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INTRODUCCION

Los modelos numéricos son herramientas de uso
frecuente en las ciencias de la Tierra. La evaluacion
de su habilidad para simular distintos procesos, es
esencial tanto para su propio desarrollo como para
verificar su aplicabilidad. Willmott y cols. (1985)
consideran dos tipos de procedimientos de
validacion de model os:

- Validacién Operacional: tiene como objeto
determinar €l grado de precision con € que las
predicciones del modelo se ajustan a las
observaciones.

- Validacion Cientifica: tiene como objeto
determinar el grado de consistencia de los
resultados del modelo con lateoria cientifica.

En su aplicacién ala modelizacion meteoroldgica la
Validacion Operacional precisa la determinacion
de estadisticos y graficos adecuados para evaluar la
capacidad del modelo en reproducir observaciones
de variables escalares (temperatura, humedad,
presion,... etc) y vectoriales (viento). La Validacion
Cientifica ha de determinar e redismo y la
consistencia de los procesos basicos simulados por
el modelo, conforme al conocimiento a priori de los
mismos y de su identificacion en las observaciones
disponibles. La metodologia concreta a emplear en
ambos procedimientos de validacién dependera del
objeto del estudio, de la herramienta de simulacion
y delainformacién experimental disponible.

En este trabajo se presentan resultados de la
validacion tanto Operacional como Cientifica dela
simulacion meteorolégica llevada a cabo mediante
el modelo de mesoescala RAMS (Pielke y cols,,
1992) en la region de Valencia bajo condiciones de
Verano. La simulacion tiene como objeto
reproducir las condiciones de transporte de dos dias
seleccionados como representativos de la camparia
intensiva de medidas que durante dos semanas del
verano de 2001 se llev6 a cabo en este &rea en el
marco del Proyecto Europeo RECAB (Regional
Assessment and Modelling of the Carbon Balance
in Europe) (PérezLanda y cols, 2006a). La
validacion  detallada de esta simulacion
meteorolégica permitird afrontar con confianza la
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Fig. 1.- 8@ Orografia del modelo meteoroldgico en las
cuatro mallas anidadas configuradas para este trabgjo. b)
caracteristicas geogréficas relevantes en la zona de
estudio y ubicacion de las estaciones de medida (circulos
negros), transectos horizontales (flecha negra) y
verticales (punto P) redlizados por € avién. Los
cuadrados blancos indican la ubicacion de las estaciones
de medida de CO2 (ademés de variables meteorol 6gicas)
en El Saer Y en El Arrozal. Las lineas de contorno
representan curvas de nivel cada 200m.

posterior modelizacion del transporte del CO2 en la
cuencade Vaencia (Pérez-Landay cols., 2006b).



AREA DE ESTUDIO Y EMPLAZAMIENTOS
DE MEDIDA

La provincia de Valencia se encuentra ubicada en
una zona condicionada por la confluencia de dos
sistemas montafiosos, € Ibérico y el Pre-Bético
(Fig. 1 ab). La altura media de estos sistemas en la
region ronda los 1000 m, extendiéndose paralelos a
la costa a unos 50 km de distancia. Las cuencas del
rio Turia y del Jiacar en su camino hacia el mar
Mediterraneo, configuran una amplia llanura en la
que se asientan diferentes cultivos como citricos,
huerta y en la franja litoral arrozales, asi como
diferentes emplazamientos urbanos que aumentan
su densidad conforme nos acercamos hacia la costa.
Destaca la ciudad de Valencia junto a la
desembocadura del rio Turia que en la actualidad,
incluyendo conurbaciones, supera €l millon de
habitantes (Fig.1b).

Estas caracteristicas geograficas configuran un
entorno en € que es frecuente la presencia de
circulaciones de mesoescala de marcado ciclo
diurno, consecuencia de la interaccion mar, tierray
orografia. Bajo condiciones de Verano, durante el
dia el calentamiento radiativo genera el desarrollo
de circulaciones tierra adentro, combinacion de
brisas de mar, laderay de la interaccion de escalas
mayores. Durante la noche, € enfriamiento
nocturno genera vientos de drenaje que descienden
hacia el mar alo largo delas cuencas.

La presencia desde 1999 de wuna torre
micrometeorolégica midiendo flujos de CO2 en
continuo sobre un bosque Mediterraneo en el
emplazamiento de El Saler (Fig. 1b), centra sobre
esta zona el interés de la campafia de Verano
del proyecto RECAB (Millan y cols., 2003).
Durante la misma se dispone ademés de otra torre
micrometeorolégica situada sobre arrozales, asi
como de una plataforma aerotransportada capaz de
medir distintas variables meteorolégicas, flujos y
concentraciones de CO2 mediante transectos
horizontales o perfiles verticales. Asimismo, se
dispone de medidas de estaciones meteorol6gicas
situadas en a cabecera de las cuencas de los rios
Turia y Jdcar, con objeto de caracterizar el
desarrollo de las circulaciones de mesoescala a lo
largo de las mismas (Fig. 1b).

METODOLOGIA

El modelo meteoroldgico de mesoescala RAMS
(Regional Atmospheric Modeling System, version
4.3.0), permite trabajar a diferentes escalas
empleando una configuracion de mallas de distinta
resoluciéon anidadas entre si  (Pielke y cols,,
1992). Esto posibilita responder de manera
adecuada a las necesidades de modelizacion de alta
resolucién, como exige la complejidad orogréfica

de la zona. En este trabgjo se establecen cuatro
mallas de 40.5, 13.5, 4.5y 1.5 km de tamafio de
celda anidadas conforme se indica en la Figura la.
Se emplean 45 niveles verticales con un grosor de
30 m para € méas cercano a suelo, y que va
incrementdndose de manera geométrica conforme
llega a los 17 km de altura del dltimo nivel. La
parametrizaciéon de cimulos empleada (Molinari y
cols.,, 1992) solo esta activa en la mala més
externa. La turbulencia es parametrizada conforme
a esquema de Mellor y Yamada (1982). Las
propiedades de la cobertura del suelo se obtienen
empleando la base de datos CORINE (Heymann y
cols., 1994), reclasificando estas categorias en las
24 establecidas en e modelo RAMS a una
resolucion de 30'’. Las condiciones iniciales para
cada simulacion se obtienen del andlisis modelo
meteoroldgico global MRF con una resolucion de
1° (Caplan y cols., 1997). Estos mismos andlisisis
con un intervalo de 6 horas, son empleados para
proveer a modelo de condiciones laterales
variables en funcién del tiempo a lo largo de la
simulacién. La temperatura de agua de mar para
estas simulaciones es obtenida mediante el
procesado de datos del satélite NOAA (Bédenas y
cols., 1997) disponibles paralos dias de campafia.

La Validacién Operativa se centraen el andlisis de
simulaciones y observaciones de las variables
Temperatura, Humedad y Viento (medidas en las
siete estaciones en superficie indicadas en la Fig.
1b), mediante los estadisticos Error Medio, Error
Cuadratico Medio, Index of Agreement (Willmott,
1981) y Error del vector viento (Stauffer y Seaman,
1995). Adicionalmente, lavisualizacion conjuntade
|as series temporales de medidas y simulaciones de
las variables referidas, completard esta fase de
validacion.

La Validacién Cientifica hace uso del conocimiento
a priori de las caracteristicas tipicas de las
circulaciones mesoescalares en terreno complejo
costero, interpretando la informacién
experimental disponible en términos de los
procesos, para evaluar €l realismo y la consistencia
espacial y tempora del modelo en la simulacion de
los mismos. La cobertura espacial y temporal de las
medidas experimentales disponibles y las propias
caracteristicas conocidas a priori de los procesos de
mesoescala determinan el tipo de informacién a
considerar en el andlisis. Asi, para esta caso, se
visualizaran de manera conjunta datos de los
transectos horizontales y verticales realizados
mediante el avién instrumentado, con las variables
correspondientes simuladas por e modelo. Se
visualizardn secciones horizontales y transversales
del modelo durante la evolucion a lo largo del dia
de las estructuras mesoescalares, con objeto de
contrastar €l realismo de las mismas en la
simulacion meteorol égica.



RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados de los estadisticos calculados en €l
marco de la Validacion Operativa, indican en
general un buen comportamiento del modelo en la
simulacion de las variables meteorol 6gicas para €l
caso de estudio seleccionado (Tabla 1). La
simulacién de las variables termodindmicas puede
considerarse satisfactoria, con un RMSE de la
temperatura muy bgjo considerando su amplio
rango de oscilacion diaria, mientras que la humedad
relativa presenta  desviaciones  apreciables,
probablemente debido a la problemética de la
inicializacion de la humedad del suelo (ver més
detalles en Pérez-Landa y cols., 2006a). Las series
temporales de estas variables en tres estaciones
elegidas como representativas del total (Fig. 2),
muestran coherencia con |os resultados estadisticos
descritos.

Respecto a vector viento, puede observarse una
pequefia tendenciaen el modelo a sobrepredecir su

Tablal: Pardmetros estadisticos de las variables Vector
Viento, Temperatura y Humedad calculadas en las siete
estaciones de medida en superficie.

magnitud (ME=0.36 m/s). EI RMSE obtenido
(1.54) es comparable a los resultados de Zhong y
Fast (2003) en la simulacion a alta resolucion en

otra zona de orografia compleja para dos casos de
estudio con tres modelos de mesoescala (1.41 y
2.03 para RAMS, 157y 1.98 praMM5y 141y
2.56 para MesoEta). Otros estudios bajo similares
condiciones muestran en general valores superiores
de RMSE tanto con el modelo RAMS como con el
MM5 (en mayor medida) (Lyons y cols., 1995;
Hanna y Yang, 2001; Seaman y Michelson, 2000;
Seaman y cols, 1995). El Index of Agreement
presenta un valor de 0.79, en general superior alos
calculados en los estudios referidos. El error del

vector viento YWD) es de 2.18, o que esta por

debajo de los valores obtenidos por Seaman y cols.
(1995) para € modelo MM5 (2.29-4.81) y es del

orden de los resultados de Fast (1995) con el

modedo RAMS (2,21-2.58). En definitiva, €l
contraste de los distintos valores estadisticos con
los obtenidos en otros estudios mediante modelos y
bajo condiciones similares, permite afirmar que el
modelo se comporta razonablemente bien en la
simulacién del viento en el caso de estudio.

Wind vector (ms™) Temp. (°C) Rel. Hum. (%)
ME RMSE IOA VWD N ME RMSE N ME RMSE N
Surface Stations
(1-2Jduly)
All Stations All 0.36 1.54 0.79 2.18 300 0.04 1.49 300 0.39 18.09 215
Day 0.52 1.43 0.84 2.28 195 -0.15 1.48 195 2.07 17.72 140
Night 0.07 1.72 0.61 1.99 105 0.38 1.51 105 -2.76 18.75 75
Coastal Stations All 0.04 1.47 0.78 2.04 171 -0.03 143171 -12.17 20.42 86
Day 036 1.21 0.86 2.11 111 -0.08 1.31 111 -9.37 20.22 56
Night -056 1.86 0.63 1.93 60 0.06 1.63 60 -17.41 20.77 30
Inland Stations All 0.79 1.63 0.80 2.36 129 0.13 1.56 129 8.76 16.35 129
Day 0.73 169 084 251 84 -0.24 1.67 84 9.70 15.84 84
Night 092 151 059 2.07 45 0.811.34 45 7.00 17.27 45
N(RMSE)?
_18 |0A =1- (RMSE)
ME=a (P- R) ; :
I\|i=l a(lp_ Mo|+|Po-Mo|)
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Fig. 2. Series temporales de observaciones (linea
continua) y simulaciones (discontinua) en las estaciones
de VI, XA y SA (Fig. 1b). A laizda (a, c y €)
temperatura (negro) y humedad (gris). A ladrcha. (b, dy
f) médulo (nego) y direccion (gris) del viento.

Un andlisis mas detallado de estos parametros
estadisticos permite extrer mas informacion. Asi, la
serie temporal del Error del Vector Viento para €
total de estaciones (Fig. 3) revela una distribucién
un tanto andmala con una oscilacion importante a
lo largo del tiempo, que alcanza un maximo de 4
m/s entorno alas 18 horas del 2 de Julio.
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Con objeto de evaluar €l realismo y la consistencia
espacial y temporal del modelo en la simulacion de
los procesos de mesoescala tipicos de la region bajo
estas condiciones, se representan los transectos
horizontales (Fig. 4) del avién y la simulacion de
viento correspondiente, asi como la evolucion de
las lineas de corriente simuladas durante el dia 2 de
Julio (Fig. 5).

Lafigura 4 representa la variabilidad horizontal del
campo de vientos simulado y observado a 50 m. A
pesar de que se da una cierta subprediccion de la
magnitud del viento durante la mafiana, es
interesante verificar que el modelo es capaz de
resolver |os drengjes correspondientes alas cuencas
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Fig. 3: Series temporales del Error del Vector Viento
durante € caso de estudio, para todas las estaciones
(Linea gruesa), paralas del interior (AL, VI'y AL en Fig.
1) con linea continua y para las costeras (PO,CA, A y
RI) en linea discontinua.

del Jucar y Turia (Fig. 43). A mediodia, € régimen
de brisas establecido, presenta una mayor
homegeneidad horizontal, que es bien capturada por
el modelo, tanto en mddulo como en direccion (Fig.
4b).

La variabilidad vertical del viento horizontal
observada muestra una importante complejidad (no
dibujada). A pesar de la compleja cizalladura, el
modelo reproduce adecuadamente las celdas de
brisa medidas en la region costera. Las mayores
discrepancias se observan durante las transiciones
de régimen nocturno adiurno.

Fig. 4: Variabilidad horizontal del vector viento simulado
(gris) y medido por e avién instrumentado (negro) a 50
m sobre €l suelo, alas 06:50 (a) y alas 12:10 UTC (b)

a) Early Morming 5,_.“-:
\\\*“""'*4;?*{#
o iR I
\k\\\\‘l"*"*‘«;:'lr
NN\H*!""***+;:'
\\\\\Q\*P"'**‘*\ié;:
LR R T TR ] 1--*1.;1.

H_JSN-““‘!" ‘l-;'\i."'l"!'l:
11&&.1!111..55.-1\,\,&!.L
‘1?‘-!‘!"‘.'\-\1“-\.‘\‘-\-‘|‘-‘l
*l]]1\l*1t-""l-"‘\i'\i'\\\|l‘~"¥
fl.q-iwri.-u.-i '*"""“‘"\\ﬁ‘h
""I“lr,.‘.\_‘.\‘.\_‘x‘.\\“\.
""""I*'*'F-ii'-'\.\,x‘\’

ot #4000 i"“-‘ﬁ“—:‘-‘ﬂh“-‘-\‘\
L S I B | eyt b Wy
D * ¥ 5 oaga s
PR s o ¢ & b oy g
R T g s o T,
R S L S S S B ™
S o e B~y w aaTty, v ™y

R s i e 2y

05w 0.4 03w 2w

=5

La secuencia de gréficos de la Figura 5 permite
comprobar la presencia de una oscilacion diaria en
el régimen de vientos, con drenajes nocturnos que
se dirigen hacia el mary brisas hacia tierra durante
el dia Ademés a las 08:00 se observa una
complegjidad importante durante la transicién entre
ambas circulaciones. Puede comprobarse cémo
comienza la interaccién entre brisas de ladera'y de
mar, asi como el carécter tridimensional de las
celdas en desarrollo (Fig. 6). Posteriormente €l
régimen se  homogeneiza y las lineas de
convergencia se desplazan tierra a dentro,
incrementandose €l gradiente de presiéon entre €l
mar y el interior. A las 18:00 se observa una
variacion en la posicion de las lineas de
convergencia, paralelamente a una reduccion del
gradiente de presion. La Figura 6 representa la
secuencia de cortes verticales del vector viento, alo
largo de las lineas indicadas en la Fig. 5. Puede
observarse la extension vertical de los vientos de
drengje a las 6:00, o la complegjidad tridimensional
del flujo alas 8:00. Tres horas més tarde se aprecia
la conexién entre brisas de ladera y de mar,
finalizando en una importante injeccién vertical en
la cadena montafiosa del interior (Fig. 5¢), mientras
en la costa la presencia de la subsidencia
compensatoria condiciona la mezcla vertical (Fig.
5d).

Este  mosaico de  procesos  simulados
interaccionando a distintas escalas, encaja con €l
conocimiento a priori que se tiene de la interaccion
entre brisas de ladera y mar. La configuracion
tridimensional descrita, es coherente con las series
temporales observacionales (Fig. 2). Asimismo,
encga con otros estudios experimentales y
modelisticos cercanos ala regiény en otros lugares
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Fig. 5: Lineas de corriente del vector viento simulado a
15m en digtintos instantes del dia 2 de Julio
correspondientes a la malla de mayor resolucién. Las
lineas gruesas representan lineas de convergencia del
flujo. Las lineas continuas en negro, representan €l
campo de presion a nivel del mar en mb. La escala de
grises representa la topografia del modelo en la malla
interna.
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bajo similares condiciones. Por lo tanto, podemos
afirmar que la simulacién es  fisicamente
consistente, tanto espacial como temporal mente.

De manera adicional, la Validacion Cientifica
realizada, sugiere dos pautas atener en cuenta en el
diagnéstico del modelo: Por un lado |a presencia de
dos regimenes claramente distintos, €l nocturnoy el
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Fig. 6: Seccion verticadl a lo largo de los transectos
indicados en Fig. 5, de la componente del viento
proyectado en la direccién de corte y de la componente
vertical multiplicada por 10. Las lineas de contorno
representan la TKE. simulada

diurno. Por €l otro, la diferencia de emplazamientos
entre estaciones costeras y del interior, en 1o que a
su ubicacion respecto al flujo se refiere. La
inclusion de estos dos criterios en € estudio
estadistico permite extraer conclusiones adicionales
respecto a las capacidades del modelo (Tabla 1).

Analizando Unicamente la variable viento, es
destacable el hecho de que durante el régimen

nocturno se produce una subestimacion de su
magnitud en las estaciones de la costa (ME=-0.56),
mientras que en el interior se sobreestima
claramente (0.92). Esto parece sugerir un mal
comportamiento de la parametrizacion turbulenta
durante el régimen estable.

Otro aspecto a considerar esla sobreprediccién que
se observa durante el dia en los lugares del interior
(0.73), frente a valores mas moderados en la costa
(0.36). Un andlisis de la ubicacion respecto a flujo
de las estaciones del interior a las 18:00 (Fig. 5e),
permite comprobar la cercania de las lineas de
convergencia a los tres emplazamientos de medida.
De esta forma, pequefias desviaciones en la
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simulacién de la posicion de las lineas de
convergencia, penalizaran de manera importante
los estadisticos en estas estaciones. Este hecho se
observa claramente en las series temporales del
Error del Vector Viento (Fig. 3). Asi, la
correspondiente a las estaciones interiores llega a
alcanzar un pico de 7 m/s en torno a las 18:00,
mientras que en el resto del intervalo se mantiene
en valores similares a las de la costa. Por tanto, las
caracteristicas de los procesos simulados y la
ubicacion de las estaciones de medida interactuan
en este caso degradando la representatibidad del
estadistico para ese instante. Este es un claro
glemplo que muestra la necesidad de redizar la
validacion estadistica conjuntamente con el
diagnéstico de los procesos meteoroldgicos
presentes en el caso de estudio.

CONCLUSIONES

La validacion tanto Operacional como Cientifica
de la simulacién meteorolégica realizada mediante
el modelo RAMS en un caso de estudio durante la
campafia del proyecto RECAB, indica un buen
comportamiento este modelo en  términos
estadisticos y en términos de realismo y consitencia
de los procesos meteorol 6gicos simulados.



El diagntstico redizado en e marco de la
Validacion Cientifica, ademés de incrementar €l
conocimiento sobre el comportamiento de los
procesos en la region, permite profundizar en el

andlisis estadistico. De esta forma se observa un
posible mal comportamiento de la parametrizacion
turbulenta en el régimen estable. Adicional mente,

se identifica una situacién a media tarde del
segundo dia de estudio, en la que las caracteristicas
de los procesos en ese instante y la ubicacion de las
estaciones condicionan la representatividad del
estadistico que diagnostica la capacidad del modelo
en lasimulacién del campo de vientos.

En definitiva, se ha  verificado la
complementariedad de ambos procedimientos de
validacion, posibilitando un andlisis detallado con
un mayor aprovechamiento de la informacion
experimental disponible. Este trabajo es un ejemplo
de cémo la caracterizaciOn de procesos contribuye a
una correcta interpretacion de los estadisticos
obtenidos, lo que posibilita diagnosticar de manera
adecuada las capacidadesy carencias de un modelo.
meso-meteorol égico, lo cual es imprescindible para
un adecuado manejo de la herramienta y para una
posible mejora de lamisma.
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