amb els altres dos utilitzats en
I'estudi de viabilitat per a la utilitzacié operativa del WRE al SMC.
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4.1.2. Configuraci6 de les simulacions i descripci6 del “downscaling”

El model WRF-ARW, en la seva versio 2.2, es pot inicialitzar amb diversos models globals
(Global Forecast System, European Center for Medium-range Weather Forecast, etc) i
permet la ingestié de dades observacionals convencionals de superficie i d’alcada (METAR
1 radiosondatges). Durant la simulacié es pot escollir un ampli ventall de parametritzacions
fisiques de la radiaci6, capa fronterera planetaria, conveccid, processos del subsol o
microfisica de navols.

En aquest estudi, cada una de les simulacions s’ha repetit mantenint les mateixes
condicions inicials i de contorn (taula 4.1) i les mateixes parametritzacions fisiques, excepte
les de la conveccid, que s’han anat canviant per determinar quin era el seu efecte en el
funcionament del model (taula 4.2).

De totes maneres, no s’ha volgut perdre de vista que un dels objectius del treball futur sera
millorar les previsions de la precipitacié. Com que la parametritzacié de la microfisica de
nuavols juga un paper important en els pronostics d’aquesta variable, s’ha optat per fer les
simulacions provant també dos esquemes de microfisica.

v [ T 2ot | pimensions | g oryis | e | i
1 36 km 94 x 10231 2165 Prof@l):sstiiol 2h S%ﬁiiedifishlms
2 12 km 70x70x 31 72 Profgsstii 01 2h S%rrtéjijiso ;1211
30| e smsseat | o24s | o 0 o | reguincia 2

Taula 4.1. Caracteristiques dels dominis (pas de malla horitzontal, dimensions) i de les simulacions
que s’hi efectuen (pas d’integracié temporal, condicions inicials i de contorn). El domini 1 és
Putilitzat en els resultats que es presenten en el treball, i els dominis 2 1 3 es faran servir al llarg de
les properes fases de I'estudi en desenvolupament per al SMC.

Parametritzacions variables Parametritzacions fixes

Radiacioé:
Ona curta: Dudhia

Ona llarga: Rapid Radiative

Microfisica de nuvols: Transfer Model (RRTM)

*  WSMS5 (5 especies)

e Thompson (7 espécies) Capa fronterera planetaria:

Yonsei University (YSU)
Conveccio:

» Kain-Fritsch (KF)

> Betts-Miller-Janjic (BM])
»  Grell-Dévényi (GD)

Capa superficial:
Monin-Obukhov (MM5)

Superficie:
Noah-Land Surface Model
(4 capes)

Taula 4.2. Parametritzacions fisiques (fixes i variables) utilitzades en les simulacions.




Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccio 25

Per a escollir les parametritzacions que s’han deixat fixes, s’han tingut en compte les
parametritzacions analogues que s’utilitzen en les simulacions operatives al SMC amb el
model MMS5 i les opcions que han escollit diversos investigadors que han treballat amb el
WREF 1 han publicat els seus resultats en revistes especialitzades o congressos.

D’aquesta manera, tenint en compte que hi ha 3 parametritzacions de la conveccié
disponibles en el WRF-ARW (versi6 2.2) i que s’han combinat amb dos esquemes de
microfisica anomenats WSM5 i de Thompson, s’obtenen 6 configuracions del model.
D’aquesta manera, cada simulaci6 s’ha repetit un total de 6 vegades.

Els estudis realitzats per a dos episodis convectius recents (Mercader et al., 2007) van
constatar que els pronostics en els dominis niats eren sensibles a les parametritzacions
escollides en els dominis exteriors dels quals provenien, efecte que es pot anomenar
“influencia del domini mare”.

Aixo implica que, per a un analisi exhaustiu de la influencia de les parametritzacions de la
convecci6 en el funcionament del WRE, totes les simulacions en els dominis niats s’haurien
de repetir per a cada una de les simulacions del domini mare del qual provenen.

Davant la complicacié que suposaria processar un volum tan gran d’informaci6, amb la
consequent dificultat d’extreure’n conclusions clares, s’opta per seguir un procediment més
practic.

Com que l'objectiu del projecte que la UB porta a terme pel SMC és Pestudi de la
possibilitat d’implementar el WREF com a model operatiu, i com que els recursos
informatics que es destinen a tasques operatives no permetrien fer cérrer diverses
simulacions de manera simultania, en primer lloc s’escull la millor combinacié de
parametritzacions de microfisica i de la conveccid per al domini exterior.

Partint d’aquesta configuracié, ja amb unes parametritzacions fixades de la conveccio i la
microfisica de nivols comunes per a tots els casos d’estudi, es fan les diverses simulacions
per al seu domini niat.

Finalment, cal destacar que les condicions de contorn en els dominis niats a partir dels
respectius dominis mare seran generats mitjancant one-way nesting, amb una freqiencia igual
al pas d’integraci6 utilitzat pel domini mare.

4.2. Casos d’estudi escollits

Per a estudiar la sensibilitat dels pronostics del WRF a la parametritzacié de la conveccio,
s’han escollit diversos casos d’estudi en els quals es van registrar precipitacions, tots ells
compresos entre el juny de 2006 1 el mar¢ de 2007 (taula 4.3). Dins d’aquest conjunt de
casos, hi ha uns quants episodis en que les pluges van tenir un caracter clarament
convectiu, mentre que la resta corresponen simplement a situacions de pluja abundant,
definicié que s’aplicara per fer referéncia a casos sense una presencia clara de la conveccié.
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Preséncia de conveccio

Precipitacié abundant

516 de juliol de 2006 (4 sim)
23 — 25 d’agost de 20006 (6 sim)
12 — 16 de setembre de 2006 (9 sim)
17 — 20 d’octubre de 2006 (7 sim)
7 de marg de 2007 (2 sim)
16 de mar¢ de 2007 (2 sim)

15116 de juny de 2006 (4 sim)
24 de setembre de 2006 (2 sim)
11112 d’octubre de 2006 (3 sim)
8 de febrer de 2007 (2 sim)
17 de febrer de 2007 (2 sim)

Taula 4.3. Casos d’estudi escollits i, entre paréntesi, nombre de
simulacions efectuades per a cada cas d’estudi.
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5. Resultats

5.1. Temperatura

Com a caracteristica general, la magnitud de l'error disminueix des dels 850 hPa a 300 hPa
en totes les configuracions, i augmenta amb ’horitzé de pronostic.

En molts nivells resulta dificil distingir una configuracié que funcioni millor que les altres,
aix{ com determinar caracteristiques especifiques del funcionament d’una configuracid
concreta.

Realment, és necessari un analisi acurat dels valors dels diferents indexs, tan globals (valor
mitja sobre tots els punts de la malla) com distribuits sobre el mapa (index per a cada punt
del domini) per extreure alguna tendencia discernible que caracteritzi la sensibilitat dels
pronostics de temperatura a cada configuracio.

5.1.1. ME

Amb els valors de Perror mitja sobre tots els punts de la malla (figura 5.1), es pot constatar
com el WRF tendeix, a sobreestimar la temperatura al nivell de 300 hPa i a subestimar-la als
850 1 950 hPa. Als 500 1 700 hPa es detecten biaixos lleugerament positius i negatius,
respectivament, pero la seva magnitud és molt més petita.

En general, el caracter positiu o negatiu del biaix s’incrementa amb I’horitzé de pronostic.
Una verificacié anterior del model MM5 sobre el mateix domini (perd amb un pas de malla

de 45 km) també detectava subestimaci6 de la temperatura a 850 hPa, i un biaix proper a
zero als 500 1 300 hPa (RAM, 2005).

S’observa, a més, com el biaix té dependencia amb I’hora del dia. En aquest sentit, per a les
hores ditirnes (horitzons de 12, 36 i 60 hores en les simulacions de les 00Z i els horitzons
de 24, 481 72 h en les simulacions de les 127) 'error mitja tendeix clarament cap als valors
positius a 500 hPa (figures 5.1g,h) i menys negatius a 700 hPa (figures 5.1e,f), mentre que al
nivell més baix aquest comportament es troba invertit (figures 5.1a,b), 1 a les hores ditirnes
la subestimacié és més destacada que a les hores nocturnes, de manera que es pot
interpretar que el WREF no escalfa prou els nivells més baixos de I'atmosfera, especialment
durant el dia.

La comparacié dels resultats obtinguts amb les diferents configuracions mostra com les
simulacions que han utilitzat 'esquema de BMJ] per a la conveccié presenten un
comportament més esbiaixat respecte les altres a gairebé tots els nivells, excepte a 950 hPa,
on esdevenen les simulacions amb ME de menor magnitud. De fet, ’esquema convectiu de
BM] és el que té menys punts en comu amb els altres dos, de manera que no és estrany que
els resultats obtinguts amb les simulacions que I’han utilitzat presentin diferencies
importants respecte les simulacions realitzades amb els esquemes de KFF o GD.

En general, les configuracions que han utilitzat la parametritzacié de la conveccié de KF
donen un biaix de menor magnitud; pero concretament als nivells de 850 1 300 hPa, destaca
especialment amb un biaix més proper a zero la configuracié que, juntament amb KF, ha
utilitzat 'esquema microfisic WSM5.
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Figura 5.1. Error mitja de la temperatura corresponent a cada configuracié segons
I’horitzé de pronostic (nivells i hores d’inicialitzacié especificades a sota de cada grafica).
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Precisament, en referéncia als esquemes de microfisica, es detecta que les configuracions
que han fet servir Thompson tendeixen a pronosticar temperatures més elevades de les que
s’obtenen amb les configuracions que utilitzen WSM5.

La distribuci6 espacial de I'error mitja mostra que la localitzacié de les zones on apareixen
els errors de més magnitud, siguin de signe positiu o negatiu, no varia molt entre les
diferents configuracions pel conjunt de casos d’estudi que s’han tingut en compte. La
variacié que es pot detectar en I'error mitja entre diferents configuracions es dona en la
magnitud del seu valor.

La representacié espacial a 300 hPa (figures A1) mostra diferéncies entre les simulacions de
les 00Z i de les 127Z: en les primeres el ME és més homogeni, mentre que les segones
presenten valors de ME més contrastats. Les zones muntanyoses, com els Pirineus o els
Alps, tenen un biaix més desplagat cap a valors negatius respecte el biaix positiu
predominant; concretament, per a horitzons de pronostic curts, apareix subestimacié de la
temperatura en aquestes zones, mentre que en els horitzons més llargs (a partir de 36
hores) el biaix es manté negatiu als Alps i esdevé positiu, pero de magnitud inferior al de les
zones properes, als Pirineus.

Al nivell de 500 hPa, i en totes les configuracions, s’observa un fort contrast entre zones
amb biaix de diferent signe en les simulacions inicialitzades a les 00Z, fet que no es déna
amb tanta intensitat en les simulacions de les 12Z. A sobre de Catalunya, la configuracié
que utilitza KF 1 WSM5 (figures A2) és la que dona el ME més proper a zero en un nombre
més gran de casos. Per altra banda, en aquest nivell no s’observa la influeéncia dels sistemes
muntanyosos que s’havia vist a 300 hPa.

Als 700 hPa (figures A3), destaquen d’una banda, el comportament clarament diferenciat
respecte les altres configuracions d’aquelles que utilitzen BMJ (amb una subestimaci6 de la
temperatura molt marcada, veure figures 5.2 a i d) i de I'altra banda, el contrast entre zones
amb biaix positiu i negatiu, de manera que Ierror mitja global, que surt proper a zero, no
respon a un valor homogeni sobre tot el domini. En la zona més propera a Catalunya
destaca la diferéncia entre els biaixos al nord 1 al sud dels Pirineus, de manera que al nord la
temperatura sempre és sobreestimada i al sud, no tant sobreestimada o fins i tot,
subestimada. La configuracié que proporciona els biaixos menys contrastats, almenys a la
zona propera a Catalunya, és KIFF 1 WSM5.

Finalment, a 850 hPa (figures A4) destaca la subestimaci6 de la temperatura a practicament
tot el domini tal com s’havia detectat, també, per a 'MMS5 (i no per al MASS) en el treball
de verificacié dels models operatius al SMC (RAM, 2005). Tanmateix, hi ha zones amb
sobreestimacio de la temperatura, 1 el contrast entre aquestes arees i aquelles on es produeix
subestimacié de la temperatura és més marcat a les hores ditirnes que a les nocturnes, tal
com ¢és d’esperar en aquest nivell, que al ser relativament baix, rep més directament les
consequencies de I'escalfament del sol. De nou, les simulacions amb la parametritzacié de
KF proporcionen els resultats amb menys biaix a 'area propera a Catalunya.
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Figura 5.2. Distribucié geografica del ME per al pronostic (inicialitzat a les 00Z) a 24 hores de la
temperatura a 850 hPa, amb les configuracions especificades en cada imatge.

5.1.2. RMSE

Només en els dos nivells més baixos i a 300 hPa es poden distingir algunes diferencies
entre els valors de RMSE de les diferents configuracions. S’aprecia, a més, un error
lleugerament superior en les simulacions inicialitzades a les 12Z. Aquest fet pot estar causat
per les condicions inicials a aquesta hora del dia, ja que 'escalfament ditirn provoca que els
camps meteorologics tinguin estructures més complexes al migdia que no pas a la nit.

Concretament, a 300 hPa les configuracions amb la microfisica de nivols de WSM5 donen
millor resultat que les que han utilitzat Thompson, de manera que per aquest nivell es pot
afirmar que la sensibilitat de les prediccions de temperatura a la microfisica de navols és
superior a la sensibilitat a la parametritzacié de la conveccié. Als 850 hPa, el RMSE més
petit correspon a les simulacions que han utilitzat KIF 1 WSM5, i en canvi, als 950 hPa, el
millor resultat el proporcionen les configuracions amb la parametritzacié de la conveccio
de BM]J, seguides de la configuracié de KF amb WSM5.

Els RMSE obtinguts segons la configuracid, per a cada nivell 1 per als horitzons de
pronostic des de 12 a 48 hores, es representen a les taules 5.1 a 5.5. També es proporcionen
els valors de RMSE obtinguts en un estudi de verificacié dels models MASS i MM5 (amb
pas de malla de 45 km, ambdds operatius al SMC) entre el juny de 2003 i el maig de 2004
(RAM, 2005). Els valors maxims i minims de RMSE per les configuracions del WRF s’han
representat amb els colors vermell i blau, respectivament, en els casos en qué aquests
extrems mostren una diferéncia més notable.

A partir d’aquestes taules es poden veure clarament les caracteristiques del RMSE per al
pronostic de la temperatura comentades més amunt, com ara la poca diferéncia entre els
RMSE produits per les diferents configuracions als nivells de 500 i 700 hPa, o els valors
més baixos que proporcionen les simulacions de les 00Z respecte les inicialitzades a les
127.
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Es pot comparar la magnitud dels RMSE obtinguts pel WRF en aquests casos d’estudi amb
els respectius indexs determinats en la verificacié del MASS i el MM5 al SMC entre 2003 i
2004. S’aprecia que el RMSE del WREF ¢és més petit que el RMSE del MASS als nivells de
850 1 500 hPa, mentre que als 300 hPa els RMSE d’ambdds models tenen valors similars.
Respecte 'MMS5, el WRF déna un RMSE lleugerament inferior per algunes configuracions
als 850 hPa, pero als 500 i 300 hPa, el déna més gran en tots els casos.

RMSE de la temperatura a 950 hPa (°C)

Horitzé +12h +24h +36 h +48 h
Inicialitzacio 00Z 12Z |1 00Z 12Z| 00Z 12Z | 00Z | 12Z
KF.wsm5 1.27 131 | 148 152 |166 165 [1.70 |1.78
GD.wsm5 132 134 | 161 168 |1.89 185 [1.95 | 2.06
BMJ.wsm5 1.28 130 | 145 144 |160 158 [1.70 |1.74
KF.thom 1.25 131 | 147 151 |166 166 |1.73 | 1.81
GD.thom 131 135 |160 1.69 | 1.91 1.86 | 1.97 | 2.09
BMJ.thom 1.28 132 |146 145 160 159 [1.70 |1.74

Taula 5.1. RMSE sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hores de la
temperatura al nivell de 950 hPa, obtingut per a cada una de les configuracions. En blau es
representen els valors minims de RMSE, i en vermell els maxims.

RMSE de la temperatura a 850 hPa (°C)
Horitz6 +12h +24 h +36 h +48 h
Inicialitzacio 00Z |12Z | 00Z | 12Z| 00Z | 12Z | 00Z | 12Z
KF.wsm5 1.05 | 115 | 127 [1.32 | 143 | 149 |[155 | 1.63
GD.wsm5 1.08 [1.19 [1.33 [1.38 (151 [1.60 [1.68 |1.73
BMJ.wsm5 1.08 | 117 | 131 | 135 [150 |155 |1.62 |1.71
KF.thom 1.06 [ 1.16 [1.30 |1.35 [1.47 |[154 [1.60 | 1.68
GD.thom 1.09 [1.19 (134 (139 [152 (161 [1.68 |1.75
BMJ.thom 1.08 | 117 | 131 | 136 [149 | 155 |162 |1.71
MASS* 1.56 | 1.57
MM5* 1.34 | 1.35

Taula 5.2. RMSE sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hores de la
temperatura al nivell de 850 hPa, obtingut per a cada una de les configuracions, i (*)RMSE
del pronostic a 24 hores obtingut en els treballs de verificacié del MASS i ’'MMS5 al SMC.
En blau es representen els valors minims de RMSE, i en vermell els maxims.

RMSE de la temperatura a 700 hPa (°C)

Horitzo +12h +24h +36 h +48 h
Inicialitzacio 00Z | 122 |1 00Z | 12Z | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z
KF.wsm5 0.81 [ 083 [097 |1.00 | 110 [1.13 |1.26 |1.21
GD.wsmb 0.82 [ 084 (098 |1.00 | 110 [1.14 |1.27 |1.22
BMJ.wsm5 0.82 | 086 [0.99 |1.00 |1.09 [115 |1.27 |1.22
KF.thom 0.81 [ 083 [0.97 |1.00 |110 [113 |1.26 |1.22
GD.thom 0.81 [ 083 [098 | 099 | 110 [1.14 |1.27 |1.22
BMJ.thom 0.81 | 085 [ 098 099 |1.09 [115 |1.26 |1.22

Taula 5.3. RMSE sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hotes de la
temperatura al nivell de 700 hPa, obtingut per a cada una de les configuracions.
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RMSE de la temperatura a 500 hPa (°C)
Horitzd +12h +24h +36h +48h
Inicialitzacio 002 | 1221 00Z |12Z | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z
KF.wsm5 0.73 | 0.76 [ 092 | 090 | 098 |[1.08 |1.18 |1.27
GD.wsm5 0.74 | 0.77 [ 093 | 092 |099 [1.09 |1.18 | 1.26
BMJ.wsm5 0.75 | 0.76 | 0.93 | 0.90 |0.99 |1.09 |1.18 | 1.26
KF.thom 0.72 | 0.76 | 0.91 | 0.90 | 0.98 |1.07 |1.17 | 1.25
GD.thom 0.73 | 0.76 | 0.92 | 091 |0.98 |1.08 |1.18 | 1.25
BMJ.thom 0.73 | 0.75 | 092 | 0.89 |0.98 |1.08 |1.18 |1.25
MASS* 1.14 | 1.12
MM5* 0.85 | 0.82

Taula 5.4. RMSE sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hores de la
temperatura al nivell de 500 hPa, obtingut per a cada una de les configuracions, i (*)RMSE
del pronostic a 24 hores obtingut en els treballs de verificacié del MASS i ’'MMS5 al SMC.

RMSE de la temperatura a 300 hPa (°C)
Horitz6 +12h +24 h +36 h +48 h
Inicialitzacio 00Z | 122 ]|100Z |12Z | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z
KF.wsm5 0.79 | 083 (09 |1.01 |110 |[1.18 |1.27 | 1.33
GD.wsm5 0.79 | 083 | 097 (101 (110 | 119 [1.26 | 1.34
BMJ.wsm5 0.80 | 083 |0.97 |[1.00 [1.12 | 118 [1.27 | 1.34
KF.thom 0.82 | 085 (099 |1.03 |113 [1.20 |1.30 | 1.38
GD.thom 0.82 | 085 |1.00 | 1.02 [ 1.13 | 1.21 1.30 | 1.39
BMJ.thom 0.83 [ 085 [1.01 |1.02 | 115 |1.20 | 1.31 1.39
MASS* 1.03 | 1.03
MM5* 0.87 | 0.86

Taula 5.5. RMSE sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hores de la
temperatura al nivell de 300 hPa, obtingut per a cada una de les configuracions, i (*)RMSE
del pronostic a 24 hores obtingut en els treballs de verificacié del MASS i 'MMS5 al SMC.
En blau es representen els valors minims de RMSE, i en vermell els maxims.

Cal destacar que als nivells de 850 i 950 hPa, la relaci6 entre els RMSE globals de les
diferents configuracions es manté al llarg de tots els casos d’estudi (vegeu figures 5.3 1 5.4);
¢és a dir, les configuracions que, globalment, han donat un RMSE més baix o més elevat,
també han produit el RMSE més baix o més elevat en la majoria de simulacions particulars.

Aquest fet, que també s’observa per a certs nivells 1 horitzons de pronostic en els valors de
ME, és de gran importancia, ja que en pocs casos els valors globals de ME i RMSE
obtinguts en cada configuracié son significativament diferents dels respectius indexs donats
per les altres configuracions, degut a la propia fluctuacié de Perror al llarg de tots els casos
d’estudi. D’aquesta manera, el fet que determinades configuracions ofereixin els resultats
més optims en la majoria de simulacions en particular, ajuda a concloure quina d’elles pot
esdevenir una bona candidata per a realitzar els pronostics operatius.
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Figura 5.3. RMSE del pronostic de la temperatura a 850 hPa per a cada una de les 23
simulacions inicialitzades a les 00Z (a, b, ¢) i per cada una de les 20 simulacions de les 12Z.
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Figura 5.4. RMSE del pronostic de la temperatura a 950 hPa per a cada una de les 23
simulacions inicialitzades a les 00Z (a, b, c) 1 per cada una de les 20 simulacions de les 127Z.
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Pel que fa a la distribuci6 espacial, a 300 hPa (figura A5) s’observa una zona amb RMSE
clevat limitada sobre el sector occidental del Mediterrani, mentre que a l'area propera als
Pirineus, Perror és relativament més baix. A sobre de Catalunya, les configuracions amb
RMSE més petit son les que fan servir KF o GD per a la conveccié juntament amb
I’esquema microfisic WSMb5.

En canvi, als 500 hPa (figura A6), per a horitzons de pronostic de 12 o 24 hores, els millors
resultats sobre Catalunya es donen amb les configuracions de BM]J, pero per a horitzons
llargs, hi ha menys error en les configuracions que també funcionen millor als 300 hPa (KF

amb WSM5 1 GD amb WSM5). Als 500 hPa, a més, s’observen dos maxims d’error al nord,
que podrien estar associats al pas de depressions fredes 1 als errors en la seva localitzacio.

A 850 hPa (figura A8), destaca la diferencia en RMSE entre les simulacions inicialitzades a
les 00Z i a les 127, molt més elevat en aquestes darreres, sobretot a la zona de la Peninsula
Iberica. L’error més elevat es troba, en general, sobre les arees continentals. A Catalunya, la
configuracié que déna un RMSE més baix és la que utilitza la conveccié de KF, sobretot
per als horitzons de pronostic de 48 i 72 hores.

Per altra banda, les simulacions de les 00Z mostren, per a tots els nivells entre 850 i 500
hPa, un maxim d’error centrat a la Peninsula Iberica (figures A6-A8), i un altre de secundari
més a Poest, davant la costa de Portugal. Si es compara amb les figures del ME (figures A2-
A4) es detecta com aquest error correspon a una sobreestimacié de la temperatura a 500
hPa i una subestimacié a 850 hPa. Aquest fet pot ser degut a una activacié massa intensa
dels esquemes convectius durant les hores diiirnes, que explicaria 'escalfament als nivells
superiors 1 el refredament als nivells baixos que déna el model.
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5.2. Altura geopotencial

Els pronostics del WRF d’altura geopotencial es verifiquen a partir dels indexs ME, RMSE
1 S1. Aquest darrer index, com ja s’ha dit a la secci6 3.1, déna compte de 'encert del model
en el pronostic dels gradients, i practicament només s’utilitza per la verificacié dels camps
de geopotencial i de pressi6 atmosférica a nivell del mar.

L’error comes en P'estimacié del geopotencial creix amb I’horitzé de pronostic, tal com és
d’esperar, pero a diferéncia del que s’ha observat en la temperatura, és més elevat en els
nivells més alts que en els més baixos. Les principals diferéncies entre configuracions es
troben en I'index de l'error mitja i, en menor intensitat, en S1; en el RMSE no s’observen
diferencies notables entre els valors donats per les diferents configuracions. Tal com
passava amb la temperatura, es detecta un error més elevat en les simulacions inicialitzades

ales 12 7.

5.2.1. ME

I’error mitja del pronostic del geopotencial varia poc amb P’alcada, i és sempre negatiu; és a
dir, en qualsevol de les configuracions analitzades, el WRE subestima sempre l'altura
geopotencial.

En les corbes que representen el ME en funcié de I'horitzé de pronostic (figures 5.5a-1) hi
ha un aspecte que destaca clarament: totes les corbes tenen la mateixa forma a tots els
nivells. Aixo indica que el comportament del WRE en el pronostic de I'altura geopotencial
¢s homogeni en totes les capes de la troposfera.

Una altra caracteristica que crida 'atencid, en aquestes corbes, és el minim que assoleix a
tots els nivells Perror mitja al voltant de Thoritzé6 de pronostic de 36 hores en les
simulacions de les 00 Z i entre els horitzons de 24 i 36 hotres en les simulacions de les 127Z.
Aquest fet no es pot atribuir a 'efecte d’uns casos d’estudi en particular que hagin desviat el
ME cap a valors tan baixos, ja que el ME sobre el domini calculat per a cada una de les
simulacions (figura 5.6) als horitzons de pronostic afectats per aquesta anomalia déna un
conjunt de valors molt similars en magnitud, tots ells més baixos que els ME corresponents
als horitzons de pronostic més curt i més llarg.

Comparant les diferents configuracions, aquelles que han utilitzat la microfisica de ndavols
de Thompson donen el biaix de menor magnitud a 300 hPa, tal com s’observava també en
el cas de la temperatura. Als nivells de 500 1 700 hPa, el biaix més reduit s’ha obtingut amb
la configuracié que combina KF 1 WSMS5, a 850 hPa, amb la configuracié de BMJ 1 WSMS5,
1a 950 hPa, la configuracié amb biaix més proper a zero ha estat la de GD 1 WSM5. De fet,
exceptuant el nivell de 300 hPa, en cada parella de configuracions que utilitzen la mateixa
parametritzacié de la conveccid, aquelles que utilitzen la microfisica de WSM5 no
subestimen tant I'altura geopotencial.
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Figura 5.5. Error mitja de I'altura geopotencial corresponent a cada configuracié segons
I’horitzé de pronostic (nivells 1 hores d’inicialitzaci6 especificades a sota de cada grafica).
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Figura 5.6. Error mitja de I'altura geopotencial a 500 hPa per a totes les simulacions inicialitzades a
les 00Z (a, b, ¢) i per a les simulacions del mateix nivell inicialitzades a les 12Z (d,e.f). Cada grafica

correspon a I’horitz6 de pronostic especificat a sota de la imatge.

La distribucié espacial del ME, als 300 hPa (figures A9), no és homogenia, sindé ben
contrastada: al nord d’Africa s’hi localitza una extensa zona amb una marcada subestimacié
del geopotencial, mentre a Pextrem oriental del domini hi trobem gairebé sempre una
sobreestimaci6. A sobre de Catalunya el biaix oscil-la entre valors positius i negatius, de
valor absolut reduit (0-20 metres geopotencials). Les configuracions de GD i KF amb la

microfisica de WSM5 donen els biaixos més propers a zero sobre Catalunya.

Tant a 500 hPa com a 700 hPa (figures A10 1 A11), en canvi, la distribucié espacial del biaix
és més homogenia, i la subestimacié del geopotencial és present, en menor o major
intensitat, a tot el domini. Tan sols les zones amb sistemes muntanyosos importants (Alps,
Pirineus) i la zona situada a 'extrem oriental del domini sobresurten amb valors positius del
ME, fet que coincideix amb els resultats trobats per a I'estiu a 500 hPa en un treball de
verificacié previ de P'MMS5 sobre el mateix domini (RAM, 2005). A Catalunya, en totes les
configuracions, per la presencia dels Pirineus, el biaix oscil'la entre valors positius i
negatius, en general de menor magnitud que els produits a 300 hPa.

A 850 hPa (figures A12), el ME encara és més homogeni sobre tot el domini que en els
nivells superiors, amb la majoria d’arees amb biaix negatiu, o positiu i de poca magnitud. La
configuracié que presenta un biaix més proper a zero a Catalunya és BM] amb WSMb5.
Tant en aquest nivell com als 700 hPa es detecta, per a les simulacions inicialitzades a les
127, una area al mig del mar amb subestimacié de l'altura geopotencial. Aquesta area
coincideix també amb una sobreestimacié de la temperatura en els mateixos nivells (veure
figures A3 1 A4); sembla, doncs, que en algun dels casos d’estudi, el WRF ha assignat en

aquesta zona alguna depressié que, en cas de produir-se, no va ser tan intensa com la va
predir el model.

e o1
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També es pot destacar que la difereéncia entre els camps pronosticat i analitzat a les hores
ditirnes (pronostics a 24, 48 1 72 hores inicialitzats a les 127) tenen un patré molt més
complex que els mapes corresponents al mateix horitzé de pronostic pero valids per a les
hores nocturnes. Aixo respon al fet que ja s’ha comentat abans en relacié a la complexitat
dels camps meteorologics a les hores centrals del dia.

5.2.2. RMSE

Tal com s’havia detectat en la temperatura, els valors de RMSE de les diferents
configuracions sé6n molt semblants entre ells (veure figura 5.7), de manera que no es pot
determinar clarament quina d’elles dona un millor resultat en aquest index.

El RMSE presenta una evolucié creixent amb I’horitzé de pronostic. La magnitud de 'error
varia molt poc amb I'alcada en els nivells més baixos (entre 950 i 700 hPa), pero augmenta
als nivells més elevats, a diferéncia de la tendéncia que s’ha mostrat per a la temperatura.

Per il'lustrar aquest comportament, a la taula 5.6 es mostren els valors de RMSE donats per
la configuracié de KF i WSM5 (els resultats obtinguts amb les altres sén bastant similars).
Respecte els resultats de la verificacié del MASS i1 el MM5 portada a terme al SMC (RAM,
2005), el WRF ha donat uns RMSE més baixos que els del MASS, i també lleugerament
més baixos que els del MMS5 per a les simulacions de les 00Z; per a les simulacions de les
127 sén lleugerament superiors als del MM5.

RMSE de l'altitud geopotencial (m) : WRF MASS*

Horitzé +12h +24h +36 h +48 h +24h +24h

Inicialitzacié | 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12 00 12

950 hPa 99 1105|121 13.8 | 159 | 16.0 | 16.1 | 18.3

850 hPa 10.0 | 10.5 | 11.7 | 13.8 | 15.8 | 16.0 | 156 | 17.9] 13.5 [ 12.5] 14.0 | 14.2

700 hPa 10.2 | 111 [ 121 |1 144|166 | 174 | 17.0 | 19.3

500 hPa 109 | 12.6 | 14.3 | 16.0 | 18.7 | 20.4 | 20.8 | 23.2 | 14.8 | 151 ]| 17.4 | 18.7

300 hPa 13.1 | 15.0 [ 17.8 | 19.3 | 221 |1 259 | 28.3 |31.9]18.8[19.3]21.3 | 22.6

Taula 5.6. RMSE sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hores de Ialtura
geopotencial als diferents nivells, amb la configuracié de KF i WSMS5, i (*)RMSE del pronostic
a 24 hores obtingut en els treballs de verificacié del MASS i 'MMS5 al SMC.
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La distribuci6é espacial del RMSE mostra, al nivell de 300 hPa (figures A13), un maxim
d’error que se situa en diferents posicions segons I’horitzé de pronostic i I'hora de
simulacié: per al pronostic a 24h inicialitzat a les 00Z es troba sobre el Golf de Lled, 1 per a
les 36 hores de la mateixa simulacid, sobre la costa d’Argelia. A partir de les 48 hores de
pronostic, independentment de ’hora d’inicialitzacié, el RMSE maxim augmenta de valor i
agafa zones més extenses del domini, amb un fort contrast entre els errors molt elevats al
nord i més baixos al sud.

Als 500 hPa (figures A14), pels horitzons de pronostic més curts, les simulacions
inicialitzades a les 00Z tenen un RMSE més baix que les inicialitzades a les 127, que
presenten un error maxim molt marcat al nord d’Africa i estés a bona part del Mediterrani.
Pels horitzons més llargs (60 i 72 hores), sobretot en les simulacions inicialitzades a les 00Z,
comenga a augmentar notablement l'error pel nord del domini, mentre al sud queda un
RMSE més petit. A sobre del Pirineu, el RMSE presenta un minim respecte el seu entorn.

Als 700 hPa (figures A15), es pot destacar que, a sobre de Catalunya, per a les simulacions
de les 00Z, les configuracions amb BM] sén les que donen un resultat pitjor. En canvi, en
les simulacions inicialitzades a les 127, les configuracions amb un error més gran han estat
les de GD. L’augment del RMSE pel nord a partir dels horitzons de pronostic més llargs
també es detecta en aquest nivell en la simulacié de les 00Z. Precisament, aquest error
elevat al nord esta causat pel pas de depressions sobre aquesta zona, ja que petits
desplacaments entre la localitzacié prevista i la observada dels centres d’aquests sistemes
atmosferics, al presentar gradients de geopotencial molt marcats, donen lloc a quantitats
elevades de RMSE.

Finalment, als 850 hPa (figures A16), en les simulacions de les 00Z, 'augment del RMSE
amb la latitud ja es deixa notar a partir dels pronostics a 24 hores, mentre que en les
simulacions de les 127, apareix el maxim d’error al mig del Mediterrani que s’ha detectat
abans en la distribuci6 espacial de ME.

5.1.2.3. S1

Observant les grafiques de I'index S1 (figura 5.8) podem destacar certs aspectes
interessants. En primer lloc, 'index S1 corresponent a les dues configuracions que utilitzen
la parametritzaci6 de GD és clarament més alt que el de les altres quatre. Aquesta
diferéncia és molt marcada als nivells més baixos, 1 es va atenuant amb Daltitud, pero es pot
detectar fins als 300 hPa. Aixo indica que aquestes configuracions que utilitzen GD sén les
que pronostiquen uns camps de geopotencial amb un gradient menys semblant al del camp
analitzat.

En segon lloc, es pot veure com els valors de S1 disminueixen amb Daltitud (a partir dels
850 hPa). Aquest resultat no és sorprenent, ja que els camps de geopotencial se suavitzen
amb l’altura, i per tant, és més factible que als nivells més elevats els gradients dels camps
analitzat 1 pronosticat siguin més semblants.

I finalment, també es detecta una oscil-lacié de I'index S1 segons I'horitzé de pronostic,
amb un desfasament de 12 hores entre els pronostics inicialitzats a les 00Z i a les 12Z. Aixo
implica 'existencia d’una relacié entre I'index S1 i ’hora de validesa del pronostic.
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Figura 5.8. S1 per l'altura geopotencial corresponent a cada configuracié segons I’horitzo
de pronostic (nivells i hores d’inicialitzaci6 especificades a sota de cada grafica).
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Concretament, en els casos estudiats, aquesta dependéncia implica que per a un mateix
horitzé temporal, Pacord entre els gradients dels camps analitzat i pronosticat és millor per
als pronostics valids a les 00Z que per als pronostics valids a les 127Z. I també provoca que
I'index S1 per a les simulacions inicialitzades a les 00Z sigui més baix per als pronostics a 24
hores que a 12 hores, 1 per a les simulacions inicialitzades a les 127, hi hagi millor acord
entre els gradients analitzat i pronosticat en I’horitzé de 36 hores que en el de 24.

Aquest comportament és degut, com ja s’ha comentat abans, a la diferent configuraci6 dels
camps meteorologics segons I’hora del dia: a les 00Z més suaus, i a les 127 amb més
complexitat, a causa de P'activitat atmosferica ditirna.
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5.3. Pressio atmosférica a nivell del mar

5.3.1. ME

A les grafiques de la figura 5.9 destaca novament la forma de la corba, amb un minim
d’error mitja pels pronostics a 36 hores de les simulacions de les 00Z i les 127Z.

Per a tots els horitzons de pronostic, el WRF subestima lleugerament la pressié atmosferica
a nivell del mar, i la configuracié que menys la subestima és la que utilitza GD 1 WSM5 en
tots els horitzons de pronostic, contrastant amb el comportament de les configuracions de
BM]J i Thompson, amb la maxima subestimacié per horitzons inferiors a 36 hores, i KF i
Thompson, també amb la subestimacié maxima a partir de les 48 hores.

b) ME, 122

Figura 5.9. ME per a la pressi6 a nivell del mar corresponent a cada configuracié segons
’horitzé de pronostic.

La taula 5.7 recull els ME per als horitzons de pronostic entre 12 1 48 hores, i també dona
els valors corresponents trobats en el treball de verificacié del MASS 1 'MMS5 entre els anys
2003 i1 2004 (RAM, 2005). Sobre el valor de ME obtingut en aquest treball del SMC,
destaca el signe diferent en el biaix que s’ha trobat al WRF respecte 'MMS5.

ME de la pressioé atmosfeérica a nivell del mar (hPa)
Horitzé +12h +24 h +36 h +48 h
Inicialitzaci6é | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z

KF.wsm5 -0.27 | -0.35 | -0.33 | -0.56 | -0.77 | -0.77 | -0.22 | -0.41
GD.wsmb -0.25 | -0.31 | -0.24 | -0.48 | -0.66 | -0.63 | -0.06 | -0.26
BMJ.wsm5 |-0.31 | -0.37 | -0.32 | -0.53 | -0.73 | -0.72 | -0.16 | -0.33

KF.thom -0.28 | -0.37 | -0.35 | -0.56 | -0.78 | -0.77 | -0.23 | -0.41
GD.thom -0.28 | -0.34 | -0.29 | -0.51 | -0.70 | -0.67 | -0.11 | -0.30
BMJ.thom -0.34 | -0.40 | -0.37 | -0.57 | -0.79 | -0.77 | -0.23 | -0.39
MASS* 0.10 | -0.09

MM5* 0.49 | 0.41

Taula 5.7. ME sobre totes les simulacions del pronostic entre 12 i 48 hores de la pressio a
nivell del mar, amb totes les configuracions, i (*)ME del pronostic a 24 hores obtingut en els
treballs de verificacié del MASS i 'MM5 al SMC.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccio 44

5.3.2. RMSE

A partir de les grafiques de RMSE en funcié de I'horitzé de pronostic (veure figura 5.10),
es fa dificil determinar quina configuracié proporciona els millors resultats (tal com ha
passat en els casos del geopotencial 1 la temperatura).

Mirant detalladament els valors de la taula 5.8, els millors resultats s’obtenen amb les
configuracions que fan servir GD per a la parametritzacié dels camulus, tot i que les
diferéncies amb les altres configuracions no sén significatives. Per aquesta variable, també
es detecta un RMSE lleugerament més baix per a les simulacions inicialitzades a les 127
respecte les simulacions de les 00Z. En comparacié amb els resultats de la verificacié del
MASS i 'MM5 entre 2003 1 2004, el RMSE dels pronostics a 24 hores del WRE és

substancialment més baix.

RMSE de la pressio atmosférica a nivell del mar (hPa)
Horitz6 +12h +24 h +36 h +48h
Inicialitzacio | 00Z | 1221 00Z | 12Z|00Z | 12Z|00Z | 12Z

KF.wsmb 118 [ 1.16 | 1.46 | 143 | 1.81 | 1.72 | 1.93 | 1.84
GD.wsm5 1.18 1 1.15 (145 | 1.41 [ 1.75 | 1.67 | 1.92 | 1.81
BMJ.wsm5 |1.20 | 1.17 | 148 | 1.42 | 1.82 | 1.72 | 1.95 | 1.85
KF.thom 118 | 116 [ 147 | 143 [1.81 | 1.72 | 1.94 | 1.84
GD.thom 1.18 | 1.15 [ 1.45 | 142 [1.77 | 1.69 | 1.92 | 1.82
BMJ.thom 1.20 | 118 [ 1.46 | 143 [1.84 | 1.75 | 1.96 | 1.87
MASS* 1.71 1 1.76
MM5* 1.75 1 1.70

Taula 5.8. RMSE sobre totes les simulacions i per a cada configuraci6 del pronostic entre 12 i
48 hores de la pressi6 atmosferica a nivell del mar, i (*)RMSE del pronostic a 24 hores
obtingut en els treballs de verificacié del MASS i ’'MMS5 al SMC.

rrrrrrr PRESSIO A NIVELL DEL MAR; INIT: 08 2 rmse per PRESSIO A NIVELL DEL MAR; INIT: 12 2
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Figura 5.10. RMSE per a la pressié a nivell del mar corresponent a cada configuracié
segons ’horitzé de pronostic.
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5.3.3. S1

L’evolucié dels valors de S1 en funcié de l'horitzé de pronostic (figura 5.11), situa la
configuracié que ha utilitzat 'esquema de KF per a la conveccié i WSM5 per a la
microfisica de nidvols com la que millor reprodueix els gradients de pressié atmosfeérica a
nivell del mar que es troben en els analisis, 1 novament, la configuracié que fa servir GD i
Thompson com una de les que produeix pitjor acord entre aquests gradients.

Resulta interessant veure evolucié de I'index S1 al llarg de les simulacions efectuades en
aquest treball (figura 5.12) ja que es pot apreciar un clar descens entre els primers casos
d’estudi 1 els darrers. Com que les simulacions estan ordenades temporalment, la primera
correspon al 15 de juny de 2006 (estiu) i la darrera al 16 de mar¢ de 2007 (primavera), i per
tant, permet afirmar que S1 dona els valors més elevats a lestiu 1 els més baixos entre
I’hivern ila primavera.

Aquest comportament és habitual per a I'index S1 (Drodowsky, 2003), ja que els camps de
pressio a nivell del mar a l'estiu presenten gradients molt més debils que a les altres
¢poques de P'any. En aquesta evolucié també es detecta com la configuracié de GD i
Thompson doéna els valors de S1 més elevats en cadascuna de les simulacions estudiades,
mentre que la configuracié de KF i WSM5 obté els S1 més baixos en la majoria de
simulacions.

=1 per PRESSIO A NIVELL DEL MéRs INIT: @0 2 =i per PRESSIO A NIVELL DEL MAR; INIT: 12 2

0 12 24 26 42 ) 72 o 12 24 36 a8 ) 72
Horitzo pronostis Chores) Horitzo pronostis Chores)

a) S1, 00Z b) S1, 12Z

Figura 5.11. S1 per a la pressié a nivell del mar corresponent a cada configuracié segons
I’horitzé de pronostic.

® 1 & z 4 S5 & 7 & 3 18 11 12 13 1¢ 15 L6 17 18 1s 28 21 28 ® 1 2 3 4 S5 & 7 3 9 18 11 12 13 14 15 16 17 18 13 @ 21 o2

a) S1, 00Z + 24 hores b) S1, 00Z + 48 hores

Figura 5.12. Evolucié de S1 per a la pressié a nivell del mar en els pronostics a 24 1 48
hores de les 23 simulacions estudiades en el treball amb inicialitzacié a les 00Z (entre el 15
de juny de 2006 i el 16 de mar¢ de 2007).
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5.4. Humitat relativa i proporcioé de mescla

La humitat és una de les variables més sensibles a la parametritzacié de la conveccio, tal
com es veura en aquest apartat. Cal tenir en compte que un bon pronostic de la humitat a
gran escala és molt important per als pronostics de la precipitacid, la millora dels quals és
un dels principals objectius del projecte al qual s’emmarca aquest treball.

Tanmateix, a causa de la configuracié tipica del camp d’humitat, amb grans contrastos entre
arees humides 1 seques, com pot ser el cas dels sistemes frontals i les masses d’aire
contigiies, és habitual que els indexs d’error donin valors molt elevats en cas que es
produeixin petites diferencies entre la localitzacié o I'extensié previstes i observades de les
arees amb elevada humitat.

5.4.1. ME

La magnitud de Perror mitja (veure figura 5.13) decreix entre 950 1 700 hPa, pero augmenta
entre els 500 i 300 hPa (nivell on té el valor absolut més elevat). Segons l'horitz6 de
pronostic, mostra una marcada dependencia de caracter oscillatori, de manera que per a les
hores ditirnes el ME apareix desplacat cap a valors més grans que a les hores nocturnes. Per
altra banda, no es detecten grans diferencies entre els ME de les simulacions inicialitzades a
les 00Z 1 a les 127.

El signe del biaix depeén del nivell 1 de la configuracié utilitzada: a 950 hPa, les
configuracions que fan servir BMJ subestimen la humitat, mentre que les que utilitzen KF i
GD la sobreestimen; a 850 i a 700 hPa, el biaix donat per les diferents configuracions té un
valor absolut petit (fins a un 3% en els horitzons de pronostic més llargs) que es troba
lleugerament desplagat cap a valors positius als 850 hPa i cap a valors negatius als 700 hPa.
Al nivell de 500 hPa, també predominen valors de biaix proper a zero excepte per les
configuracions que utilitzen BMJ, amb una sobreestimaci6 de la humitat més elevada. I als
300 hPa la humitat és subestimada en tots els casos, arribant a valors absoluts maxims d’un

8%.

Comparant els valors de ME entre les diferents configuracions, es detecta com en cada
parella de les que fan servir la mateixa parametritzacié de cumulus, la configuracié amb la
microfisica de ndvols de Thompson doéna valors més elevats de ME (pronostica més
humitat) que la configuracié amb WSMb.

Més concretament, a 950 hPa s’observen errors mitjans significativament diferents: amb la
parametritzacié de cimulus de BMJ s’obté l'error mitja de menor magnitud, mentre que
GD doéna el ME més apartat del zero. Als 850 hPa, per a horitzons de pronostic de 36
hores i més llargs, la configuracié de KF i WSM5 és la que produeix un biaix més petit i
significativament diferent del corresponent a la configuracié amb un biaix més gran. A 700
hPa no hi ha diferencies significatives entre els errors de les diferents configuracions, pero
sf als 500 hPa, on lerror de menor magnitud s’obté amb les que utilitzen GD per a la
conveccid. Al nivell més alt, com ja s’ha observat per a les altres variables, 'error mitja de la
humitat és més sensible a la parametritzacié de la microfisica de nuvols que no pas a la
parametritzacié de la conveccid, produint-se la subestimacié més gran en les configuracions
que han fet servir WSM5.
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Figura 5.13. ME de la humitat relativa de les diferents configuracions segons ’horitzé de
pronostic, per als nivells i hores d’inicialitzacié especificats a sota de cada grafica.
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En la verificacié dels models MASS i MM5 realitzada entre 2003 i 2004 al SMC (RAM,
2005), es detecta que ’'MM5 sobreestimava la humitat a 850 hPa i que el MASS la
subestimava. E1 WRF, com ja s’ha dit, per aquest nivell produeix un biaix molt proper a
zero, lleugerament desplagat cap a valors positius. Cal destacar que la variable verificada en
el treball del SMC per avaluar els pronostics d’humitat va ser la proporcié de mescla, 1 per
poder comparar els resultats d’ambdods treballs (veure taula 5.9) també s’han calculat els
respectius indexs de ME i RMSE amb aquesta variable per a la verificacié del WRE.

ME de la proporcié de mescla en previsions a 24 hores (g/kg)
NIVELL 850 hPa 500 hPa 300 hPa
Inicialitzacio | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z

KF.wsm5b -0.07 | -0.04 | -0.01 | 0.02 | -0.02 | -0.01
GD.wsmb -0.11 | -0.08 | -0.03 | -0.02 | -0.02 | -0.01
BMJ.wsmb5 -0.13 [ -0.09 | 0.05 | 0.07 | -0.02 | -0.01

KF.thom -0.02 | 0.02 | 0.01 | 0.04 | -0.01 | -0.01
GD.thom -0.10 | -0.06 | -0.02 | 0.01 | -0.01 | 0.00
BMJ.thom -0.13 | -0.08 | 0.07 | 0.08 | -0.01 | 0.00
MASS* -0.30 | -0.04 | 0.06 | 0.09 | 0.02 | 0.03
MM5* 0.08 | 0.10 | 0.00 | 0.00 | -0.01 | -0.01

Taula 5.9. ME sobre totes les simulacions i per a cada configuracié del pronodstic a 24 hotes
de la proporcié de mescla, i (*YME del pronostic a 24 hores obtingut en els treballs de
verificacié del MASS i ’'MMS5 al SMC.

En la distribuci6 espacial de I'error mitja, per a les hores diiirnes, als 300 hPa (figures A17)
s’observen arees amb sobreestimacié de la humitat, localitzades principalment en zones
continentals o properes a les linies de costa. En les hores nocturnes, en canvi, s’aprecien
arees als extrems NW 1 SE del domini amb un biaix sec molt marcat. Totes aquestes zones
de sobreestimacié o subestimacié de la variable no varien la seva localitzacié entre les
diferents configuracions, només la seva magnitud.

Al nivell de 500 hPa (figures A18), el comportament de les configuracions que
parametritzen la conveccié amb 'esquema de BMJ és molt diferent de la resta (veure figura
5.14), ja que sobreestimen molt més la variable. En les altres configuracions, durant les
hores ditirnes, la sobreestimacié de la variable augmenta amb I’horitz6 de pronostic, tant en
magnitud com en extensio, en coheréncia amb la tendéncia mostrada pels resultats globals
de ME (figures 5.13¢g i 5.13h). En les hores nocturnes, apareix un biaix sec al nord dels
Pirineus en els pronostics de 12 i 24 hores, que desapareix per a horitzons de pronostic més
llargs al mateix temps que guanya intensitat un biaix humit davant la costa catalana.

També en el nivell de 700 hPa (figures A19) les configuracions amb BM] es destaquen
mostrant un comportament més diferenciat, amb predomini d’un biaix humit. Les altres
configuracions, durant les hores nocturnes, produeixen el biaix sec més intens a I'oest dels
Alps 1 davant de la costa valenciana, i els biaixos humits maxims es localitzen, en els
horitzons de pronostic més llargs, al NW de Franca i a Catalunya. En les hores ditirnes,
amb l'increment de I’horitz6 de pronostic també augmenta la magnitud del biaix sec al nord
d’Africa, mentre que les zones amb subestimacié de la humitat que, entre els horitzons de
24 1 48 hores, s’observen sobre la Peninsula Iberica, es difuminen (sobretot amb la
configuracié de KF i WSM5) i en el seu lloc aquesta variable passa a ser sobreestimada.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccio 49

Finalment, als 850 hPa, en hores ditirnes es detecta un biaix positiu (que s’incrementa amb
I"horitzé de pronostic) a la zona oest de la Peninsula Ibeérica i al nord dels Alps. Per a les
hores nocturnes, el biaix sobre la Peninsula Ibérica tendeix a ser positiu, mentre que sobre
el Mediterrani pren valors practicament nuls. Les configuracions amb valors de ME més
homogenis 1 propers a zero en tots els horitzons de pronostic son les que fan servir BMJ.

Configuracio: GD.wsmb. nicialilzacio 1 00 7, Horilzo = 24

Configuracio: KF.wsms Tnicial

litzacio + 00 7.

s coies

b) GD i WSMS, inicialitzaci6 00Z

o-oi-tsis s conoss

¢) KF i WSMS, inicialitzacié 00Z

IE_HUMITAT RELATIVA (%) o 500 hPg

Configuracio: Blid.usmb

i > s Inicializzacio ¢ 12 2, Heritze = 24 wsmE. Inicialitzacio ¢ 12 Z, Horitzo = 24
s conpees P s conjors

W-10--r00 s conpees

d) BM]J i WSM35, inicialitzaci6é 12Z e) GD i WSM35, inicialitzacié 12Z

P

f) KF i WSM35, inicialitzaci6 12Z
Figura 5.14. Distribuci6 espacial de error mitja de la humitat relativa, a 500 hPa, per als
pronostics a 24h inicialitzats a les 00Z (a, bic)iales 12Z (d, e, f) de manera que els tres

primers mapes corresponen a hores nocturnes i els altres tres a hores ditirnes, per a les
configuracions especificades a sota de cada mapa.

5.4.2. RMSE

El RMSE de la humitat relativa augmenta amb I’alcada i amb I’horitzé de pronostic. Com ja

s’havia vist en tractar I'error mitja d’aquesta variable, el RMSE tampoc presenta variacions
importants entre les simulacions inicialitzades a les 00 1 a les 127Z.

Al nivell més baix (950 hPa) la configuracié amb resultats més optims ¢és la que utilitza els
esquemes convectius de KF (figura 5.16, a i b), mentre que els pitjors resultats els donen les

configuracions amb I'esquema de GD. De fet, en aquest nivell, els millors i pitjors valors de
RMSE arriben a ser significativament diferents.

Tant a 850 com a 700 hPa (figura 5.15, c-f), les configuracions amb I'esquema convectiu de

BM] sén les que proporcionen els resultats més favorables, mentre que les configuracions
amb GD soén, de nou, les que ofereixen els RMSE més elevats.

Als 500 hPa, en canvi, la configuracié amb un error RMSE més baix ¢és la que utilitza KF i
WSM5, mentre que la configuracié amb els esquemes de BMJ i Thompson produeix els
errors més elevats. Als 300 hPa, com ja s’ha assenyalat al parlar del ME, 'error és més
sensible als canvis en la parametritzacié de la microfisica de nuvols que en la
parametritzacié de la conveccio, i els RMSE més baixos els dona I'esquema de Thompson.
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de pronostic, per als nivells i hores d’inicialitzacié especificats a sota de cada grafica.
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Si es comparen els resultats obtinguts en aquest treball per al WREF amb els obtinguts en la
verificacié del MASS i P'MM5 (RAM, 2005) entre 2003 1 2004 (taula 5.10), el WRF mostra
un error de magnitud similar a la del MASS pero superior a la del MM5 en el nivell de 850
hPa, superior als dos models al nivell de 500 hPa i de magnitud similar a 300 hPa.

RMSE de la proporcié de mescla en previsions a 24 h (g/kg)
NIVELL 850 hPa 500 hPa 300 hPa
Inicialitzacio 00z | 12Z2 | 00Z | 12Z | 00Z | 12Z
KF.wsm5 116 [ 1.16 | 0.52 | 0.52 [ 0.09 | 0.09
GD.wsm5 120 [1.20 | 0.52 | 0.52 [ 0.09 | 0.09
BMJ.wsm5 114 (112 | 0.54 | 0.53 [ 0.09 | 0.09
KF.thom 115 [ 115 | 0.52 | 0.52 [ 0.09 | 0.09
GD.thom 120 [1.20 | 0.53 | 0.53 [ 0.09 | 0.09
BMJ.thom 115 [ 112 | 055 | 054 [ 0.09 | 0.09
MASS* 122 [ 1.12 | 0.38 | 0.38 [ 0.05 | 0.06
MM5* 094 | 110 [ 0.35 | 0.35 | 0.05 | 0.05

Taula 5.10. RMSE sobre totes les simulacions i per a cada configuracié del pronostic a 24
hores de la proporcié de mescla, i (*)RMSE del pronostic a 24 hores obtingut en els treballs de
verificacié del MASS 1 ’'MM5 al SMC.

Al nivell de 500 hPa (figures A22), es distingeix una zona al SW de la Peninsula Iberica,
sobre 'ocea Atlantic, amb un minim de RMSE que es manté amb valors baixos al llarg de
tots els horitzons de pronostic. Un dels maxims de RMSE que apareix a partir del
pronostic a 24 hores se situa a sobre de Catalunya i s’estén cap al nord i cap a I’est. També
es distingeixen traces amb un elevat RMSE associades a diferéncies en la localitzacié de les
depressions de latituds altes.

Als 700 hPa (figures A23) es detecta, a mesura que s’incrementa I’horitzé de pronostic, un
maxim molt marcat al nord del domini, mentre que les zones situades al sud i sobre
I’Atlantic, tal com s’observava al nivell superior, mantenen un RMSE reduit en tots els
horitzons de pronostic.

Finalment, als 850 hPa (figures A24), la zona amb RMSE maxim s’estén clarament de nord
a sud, basicament sobre la meitat occidental del domini, a mesura que augmenta I’horitzé
de pronostic (vegeu figura 5.16). Mitjancant els mapes de les figures A24 també s’aprecia
clarament com les configuracions amb I'esquema de GD acumulen més zones amb un
error elevat.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccio 52

RMSE HUMITAT RELATIVA (%) RISE HUMITAT RELATIVA (%) o
'

Configuracio: BHJ.thom Inicialitzasio : 00 2. 7

Configuracio: BMJ.thom Inicialitzacio : 00 Z, H: Configuracio: BHJ.thom Inicialitzacio : 00 Z, Ho

s conpess

s cou/ors

s conoss P

a) Prondstic a 12 h o b) Prondstic a 24 h ¢) Prondstic a 36 h

RMSE HUMITAT RELATIVA
LT

Configuracior BlJ.thom Inicialitzacio ¢ 00 Z, Horitzo = 48 Configuracio: BHJ.thom Inicialitzacio + 00 Z, Heritze = 60 Configuracior BHJ.thom Inicialitzacio : 00 Z, Horitzo = 72

ewsewes s 05 o5 a-10-m-1328 smsenes s

d) Pronostic a 48 h e) GD Pronostic a 60 h f) Pronostic a 72 h

Figura 5.16. Distribuci6 espacial del RMSE de la humitat relativa, a 850 hPa, per als
pronostics inicialitzats a les 00Z amb la configuraci6 de BMJ i Thompson. Es pot
observar com, a mesura que augmenta I’horitzé de pronostic, el maxim del RMSE s’estén
de nord a sud per la meitat oest del domini.
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5.5. Vent

Per verificar 'encert del vent en les simulacions del WRF, al tractar-se d’'una magnitud
vectorial, s’utilitza Iindex anomenat “valor mitja del vector error del vent” (MVWE),
definit segons les expressions [3.0] i [3.7]. Aquest index déna compte de les discrepancies
tant en el modul com en la direccié d’aquesta variable.

Tal com s’aprecia a les grafiques de la figura 5.17, el valor d’aquest index presenta un
minim als 700 hPa, i per tant, disminueix des dels 950 hPa als 700 i augmenta dels 700 als
300 hPa. En general, els valors de MVWE augmenten amb ’horitzé de pronostic, pero en
els nivells més baixos, 'augment es dona principalment entre les 12 i les 00Z i no entre les
00Z 1 les 127 (on fins 1 tot apareixen lleugeres disminucions del seu valor a 950 hPa) fet
que porta a pensar que en aquests nivells, el vent pronosticat i el vent analitzat mostren un
acord millor a les 12 Z que a les 00Z.

També es pot apreciar com la sensibilitat del pronostic del vent (avaluada amb aquest
index) a la parametritzacié de la conveccié i/o de la microfisica de ndvols és molt feble.
Només en els nivells més baixos es pot detectar alguna diferéncia sensible entre els valors
globals de MVWE produits per les diferents configuracions. Els valors de la taula 5.11
permeten apreciar millor que als grafics aquestes petites diferéncies entre els MVWE de les
diferents configuracions.

MVWE: Error mitja del vector vent, dels prondstics a 24 h (m/s)
NIVELL 950 hPa 850 hPa 700 hPa 500 hPa 300 hPa
Inicialitzaci6 | 00Z [ 12Z2 | 00Z |12Z2|00Z |12Z|00Z |12Z|00Z | 12Z

KF.wsm5 4.32 | 3.91 | 4.01 | 3.86 | 3.82 | 3.76 | 4.11 | 4.08 | 5.61 | 6.03
GD.wsm5 4.30 | 3.90 | 4.04 | 3.87 | 3.86 | 3.77 | 4.11 | 4.09 | 5.58 | 6.00
BMJ.wsm5 | 4.40 | 3.97 | 4.09 | 3.92 | 3.87 | 3.80 | 4.13 | 4.08 | 5.60 | 5.98
KF.thom 4.34 1391 |4.02 | 3.86 | 3.84 | 3.76 | 4.11 | 4.07 | 5.62 | 6.04
GD.thom 4.30 | 3.90 | 4.04 | 3.87 | 3.87 | 3.78 | 4.10 | 4.08 | 5.59 | 6.00
BMJ.thom 4.39 | 3.97 | 4.09 | 3.91 | 3.87 | 3.80 | 4.12 | 4.07 | 5.61 | 5.98
MASS* - - 3.20 | 297 | - == 3.63 | 3.63 | 4.82 | 4.80
MM5* --- --- 2.87 | 2.77 | --- --- 3.36 | 3.40 | 4.67 | 4.71

Taula 5.11. MVWE sobre totes les simulacions i per a cada configuracié del pronostic a 24
hotes del vent, i (*)MVWE del pronostic a 24 hores obtingut en els treballs de verificacié del
MASS i PMM5 al SMC. En blau es representen els valors minims de MVWE, i en vermell els
maxims.

Per altra banda, els valors de MVWE obtinguts pel WRF sén molt alts comparats amb els
obtinguts en la verificacié previa del MASS i TMM5 (RAM, 2005).

En els casos en que el MVWE de les diferents configuracions déna valors sensiblement
diferents entre ells, en la majoria d’horitzons de pronostic el valor més optim és produit per
les configuracions que utilitzen les parametritzacions de KFF 1 WSM5.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccio

54

HVUE & 950 hPa; INIT: 00 2

s
a) 950 hPa, 00Z
7
g
.
.
.
.
5.5 -
‘5 /
. I
3.5 =
;
3 /
et/
e) 700 hPa, 00Z
,
4.5 —
s, /
B
3 /
.
g) 500 hPa, 00Z
10 =
s /
8 /
7 /
s /
y
.
.
.

Horitzo pronostic Chores)

i) 300 hPa, 00Z

Figura 5.17. MVWE de les diferents configuracions segons ’horitzé de pronostic, per als

VLE 5 950 hPa; INIT: 12 2

12 ) 6 48 )
Horitzo pronostic Chores)

b) 950 hPa, 12Z

VLE 850 hPa; INIT: 12 2

12 ) 6 48 )
Horitzo pronostic Chores)

d) 850 hPa, 12Z

HVE 5 700 KPa; INIT: 12 2

12 ) 6 48 )
Horitzo pronostic Chores)

f) 700 hPa, 12Z

HVUE 500 KPa; INIT: 12 2

12 ) 6 48 )
Horitzo pronostic Chores)

h) 500 hPa, 12Z

HVE 5 300 KPa; INIT: 12 2

12 ) 6 48 )
Horitzo pronostic Chores)

i) 300 hPa, 12Z

nivells i hores d’inicialitzacié especificats a sota de cada grafica.
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En els mapes amb la distribucié espacial del MVWE, a 850 hPa s’aprecien una serie de
maxims durant les hores nocturnes, localitzats al voltant dels Alps i de ’Atlas i al sud dels
Pirineus en els pronostics a 24 hores. Amb horitzons de pronostic més llargs, apareixen
nous maxims a diverses zones del domini, com a la zona de Pestret de Gibraltar i a les illes
de Corsega i Sardenya. En les hores dilirnes apareixen menys punts amb maxims de
MVWE.

Als 700 hPa, els maxims d’error apareixen inicialment al voltant dels Alps i de I’Atlas, pero
a mesura que s’allarga ’horitz6 de pronostic, s’estenen rapidament per la meitat oriental del
domini. Els valors minims es troben en la part del domini que agafa 'ocea Atlantic. Als 500
hPa, en canvi, 'area amb MVWE maxim en els primers horitzons de pronostic s’estén,
practicament, des de I’Atlas als Alps, passant per sobre el mar Mediterrani 1 ocupant la
meitat oriental del domini. En els horitzons més llargs, el MVWE s’incrementa
notablement pel nord.

En general, els valors de MVWE obtinguts en la verificacié dels casos d’estudi escollits son
realment molt elevats, sobretot si els comparem amb aquells que es van obtenir en la
verificacié del MASS i P'MM5 al SMC. De totes maneres, en aquest punt cal tenir en
compte que per realitzar una comparacié fiable entre diferents models, tots ells han de
simular els mateixos casos d’estudi. A més, en el present treball s’han escollit casos en els
quals les configuracions del geopotencial eren molt variables en el temps, amb la
consequent facilitat per trobar canvis importants en la direcci6 del vent en zones properes.
Amb aquesta premissa, petites diferencies en la localitzacié dels talvegs poden provocar
valors elevats de MVWE, ja que aquest index penalitza molt els vents intensos que bufen
en direccions diferents (RAM, 2005).
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6. Conclusions

En aquest treball s’han presentat els resultats de la verificacié de diferents configuracions
del model WRF-ARW, caracteritzades per la utilitzacié d’'una combinacié d’esquemes
convectius 1 de microfisica de nuvols, sobre un domini de 36 km de pas de malla, centrat
sobre Catalunya. D’aquesta manera s’ha avaluat la sensibilitat dels pronostics del model a la
parametritzacié d’aquests dos processos fisics.

La finalitat d’aquest estudi és establir la configuracié del model que funciona millor sobre
aquest domini per tal de ser utilitzada per proveir de condicions de contorn els dominis
niats 1 realitzar pronostics operatius amb el model WRF-ARW al Servei Meteorologic de
Catalunya.

A partir dels resultats obtinguts, es pot concloure que els pronostics de les diferents
variables analitzades (temperatura, altura geopotencial, humitat relativa, vent i pressio
atmosferica a nivell del mar) presenten més sensibilitat a la parametritzacié de la conveccid
als nivells baixos (950 1 850 hPa) que als nivells més elevats, on resulta dificil distingir la
configuracié que proporciona resultats més satisfactoris. Als 300 hPa, s’ha detectat que els
pronostics son més sensibles a 'esquema de microfisica de navols que a la parametritzacié
de la conveccio.

En els pronostics de la temperatura, s’ha observat que la variable és subestimada als nivells
de 850 1 950 hPa, i sobreestimada als 300 hPa, mentre que a 500 1 700 hPa s’hi detecten
biaixos lleugerament positius i negatius, respectivament, perd de magnitud molt petita.
L’error tendeix a augmentar amb laltitud i amb lhoritzé de pronostic. En general, les
configuracions amb millors resultats han estat les que utilitzaven 'esquema convectiu de
KF, tot i que als nivells baixos també han funcionat bé les configuracions amb BM]J.

S’ha mostrat com el WRF sempre subestima 'altura geopotencial, independentment de la
configuracié utilitzada en les simulacions; de totes maneres, les configuracions amb
Iesquema microfisic WSM5 no subestimen tant la variable. Mitjangant I'index S1 s’ha
comprovat com les configuracions amb 'esquema de GD donen el pitjor acord entre els
gradients dels camps analitzat i pronosticat, mentre que la configuracié amb KF 1 WSM5 ha
donat els resultats globalment més satisfactoris. Aquests resultats concorden amb els que
s’han trobat per a la pressi6 atmosfeérica a nivell del mar.

S’ha comprovat com la humitat relativa és la variable més sensible a la parametritzaci6 de la
conveccid, sobretot als nivells més baixos, on es detecten diferéncies estadisticament
significatives entre els resultats de les diferents configuracions. El signe del biaix dels
pronostics d’aquesta variable depén, en alguns casos, de la configuraci6 utilitzada, perd
tendeix a ser positiu a 950 1 850 hPa, i negatiu a 700 1 300 hPa. S’observa com, en general,
la microfisica de Thompson déna pronostics més humits que la microfisica WSMb5. Les
configuracions que pronostiquen millor la humitat sén les que utilitzen KF als 950 1 500
hPa i les que utilitzen BM]J als 850 1 700 hPa.

Finalment, el pronostic del vent, avaluat segons I'index MVWE, resulta ser un dels menys
sensibles a la configuraci6 de la simulacié. Malgrat tot, s’han trobat uns resultats
sensiblement més bons amb la configuracié que utilitza KF i WSM5, mentre que les
configuracions amb BM] han donat la pitjor puntuacié en la majoria de casos.
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Amb la distribucié espacial dels diferents indexs d’error, s’ha pogut detectar que, en
general, els valors globals de I'index no responen a una distribucié homogenia sobre el
territori, siné que hi ha contrastos entre errors de magnitud diferent (1 biaixos de diferent
signe) en tota 'extensié del domini. També s’ha constatat que la localitzacié de les zones
amb maxims i minims d’error no depen gaire de la configuracid, siné més aviat de ’hora de
validesa del pronostic i del seu horitzé temporal. En aquest sentit, només representen una
petita excepcid les configuracions que utilitzen 'esquema convectiu de BMJ, que sovint
donen patrons d’error clarament diferenciats dels obtinguts amb les altres quatre
configuracions.

Alguns dels indexs trobats en aquest estudi s’han comparat amb els que es van obtenir en
un treball de verificacié dels models MASS i MM5 al SMC, realitzat al llarg de 12 mesos
entre 2003 i 2004. D’aquesta comparacié es conclou que els errors donats pel WRE en el
present treball i els errors d’aquest dos models operatius al SMC sén de magnitud similar,
excepte en el cas del vent, en que I'error donat pel WRF és sensiblement supetior.

Finalment, considerant els errors avaluats per totes aquestes variables i tenint en compte el
comportament de cada configuracid, es proposa utilitzar la configuracié de KF i WSM5 per
a efectuar les simulacions en aquest domini, tant per al pronostic operatiu com per
proporcionar les condicions de contorn al domini niat per efectuar-hi les corresponents
proves de sensibilitat a la parametritzacié de la conveccio.

D’aquesta manera, com a treball immediat, s’avaluara la sensibilitat dels pronostics de
diverses variables (incloent, en aquest cas, la pluja) en el domini de 12 km de pas de malla,
al mateix temps que es realitzara una verificacié dels pronostics a temps real del WRE al
domini de 36 km, amb la configuracié6 de KF i WSMS5, contrastada amb els pronostics
operatius dels models MASS 1 MM5, per poder comparar els indexs d’error de cada model
aplicat sobre un periode de temps comu.

Agraiments: Vull agrair a Bernat Codina la confian¢a dipositada en mi per encarregar-me
aquest treball, aixi com el suport dels companys del grup de Recerca Aplicada i
Modelitzacié del SMC: Jordi Cunillera, Montse Aran, Manel Bravo, Toni Barrera, Txell
Pages, Jordi Toda, Jordi Moré, JR Mird i especialment, I’Abdel Sairouni pels nombrosos
consells 1 explicacions a ’hora d’encarrilar adequadament el treball 1 interpretar els resultats
de les verificacions. Personalment, també vull donar les gracies a ’Anna pel seu suport
incondicional a tots els meus projectes 1 per la seva paciéncia, 1 tant a la meva familia com a
la seva pel recolzament donat en tot moment.
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FIGURES A1-A4
ME de la temperatura
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¢) f)

Figura Al.1. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 300 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD 1 wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b 1 ¢ pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME TEMPERATURA (deg C

ME TEMPERATURA (d,

ftzacic : 00 Z, Horitzo = 48 hores

T007-10-B4-13:23 3 2007-10-B4-1240

Figura A1.2. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 300 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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ME TEMPERATURA (deg ME TEMPERATURA (deg
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Configuracie: GD.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Heritzo = 72 hores Inicialitzacio : 12 Z, Heritzo = 72 hores

GoiDS: COLA/IGES 2007-10-D4-1328 GrADS: COLA/IGES 2007-10-D4-13048

b) e)

Configuracio: GB.wsmS
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Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 72 hores Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 72 hores
SrDS: oL/ IGES 2007-10-B4-13:23 DS: C0L/I6ES 2007-10-04-1341

c) f)

Figura A1.3. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 300 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic = 0D Z, Horitzo = 24 hores
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Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio : 12 Z, Horitzo = 24 hores

GDS: 0OLAGES

d)

2007-10-D4-1243

Configuracio: GB.wsmS Iniciglitzacio : 12 Z, Heritze = 24 hores

GolDS: COLA/IGES

e)

2007-10-D4-13:48

ME TEMPERATURA (deg o 500 hPa
4 ]

-
Configuracio: KF.wsm5 Horitzo = 24 hores

Inicialitzacio + 12 Z,

GADS: COLA/IGES

f)

2007-10-B4-12:38

Figura A2.1. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 500 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 48 hores Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 48 hores
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e) f)

Figura A2.2. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 500 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A2.3. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 500 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A3.1. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 700 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME TEMPERATURA (deq

a_700 hPa

Ty’
b L

Inicialitzacic : 0D Z, Heritzo = 48 hores

Tonflauracio: BMJ.wsmb

GrADS: COLA/IGES

a)

T007-10-B4- 1324

GoADS: COL/IGES

b)

Y :

Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Heritzo 48 hores

uiDS: COL/IOES

c)

2007-10-B4- 1322

ME TEMPERATURA (deg

o 700 hPa

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 48 hores

GADS: COLA/IGES

d)

2007-10-B4-1243

GoADS: COLAGES

e)

b

o
Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacio : 12 Z, Horitzo = 48 hores

GDS: 0OLAGES

f)

2007-10-D4-12:38

Figura A3.2. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 700 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME TEMPERATURA (deq C) o 700 hPa

|
Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 72 hores

GrADS: COLA/IGES

a)

T007-10-B4- 1324

Horitzo = 72 hores

GoADS: COL/IGES

b)

007-10-B4-1327

=3 i
Configuracio: KF.wsm5 Horitzo = 72 hores

Inicialitzacie : 00 Z,

uiDS: COL/IOES

c)

2007-10-B4- 1322

. Horitzo = 72 hores

GADS: COLA/IGES

d)

2007-10-B4-1243

Z, Horitzo = 72 hores

GoADS: COLAGES

e)

2007-10-D4-12048

Configuracio: KF.wsm

Inicialitzacio + 12 Z,

Horitzo = 72 hores
0DS: C0LAI6ES

f)

2007-10-D4-12:38

Figura A3.3. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 700 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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0.6 0.6
0.4 0.4
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0.1 0.1
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-0.1 -0
-0.2 -0.2
—0.4 0.4
—0.5 —0.6
-0.8 —0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5
Configuracio: BMdJ.wsm5 Inicialitzacie = 00 Z, Horitzo = 24 hores Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 24 hores
arDs: COL/IGES 2007-10-B4-13:24 oiDS: 00LA/IGES 2007-10-D4-13:42
a) d)
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.1 0.1
[ [
-0.1 -0
-0.2 -0.2
—0.4 0.4
-0.5 -0.6
-0.8 —0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5
LEEE O A o =
Configuracio: GD.wsm3 Inicialitzacic : 00 Z, Heritzo = 24 hores Configuracior GD.wsm3 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 24 hores
DSt COL/IGES 2007-10-D4-13:26 riDS: 00LA/IGES 2007-10-D4-13:45
b) e)
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0.3 02
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0z
0.1 0.1
3 o
-0.1 -0.1
-0.2 —0.2
—04 04
—o.s —o.8
-0.8 —0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5
sl RRLELESPI =
Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 24 hores Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 24 hores
SrDS: oL/ IGES 2007-10-4-12:21 GrADS: 0LA/IGES 2007-T0-04-1338

C) f)

Figura A4.1. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 850 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci¢ inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME TEMPERATUR ME TEMPERATURA (deg C) a 850 hPa

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0.3 02
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0z
0.1 0.1
3 o
-0.1 -0.1
-0.2 —0.2
—04 04
—o.s —o.8
-0.8 —0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5

» — -

Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 48 hores Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 48 hores
SrDS: oL/ IGES 2007-10-D4-13:24 GrADS: 0LA/IGES 2007-10-04-13:42
a) d)

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0.8 08
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0z
0.1 0.1
3 o
-0.1 -0.1
-0.2 —0.2
—0.4 —0.4
—o.s —o.8
-0.8 -0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
—4 —+
-5 -5

Inicialitzacic « 00 Z, Horitzo = 48 hores Inicialitzacio « 12 Z, Horitzo = 48 hores
GrDs: oL/ IGES B riDS: 00LA/IGES 4ot
b) e)

5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.1 0.1
[ )
-0.1 -0
-0.2 -0.2
—0.4 0.4
—0.5 —0.6
-0.8 —0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5
Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic + 0D Z, Heoritzo = 48 hores Configuracic: KF.wsm5 Inicialitzacic : 12 Z, Horitzo = 48 hores
arDs: COL/IGES 2007-10-B4-12:21 oiDS: 00LA/IGES 2007-10-D4-1338

©) f)

Figura A4.2. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 850 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME TEMPERATURA (deq C) o 850 hPa

Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 72 hores

GrADS: COLA/IGES

a)

T007-10-B4- 1324

GoADS: COL/IGES

b)

uiDS: COL/IOES

c)

2007-10-B4— 1321

ME TEMPERATURA (deg C) a 850 hPa
e

5 5
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0.3 02
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0z
0.1 0.1
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-0.2 —0.2
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—o.s —o.8
-0.8 —0.8
-1 -
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5

N »
Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 72 hores

GADS: COLA/IGES

d)

2007-10-B4-1242
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3 3

2 2
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0.6 0.6
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—0.4 —0.4
—o.s —o.8
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-1 -1
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-3 -3
—4 —+
-5 -5

—f =
Configuracio: GD.wsm5 Inicialitzacio « 12 Z, Horitzo = 72 hores

GoADS: COLAGES

e)

2007-10-D4-12048

5 5

4 4

3 3

2 2

1 1

0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.1 0.1
[ )
-0.1 -0
-0.2 -0.2
—0.4 0.4
—0.5 —0.6
-0.8 —0.8
-1 -1
-2 -2
-3 -3
-4 —4
-5 -5

Inicialitzacio + 12 2, Horitzo = 72 hores

GDS: 0OLAGES

f)

2007-10-D4-12:38

Figura A4.3. ME sobre els casos d’estudi de la temperatura a 850 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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FIGURES A5-A8
RMSE de la temperatura

RMSE TEMPERATURA (deg

C) o 300 hPao

Inicialitzacic :

Configuracio: BMJ.wsm5 00 Z, Heritzo = 24 hores

GoiDS: COLA/IGES

a)

007-10-D4-1325

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPo

Configuracio: GD.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 24 hores

GrADS: COLA/IGES

b)

007-10-B4-13:28

RMSE TEMPERATURA (deg C) g 300 hPg

Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic « 00 Z, Horitzo = 24 hores

GoADS: COL/IGES

¢)

007-10-B4-1323

RMSE TEMPERATURA (deq C) a 300 hPa

Inicialitzacio :

Configuracio: BMJ.wsm5 12 Z, Heritzo = 24 hores

GolDS: COLA/IGES

d)

2007-10-D4-13044

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPao

Configuracic: GD.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 24 hores

GADS: COLA/IGES

e)

2007-10-B4-1247

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPg

Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacio « 12 Z, Horitzo = 24 hores

GoADS: COLAGES

f)

2007-10-D4-12040

Figura AS.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 300 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ 1 wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ perd
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 300 hPa

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Horitzo = 48 hores

uiDS: COL/IOES

a)

007-10-B4- 1325

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPy

Inicialitzacic :

Configuracie: GD.wsm5 00 Z, Heritzo = 48 hores

GoiDS: COLA/IGES

b)

007-10-D4-1328

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPo

00 Z, Horitzo = 48 hores

Inicialitzacic :

Conflguracio: KF.wsm5

GrADS: COLA/IGES

¢)

T007-10-B4-13:23

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPg

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio : 12 Z, Horitzo = 48 hores

GDS: 0OLAGES

d)

2007-10-D4-12:44

RMSE TEMPERATURA (deq C) a 300 hPao

Inicialitzacio :

Configuracio: GB.wsmS 12 Z, Heritzo = 48 hores

GolDS: COLA/IGES

e)

2007-10-D4-1347

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPao

12 Z, Horitzo = 48 hores

Inicialitzacio «

Conflguracio: KF.wsmb

GADS: COLA/IGES

f)

2007-10-B4-1240

Figura AS.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 300 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPo
ey

g

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 72 hores

GrADS: COLA/IGES

a)

T007-10-B4-13:26

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 300 hPg

Inicialitzacic :

Configuracio: GD.wsm5 00 Z, Horitzo = 72 hores

GoADS: COL/IGES

b)

2007-10-B4-1329

RMSE TEMPERATURA (deg C) o 300 hPa
=

Inicialitzacie :

Configuracio: KF.wsm5 00 Z, Horitzo = 72 hores

uiDS: COL/IOES

c)

2007-10-B4-1323

a 300 hPao

RMSE TEMPERATURA (deg
A ¢

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 72 hores

GADS: COLA/IGES

d)

2007-10-B4-12044

a 300 hPa

RMSE TEMPERATURA (deg
A T

Inicialitzacio

Configuracio: GD.wsm5 12 Z, Heritzo = 72 hores

GoADS: COLAGES

e)

2007-10-D4-12048

Inicialitzacio :

Configuracio: KF.wsm5 12 Z, Horitzo = 72 hores

GDS: 0OLAGES

f)

200710041341

Figura AS5.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 300 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPo

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitzo = 24 hores

GrADS: COLA/IGES

a)

T007-10-B4-1325

RMSE TEMPERATURA (deg C) g 500 hPg

e
00 Z, Horitzo = 24 hores

Inicialitzacic :

Configuracio: GD.wsm5

GoADS: COL/IGES

b)

2007-10-B4-1328

RMSE TEMPERATURA (deg C) o 500 hPa

Inicialitzacie :

Configuracio: KF.wsm5 00 Z, Horitzo = 24 hores

uiDS: COL/IOES

c)

2007-10-B4- 1322

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPo

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horitzo = 24 hores

GADS: COLA/IGES

d)

2007-10-B4-1243

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPg
T

Inicialitzacio + 12 Z, Horitze = 24 hores

GoADS: COLAGES

e)

2007-10-D4-12048

Inicialitzacio :

Configuracio: KF.wsm5 12 Z, Horitzo = 24 hores

GDS: 0OLAGES

f)

2007-10-D4-12:38

Figura A6.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 500 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 500 hPa

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Horitzo = 48 hores

uiDS: COL/IOES

a)

007-10-B4- 1325

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPy

Inicialitzacic :

Configuracie: GD.wsm5 00 Z, Heritzo = 48 hores

GoiDS: COLA/IGES

¢)

007-10-D4-1328

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPo

00 Z, Horitzo = 48 hores

Inicialitzacic :

Conflguracio; KF.wsm5

GrADS: COLA/IGES

e)

T007-10-B4-13:22

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPg

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horio = 43 hores

GDS: 0OLAGES

d)

2007-10-D4-1243

RMSE TEMPERATURA (deq C) a 500 hPao

Inicialitzacio :

Configuracio: GB.wsmS 12 Z, Heritzo = 48 hores

GolDS: COLA/IGES

e)

2007-10-D4-1347

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 500 hPao

12 Z, Horitzo = 48 hores

Inicialitzacio «

Conflguracio: KF.wsm5

GADS: COLA/IGES

f)

2007-10-B4-1240

Figura A6.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 500 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 500 hPag

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Horitzo = 72 hores

uiDS: COL/IOES

a)

007-10-B4- 1325

RMSE TEMPERATURA a 500 hPy

Inicialitzacic :

Configuracie: GD.wsm5 00 Z, Heritzo = 72 hores

GoiDS: COLA/IGES

b)

007-10-D4-1328

RMSE TEMPERATURA (deq C) a 500 hPo

00 Z, Horitzo = 72 hores

Inicialitzacic :

Configuracio; KF.wsm5

GrADS: COLA/IGES

¢)

T007-10-B4-13:22

RMSE TEMPERATURA (deg C

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio : 12 Z, Horitzo = 72 hores

GDS: 0OLAGES

d)

2007-10-D4-1243

RMSE TEMPERATURA (4, a 500 hPao

Inicialitzacio :

Configuracio: GB.wsmS 12 Z, Heritzo = 72 hores

GolDS: COLA/IGES

e)

2007-10-D4-1347

RMSE TEMPERATURA (d a 500 hPao

12 Z, Horitzo = 72 hores

Inicialitzacio

Conflguracio; KF.wsmb

GADS: COLA/IGES

f)

2007-10-B4-1240

Figura A6.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 500 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccid - ANNEX 81

RMSE TEMPERATURA (deg C) o 700 hPa

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Horitzo = 24 hores

uiDS: COL/IOES

a)

007-10-B4- 1324

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 700 hPx

Inicialitzacic :

Configuracie: GD.wsm5 00 Z, Heritzo = 24 hores

GoiDS: COLA/IGES

b)

007-10-B4-1327

RMSE TEMPERATURA (deqg C) a 700 hPo

00 Z, Horitzo = 24 hores

Inicialitzacic :

Conflguracio: KF.wsm5

GrADS: COLA/IGES

¢)

T007-10-B4-13:22

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 700 hPg

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio : 12 Z, Horitzo = 24 hores

GDS: 0OLAGES

d)

2007-10-D4-12042

RMSE TEMPERATURA (deq C) a 700 hPao

Inicialitzacio :

&=
Configuracio: GB.wsmS 12 Z, Heritzo = 24 hores

GolDS: COLA/IGES

e)

2007-10-D4-13:48

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 700 hPao

© 12 2, Heritzo = 24 hores

Inicialitzacio

" Configuracio: KF.wsm5

GADS: COLA/IGES

f)

2007-10-B4-12:38

Figura A7.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 700 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 700 hPa

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Horitzo = 48 hores

uiDS: COL/IOES

a)

007-10-B4- 1324

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 700 hPy

Inicialitzacic :

Configuracie: GD.wsm5 00 Z, Heritzo = 48 hores

GoiDS: COLA/IGES

b)

007-10-B4-1327

RMSE TEMPERATURA (deqg C) a 700 hPo

00 Z, Horitzo = 48 hores

Inicialitzacic :

Conflguracio: KF.wsmb

GrADS: COLA/IGES

¢)

T007-10-B4-13:22

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 700 hPg

Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacio : 12 Z, Horitzo = 48 hores

GDS: 0OLAGES

d)

2007-10-D4-1243

RMSE TEMPERATURA (deq C) a 700 hPa

Inicialitzacio :

Configuracio: GB.wsmS 12 Z, Heritzo = 48 hores

GolDS: COLA/IGES

e)

2007-10-D4-13:48

RMSE TEMPERATURA (deg C) a 700 hPao

12 Z, Horitzo = 48 hores

Inicialitzacio

Configuracio: KF.wsmb

GADS: COLA/IGES

f)

2007-10-B4-12:38

Figura A7.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 700 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 700 hPa
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Figura A7.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 700 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 850 hPa
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Figura A8.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 850 hPa prevista a 24
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE TEMPERATURA (deg C) o 850 hPa
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Figura A8.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 850 hPa prevista a 48
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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Configuracio: BMJ.wsm5 Inicialitzacic : 0D Z, Horitzo = 72 hares
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Figura A8.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la temperatura a 850 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccid - ANNEX 87

FIGURES A9-A12
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C) f)

Figura A9.1. ME sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 300 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD 1 wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b 1 ¢ pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A9.2. ME sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 300 hPa prevista a
48 hores, amb la simulacid inicialitzada a 00Z i1 amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm3, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.



Sensibilitat dels pronostics del WRE a la parametritzacid de la conveccid - ANNEX 89
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C) f)

Figura A9.3. ME sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 300 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A10.1. ME sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 500 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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e) f)

Figura A10.2. ME sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 500 hPa prevista a
48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A10.3. ME sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 500 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME GEOPOTENCIAL (gpm} o 700 hPa ME GEOPOTENCIAL {gpm) a 700 hPa
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C) f)

Figura A11.1. ME sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 700 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Figura A11.2. ME sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 700 hPa prevista a
48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Figura A11.3. ME sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 700 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A12.1. ME sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 850 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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©) f)

Figura A12.2. ME sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 850 hPa prevista a
48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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©) f)

Figura 12.3. ME sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 850 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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FIGURES A13-A16
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¢) f)

Figura A13.1. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 300 hPa
prevista a 24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD 1 wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues aa, bic
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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RMSE GEOPOTENCIAL (gp a 300 hPa RMSE GEQPOTENCIAL (gpm) a 300 hPao
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c) f)

Figura A13.2. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 300 hPa
prevista a 48 hores, amb la simulacio inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD 1 wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues aa, bic
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A13.3. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 300 hPa
prevista a 72 hores, amb la simulacio inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) perod corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A14.1. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 500 hPa
prevista a 24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) pero corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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e) f)

Figura A14.2. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 500 hPa
prevista a 48 hores, amb la simulacio inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) perod corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A14.3. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 500 hPa
prevista a 72 hores, amb la simulacio inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) perod corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE GEOPOTENCIAL (gpm) a 700 hPg RMSE GECPOTENCIAL (gpm) a 700 hPa
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c) f)

Figura A15.1. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 700 hPa
prevista a 24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) pero corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE GECPOTENCIAL (gpm) a 700 hPa

50 50
45 45
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 - 5
D f D
-
i I T : VL et TN - i
Configuracio: BMJ.wsmS Iniciglitzacie + 00 Z, Horitzo = 48 Configuracic: BMJ.wsm?5 Iniciglitzacio : 12 Z, Horitzo = 48
arDs: COL/IGES 2007-10-Bh-14:05 oiDS: 00LA/IGES 2007-10-D4-14:20
a) d)
RMSE GEOPOTENCIAL (gp n) o 700 hPa RMSE GECPOTENCIAL (gpm] a 700 hPa
50 50
45 48
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
= L. , PT S . :
Configuracio: GD.wsm?5 Iniciglitzacie 1 00 Z, Heritzo = 48 Configuracic: GD.wsm? Iniciglitzacio 1 12 Z, Heritze = 48
DSt COL/IGES 2007-10-B4-14:07 riDS: 00LA/IGES 2007-10-D4-1422
b) e)
RMSE GEOPOTENCIAL (gp n) g 700 hPa RMSE GEOPOTENCIAL (ap
50 50
45 43
40 40
35 35
30 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
[ 0
Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacic : 00 Z, Horitze = 48 Configuracio: KF.wsm5 Inicialitzacio + 12 Z, Horltzo = 4&
SrDS: oL/ IGES 2007-10-4-14:1 GrADS: 0LA/IGES 2007-T0-04-14:18

c) f)

Figura A15.2. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 700 hPa
prevista a 48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) pero corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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RMSE GEOPOTENCIAL (gpm) a 700 hPg RMSE GECPOTENCIAL (gpm) a 700 hPa
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c) f)

Figura A15.3. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 700 hPa
prevista a 72 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) pero corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A16.1. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 850 hPa
prevista a 24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) pero corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A16.2. RMSE sobre els casos d’estudi de I’altura geopotencial a 850 hPa
prevista a 48 hores, amb la simulacio inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a)
BMJ i wsm5, b) GD i wsm5, c¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i
¢) perod corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura 16.3. RMSE sobre els casos d’estudi de 1’altura geopotencial a 850 hPa prevista
a 72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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FIGURES A17-A20
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C) f)

Figura A17.1. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 300 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD 1 wsm5, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b 1 ¢ pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A17.2. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 300 hPa prevista a
48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm3, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A17.3. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 300 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Figura A18.1. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 500 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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e) f)

Figura A18.2. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 500 hPa prevista a
48 hores, amb la simulacid inicialitzada a 00Z i1 amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A18.3. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 500 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A19.1. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 700 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A19.2. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 700 hPa prevista a
48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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C) f)

Figura A19.3. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 700 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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ME HUMITAT RELATIVA (%) a B50 hPa
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C) f)

Figura A20.1. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 850 hPa prevista a
24 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A20.2. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 850 hPa prevista a
48 hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura 20.3. ME sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 850 hPa prevista a 72
hores, amb la simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5,
b) GD i wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d), e), f) sobn analogues a a), b) i c) pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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FIGURES A21-A24
RMSE de la humitat relativa

RMSE HUMITAT RELATIVA (%) a
A
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Configuracior KF.wsm5 Iniciglitzagio 1 1 , Heritze = 24

007-10-D4- 1446 GrADS: COLA/IGES 2007-10-D4-1432

f)

Figura A21.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 300 hPa prevista
a 24 hores, amb la simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD 1 wsm$, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b 1 ¢ pero
corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A21.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 300 hPa prevista
a 48 hores, amb la simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm3, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero
corresponen a la simulacio inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A21.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 300 hPa prevista
a 72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A22.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 500 hPa prevista
a 24 hores, amb la simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ 1
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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e) f)

Figura A22.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 500 hPa prevista
a 48 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A22.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 500 hPa prevista
a 72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A23.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 700 hPa prevista
a 24 hores, amb la simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ 1
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF i wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A23.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 700 hPa prevista
a 48 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A23.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 700 hPa prevista
a 72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A24.1. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 850 hPa prevista
a 24 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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c) f)

Figura A24.2. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 850 hPa prevista
a 48 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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RMSE HUMITAT RELATIVA (%) a 850 hPa RMSE HUMITAT RELATIVA (%) a 850 hPg
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c) f)

Figura 24.3. RMSE sobre els casos d’estudi de la humitat relativa a 850 hPa prevista a
72 hores, amb la simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i
wsm5, b) GD i wsm5, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i c)
perd corresponen a la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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FIGURES A25-A28
MVWE

Error mitja del vector vent: MYWE (m/s) g 300 hPg
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¢) f)

Figura A25.1. MVWE sobre els casos d’estudi a 300 hPa, previsio a 24 hores, amb la
simulaci6 inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD i
wsm3, ¢) KF 1 wsmS5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero corresponen a la
simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 300 hPa Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 300 hPa
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C) f)

Figura A25.2. MVWE sobre els casos d’estudi a 300 hPa, previsio a 48 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD 1
wsm5, ¢) KF i wsm5. Les figures d, e, f son analogues a a, b i ¢ pero corresponen a la
simulacio inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) g 300 hPg
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Figura A25.3. MVWE sobre els casos d’estudi a 300 hPa, previsié a 72 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ 1 wsmS5, b) GD 1
wsm3, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a

la simulaci6 inicialitzada a les 127.
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Error_mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 500 hPa

Error_mitja del vector vent: MYWE (m/s) a 500 hPa
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Error mitja del vector vent: MYWE (m/s) a 500 hPa
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c) f)

Figura A26.1. MVWE sobre els casos d’estudi a 500 hPa previsi6 a 24 hores, amb la
simulacié inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsmS5, b) GD i
wsmb3, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulacid inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 500 hPg Errar mitja del vector vent: MVWE (m/s] a 500 hPao
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e) f)

Figura A26.2. MVWE sobre els casos d’estudi a 500 hPa, previsio a 48 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD i
wsmb3, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulacid inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) g 500 hPg Errar mitja del vector vent: MVWE (m/s] a 500 hPao
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c) f)

Figura A26.3. MVWE sobre els casos d’estudi a 500 hPa, previsié a 72 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD i
wsmb3, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulacid inicialitzada a les 12Z.
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Error ritja del wvector vent: MVWE (m/s) a 700 hPa

Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 700 hPo
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c) f)

Figura A27.1. MVWE sobre els casos d’estudi a 700 hPa, previsio a 24 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD 1
wsmb3, ¢) KF i wsm3. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Error_mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 700 hPa
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c) f)

Figura A27.2. MVWE sobre els casos d’estudi a 700 hPa, previsio a 48 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD 1
wsmb3, ¢) KF i wsm3. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 700 hPa
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c) f)

Figura A27.3. MVWE sobre els casos d’estudi a 700 hPa, previsié a 72 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD 1
wsmb3, ¢) KF i wsm3. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 850 hPo
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Errar mitja del vector vent: MVYWE (m/s) a 850 hPao
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c) f)

Figura A28.1. MVWE sobre els casos d’estudi a 850 hPa, previsio a 24 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z 1 amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD 1
wsmb3, ¢) KF i wsm3. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulaci6 inicialitzada a les 12Z.
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Error mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 850 hPa Error mitja del wvector vent: MVWE (m/s) a 850 hPa
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c) f)

Figura A28.2. MVWE sobre els casos d’estudi a 850 hPa, previsid a 48 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD i
wsmb3, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulacid inicialitzada a les 12Z.
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Errar mitja del vector vent: MVWE (m/s) a 850 hP
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arDs: COL/IGES 2007-10-05-12:43 oiDS: 00LA/IGES 2007-10-05-1222

c) f)

Figura 28.3. MVWE sobre els casos d’estudi a 850 hPa, previsié a 72 hores, amb la
simulacid inicialitzada a 00Z i amb les configuracions de a) BMJ i wsm5, b) GD i
wsmb3, ¢) KF 1 wsm5. Les figures d), e), f) son analogues a a), b) i ¢) perd corresponen a
la simulacid inicialitzada a les 12Z.
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