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1. Introduccion

Con el objetivo de evaluar la calidad de las predicciones obtenidas con el modelo de
prediccion numérica del tiempo HARMONIE-AROME a muy alta resolucion (1 km), se
han estudiado distintas zonas con el fin de examinar los resultados y compararlos frente
a las salidas del modelo operativo a resolucion 2,5 km y a los datos obtenidos por la red
de estaciones meteoroldgicas autométicas (EMAs) de AEMET. Para ello, se ha empleado
la herramienta MONITOR, desarrollada por el consorcio HIRLAM (High Resolution
Limited Area Model).

Este estudio se ha realizado en el marco del proyecto SAMOA (Sistema de Apoyo
Meteoroldgico y Oceanogréfico para las Autoridades portuarias), que pretende dotar
a los puertos de sistemas de consulta y explotacion de la informacion oceanogréfica y
meteorolégica personalizados. En particular, este estudio entra dentro del médulo de
predicciéon meteoroldgica del proyecto.

Se han verificado distintas variables meteoroldgicas, en especial el viento a 10 metros
sobre la superficie y la temperatura a 2 metros en ejecuciones del modelo en cuatro regio-
nes (Cantdbrico, Alboran, Mediterraneo
y Canarias) que engloban los puertos de
interés para el proyecto, como se puede
observar en la figura 1. Se han realizado

simulaciones con distintas escalas tem-

PR porales: tanto a largo plazo, en estudios

e del comportamiento general durante
A meses completos como a corto plazo en
situaciones de vientos intensos.
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Fig. 1.- Regiones de estudio del modelo
HARMONIE

2.Descripcion del modelo HARMONIE

El modelo HARMONIE (Hirlam-Aladin Research in Mesoscale Operational NWP
In Europe) es un modelo mesoescalar de prediccién numeérica espectral de drea limitada
que permite la conveccién, desarrollado por los consorcios HIRLAM y ALADIN (Aire
Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational). Su nucleo, ALADIN-
NH, incorpora dindmica no hidrostatica con un esquema semilagrangiano semiimpli-
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cito (Seity et al., 2011) en coordenadas horizontales cartesianas, mientras que la coor-
denada vertical es hibrida. En este estudio, se ejecuta la versién mas reciente, v40h1.1
(Bengtsson et al., 2017).

Para altas resoluciones se emplea la configuracion AROME puesto que permite re-
solver procesos subrejilla tales como la conveccién o la radiacién solar. Para muy altas
resoluciones, como en este caso, se debe adaptar la configuracién actual de AROME a
2,5km con el fin de evitar inestabilidad. Asi, se han realizado una serie de cambios, como
reducir el paso de tiempo a 30 segundos o emplear una topografia de mayor resolucion.
También se ha seleccionado un esquema numérico de resolucién distinto al usual, el
Predictor-Corrector; un esquema de difusién horizontal semilagrangiana (SLHD) en
casi todas las variables, y el empleo del esquema HARATU, desarrollado por el grupo
HIRLAM, que permite un célculo de la turbulencia m4s realista (De Rooy et al., 2016;
Cuxart et al., 2000).

En los experimentos realizados, se ha anidado HARMONIE al modelo IFS del
ECMWE (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) en su ciclo 43r3, con
una resolucién aproximada de 9 km.

3. Herramienta MONITOR

El modelo HARMONIE incluye un paquete de verificaciéon denominado MONI-
TOR. Este paquete permite el andlisis estadistico de los datos de salida del modelo frente
alos datos reales de observacion y el clculo de determinados valores estadisticos como
pueden ser el sesgo o la desviacién estandar, diagramas de dispersién e histogramas,
asi como el indice de Hansen-Kuiper u otras magnitudes significativas (Yang X., 2008).

La herramienta MONITOR realiza un control de calidad de los datos, eliminando las
posibles anomalias estadisticas. A continuacidn, procesa los datos y elabora las salidas
gréficas pertinentes mediante el paquete grafico MAGICS del ECMWTF o el programa
de cédigo libre gnuplot.

La principal ventaja de esta herramienta es su integracién en el propio modelo: la
salida del modelo puede ser utilizada sin necesidad de ser procesada. Ademas, puede
usarse tanto de forma independiente como integrada en la ejecucién. (HIRLAM docu-
mentation, 2014).

4. Resultados de los experimentos

Se ha utilizado la herramienta MONITOR para comparar los resultados del modelo
HARMONIE-AROME a una resolucién de 1 km frente a los resultados obtenidos por
la salida operativa de AEMET, con una resolucion de 2,5 km y a datos de la red de esta-
ciones meteoroldgicas de AEMET. Asi, hemos estudiado el comportamiento del viento
a 10 metros, obteniendo tanto el sesgo y la desviacion estandar, como el indice ETS
(Equitable Threat Score) y diagramas de dispersion para los meses de marzo y octubre
de 2017. También hemos estudiado la temperatura a 2 metros, obteniendo inicamente
el sesgo y la desviacion estdndar para dichos meses, y un caso particular de vientos in-
tensos producido durante enero de 2018.
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4.1. Viento a 10 metros

En primer lugar, veremos la verificacion del viento a 10 metros durante los meses de
marzo (izquierda) y octubre (derecha) de 2017 en las cuatro regiones anteriormente men-
cionadas. Para las siguientes graficas, la serie roja hace referencia a los experimentos con
resolucién a 1 km y la serie verde a los de resolucién a 2,5 km, mientras que las series con
cuadrado (-o-) hacen referencia al sesgo y las series con asterisco (-+-) ala desviacién estandar.
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Fig. 2.- Sesgo y desviacion estandar del viento a 10 metros en la zona del Cantabrico durante los
meses de marzo de 2017 (izquierda) y octubre de 2017 (derecha)

En el caso del Cantdbrico, podemos observar en la figura 2 que tanto el sesgo como la
desviacion estandar del experimento de 1 km son significativamente menores que los del
experimento de 2.5 km, tanto mds en el caso del sesgo que en el de la desviacién estandar,
lo cual nos indica que los resultados para la serie de 1 km son mejores. Si comparamos
los resultados del mes de marzo (izquierda) con el de octubre (derecha), observamos que
ambas series, tanto sesgo como desviacion estdndar, son ligeramente mejores en el caso
de octubre, mientras que la mejora no se ve significativamente afectada por la variacién
estacional. En cualquier caso, el sesgo es siempre positivo para ambos experimentos,
debido a la tendencia del modelo a sobreestimar el viento. Dicha tendencia se ve drasti-
camente reducida en el experimento de 1 km.

En cuanto a la zona de Alboran, vemos en la figura 3 que de nuevo el experimento de
1 km presenta mejoras frente al experimento de 2,5 km, pero no son tan marcadas como
en la regién del Cantdbrico, sino que son mucho menores. De nuevo, los resultados del
mes de octubre son mejores en ambos experimentos, lo cual se puede achacar a una
situacién de estabilidad durante el mes de octubre que causé una mejor aproximacién
de los modelos a la realidad. También se confirma la tendencia a la sobreestimacion del
viento del modelo.

En el caso del Mediterraneo, se puede ver en la figura 4 un comportamiento mucho
mds similar al del Cantdbrico, con una mejora en el experimento de 1 km bastante
significativa respecto al de 2,5 km, tanto mas en el sesgo que en la desviacién estandar.

En cuanto a la zona de Canarias, podemos observar en la figura 5 la misma tendencia
que en las otras zonas. En particular, cabe notar el sesgo casi nulo que se produce duran-
te el mes de octubre en el experimento de 1 km, lo que nos indica que no existe una ten-
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dencia clara, puesto que los errores en ambos sentidos, menores que en el experimento
de 2,5 km como indica la menor desviacién estiandar, tienden a compensarse entre si.
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Fig. 3.- Sesgo y desviacion estdndar del viento a 10 metros en la zona de Alboran durante los meses
de marzo de 2017 (izquierda) y octubre de 2017 (derecha)
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Fig. 4.- Sesgo y desviacion estandar del viento a 10 metros en la zona del Mediterraneo durante los
meses de marzo de 2017 (izquierda) y octubre de 2017 (derecha)
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Fig. 5.- Sesgo y desviacion estandar del viento a 10 metros en la zona de Canarias durante los meses
de marzo de 2017 (izquierda) y octubre de 2017 (derecha)
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4.2. Equitable Threat Score de viento a 10 metros

Estudiaremos ahora los diagramas del indice ETS, que permiten la comparacién de
la tasa de aciertos frente a los fallos de ambos experimentos segtin categorias de viento.
Este indice es especialmente apropiado puesto que elimina los resultados aleatorios, es
decir, aquellos que se producen tnicamente por azar (en climas himedos, por ejemplo,
se obtienen mds resultados de precipitacion que en climas secos, con el consiguiente
mayor acierto en casos de precipitacién que no tiene que ver con la capacidad del mo-
delo, sino con las circunstancias del clima), con lo que podemos comparar mejor ambos
experimentos. De nuevo, utilizamos la serie roja para los experimentos de 1 km y la
serie verde para los de 2,5 km, representando los meses de marzo a izquierda y octubre
a derecha.
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Fig. 6.- ETS para el viento a 10 metros de la zona del Cantabrico durante los meses de marzo de 2017
(izquierda) y octubre de 2017 (derecha)

Vemos en la figura 6 que en la zona del Cantdbrico, el indice ETS del experimento de
1 km es superior al ETS de 2,5 km para todas las categorias de viento, especialmente en
vientos débiles y moderados, lo cual indica una mayor tasa de aciertos del experimento
de 1 km.

En cuanto a la zona de Alboran podemos observar en la figura 7 que se obtienen unos
resultados un poco més confusos. Si bien en el mes de marzo hay una notable diferencia
entre los experimentos con una mejor estimacién del viento por parte de las simula-
ciones de 1 km, para el mes de octubre tenemos que dicha diferencia es mucho menor,
llegando a existir categorias de vientos donde el modelo de 2,5 km representa mejor los
resultados que el experimento de 1 km.

En las zonas del Mediterrdneo (figura 8) y Canarias (figura 9), se observa un com-
portamiento andlogo al de las regiones anteriores, con los resultados del experimento
de 1 km generalmente mejores que los de 2,5 km, sobre todo en vientos débiles y
moderados durante el mes de marzo, mientras que el experimento de 2,5 km puede
presentar una ligera mejora en determinados casos puntuales.
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Fig. 7.- ETS para el viento a 10 metros de la zona de Alboran durante los meses de marzo de 2017

(izquierda) y octubre de 2017 (derecha)
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Fig. 8.- ETS para el viento a 10 metros de la zona del Mediterraneo durante los meses de marzo de
2017 (izquierda) y octubre de 2017 (derecha)
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Fig. 9.- ETS para el viento a 10 metros de la zona de Canarias durante los meses de marzo de 2017

(izquierda) y octubre de 2017 (derecha)

283



PREDICCION DE TIEMPO Y CLIMA ORIENTADA A IMPACTOS

4.3. Dispersion de viento a 10 metros

A continuacién se muestran los diagramas de dispersion para el viento a 10 metros
en las cuatro regiones durante el mes de octubre de 2017. Los diagramas de la izquierda
representan los datos del experimento de 1 km en el eje de ordenadas frente a las ob-
servaciones en el eje de abscisas, mientras que los de la derecha representan los datos
de 2,5 km.

Fig. 10.- Diagrama
de dispersion

del viento a 10
metros de la zona
del Cantdbrico
durante el mes
de octubre de
2017 para los
experimentos de
resolucién 1 km
(izquierda) y

2,5 km (derecha)
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Fig. 11.- Diagrama
de dispersion del
viento a 10 metros
de la zona de
Alborén durante
el mes de octubre
de 2017 para los
experimentos de
resolucién 1 km
(izquierda) y

2,5 km (derecha)
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Fig. 12.- Diagrama
de dispersion

del viento a 10
metros de la zona
del Mediterrianeo
durante el mes
de octubre de
2017 para los
experimentos de
resolucién 1 km
(izquierda) y

2,5 km (derecha)
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Fig. 13.-
Diagrama de
dispersion del
viento a 10
metros de la
zona de Canarias
durante el mes
de octubre de
2017 para los
experimentos de
resoluciéon 1 km
(izquierda) y

2,5 km (derecha)

Podemos observar en la figura 10 que, para la zona del Cantdbrico, el experimento de
1 km (a izquierda) presenta una serie de datos mas compacta, lo cual concuerda con la
menor desviacion estdndar del mismo, como vimos anteriormente. También vemos que
los datos estan mas cerca de la diagonal que los del experimento de 2,5 km, con lo cual
su sesgo estd mas cercano al cero. Para el resto de regiones, es decir, Alboran (figura 11),
Mediterraneo (figura 12) y Canarias (figura 13), vemos el mismo comportamiento, con

pequeiias variaciones segun la zona.

4.4. Temperatura a 2 metros

Para el estudio de la temperatura a 2 metros sobre la superficie en las zonas anterior-
mente mencionadas, seguiremos la misma pauta que en el caso del viento, comparando
los meses de marzo (a izquierda) con octubre (a derecha) para los experimentos de 1 km
(en rojo) y de 2,5 km (en verde). Utilizaremos las series de sesgo (-o-) y de desviacién

estandar (-+-).
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Fig. 14.- Sesgo
y desviacion
estandar de la
temperatura

a 2 metros en
la zona del
Cantébrico
durante los
meses de
marzo de 2017
(izquierda) y
octubre de 2017
(derecha)

Enla figura 14 podemos observar los resultados de la zona del Cantabrico, con una ten-
dencia de la temperatura contraria al caso del viento: el modelo de 1 km mejora ligeramen-
te el valor de la desviacién estandar, aunque incrementa el sesgo negativo de esta magnitud
ya existente en el experimento de 2,5 km. Este fendmeno es intrinseco al funcionamiento
del modelo, donde una mejora en la representacién del viento, reduciendo los valores antes
obtenidos, lleva asociado un empeoramiento en la temperatura (de Rooy y de Vries, 2017).
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Para la zona de Alboran, podemos observar en la figura 15 el mismo comportamien-
to del Cantabrico pero de mayor magnitud. En este caso, durante el mes de marzo el
sesgo presenta un empeoramiento notable, mientras que la desviacién estandar apenas
presenta mejorfa. En el mes de octubre los cambios que se dan son casi inapreciables.

En cuanto al Mediterrdneo, vemos en la figura 16 que si bien existe un empeoramien-
to en el sesgo, es menor que en la zona de Alborén, llegando al punto de que durante
el mes de octubre el comportamiento del modelo de 1 km es casi idéntico al de 2,5 km.

Por ultimo, en la zona de Canarias, se puede ver en la figura 17 que el comportamien-
to del modelo de 1 km sigue las mismas tendencias que en casos anteriores, pero de una
magnitud menor, siendo similar al caso del Cantédbrico, pero con un comportamiento
distinto de la variacién estacional.
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4.5. Caso de estudio de viento intenso

Estudiaremos ahora los resultados de una semana con condiciones de viento intenso
y fuerte conveccion, la semana del 8 al 15 de enero de 2018, en la zona del Cantébrico.
En este tipo de situaciones, donde un modelo que resuelve la conveccién como puede
ser HARMONIE se beneficia més de una mayor resolucién que en el resto de casos, se

confirma la obtencién de mejores resultados.
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Fig. 18.- Sesgo

y desviacion
estandar del
viento a 10 metros
(izquierda) y de
la temperatura
(derecha) en

la zona del
Cantébrico del 8
al 15 de enero de
2018

En la figura 18 podemos observar tanto el viento a 10 metros como la temperatura
a2 metros en la zona durante la semana de fuerte conveccion. Para el viento, tenemos
que el experimento de 1 km presenta resultados excelentes, con un sesgo muy cercano
al cero y una desviacién estandar relativamente baja, mucho menores que los corres-
pondientes al experimento de 2,5 km. En cuanto a la temperatura, se observa que en
este caso el experimento de 1 km registra una mejora del sesgo frente al de 2,5 km, en
lugar del empeoramiento anteriormente mostrado, corrigiendo de forma notable la

mayor falla del modelo en estos casos.
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Fig. 19.- Diagrama
de dispersion

del viento a 10
metros de la zona
del Cantabrico
durante la semana
del 8 al 15 de enero
de 2018 para los
experimentos de
resolucién 1 km
(izquierda) y

2,5 km (derecha)

En la figura 19 se pueden observar los diagramas de dispersion del viento del expe-
rimento de 1 km (a izquierda) y de 2,5 km (a derecha) frente a datos de observaciones.
De nuevo, el experimento de 1 km presenta unos resultados mas préximos a la diagonal
y mds compactos, con lo cual confirmamos su mejor comportamiento frente al experi-
mento de 2,5 km, como pudimos determinar en la figura 18.
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5. Conclusiones y trabajo futuro

El modelo HARMONIE-AROM con resolucién de 1 km presenta una notable mejo-
ra en la prediccién del viento a 10 metros, reduciendo la sobreestimacién de la pasada
operativa. Dicha mejora se ve condicionada por la regién y, en menor medida, por la
época del afio, siendo el Cantabrico la zona donde el aumento de resolucién aporta mas
beneficios y Alboran y Canarias la que presenta menores diferencias, mientras que la
zona del Mediterraneo muestra resultados intermedios. En casos de vientos fuertes,
dicha mejora es atin mas significativa que en condiciones normales.

La temperatura presenta una relacién inversa a la mejora del viento, pero de magni-
tud mucho mds pequeiia; este empeoramiento estd condicionado a caracteristicas del
modelo. Otras variables como la presién o la humedad presentan mejoras casi imper-
ceptibles.

En cuanto a lineas de trabajo futuro, aparte del mantenimiento y actualizacion del
modelo, se esta trabajando en la migracién de las ejecuciones del modelo HARMONIE
a1 km de la plataforma del ECMWF al superordenador NIMBUS de AEMET. También
se trabaja en el continuo estudio y mejora de la configuracién a 1 km, explorando nuevas
estrategias, como puede ser el empleo de orografia subrejilla. Por tltimo, se planea el uso
de otros tipos de verificacién para poder estudiar magnitudes que no se comportan bien
bajo verificacién punto a punto, como puede ser el caso de la precipitacién.
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