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1. [Introducién

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en la
comparacion y evauacion de las capacidades
predictivas del modelo numérico de prediccion
meteorolégica Lokal Model (LM) y del modelo
meso-meteorolégico RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System). Este estudio comparativo se
llevd a cabo conjuntamente por € Instituto
Meteorolégico Aleméan (DWD) y por la Fundacion
Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo
(CEAM), en el contexto del proyecto Europeo
FUMAPEX (Integrated Systems for Forecasting
Urban Meteorology, Air Pollution and Population
Exposure) entre 2002 y 2005.

La evaluacion de las capacidades predictivas de
ambos modelos se Ilevd a cabo en el entorno de las
costas espafiolas de las provincias de Castellon y
Valencia, mediante una serie de cinco simulaciones
de 48 horas cada una, bao condiciones
anticiclénicas tipicas del verano (del 26 a 30 de
Septiembre de 1995).

RAMS v. 4.3.0 LM v. 2.19

Inicializacion Datos de Modelo operacional

condiciones de Reandlisis ERA hidrostdtico global

contorno (ECMWF) GME (DWD) con
malla icosahedral-
hexagonal.

Configuracion Celdas: 121x101, Dominio

dominios 182x155, operacional: Europa
146x156, central y occidental
146x155 (figura (figural)
2)

Espaciado de Anidado 2-way: Operaciona:

malla 405, 135,45 y 00625°  (~7km).
1.5km Anidado 2-way a

28y 1.1km

Configuracion 45 niveles. 35 niveles.

vertica Espesor del 10 niveles en los
primer nivel: 30 primeros 1500m
m

Tabla 1.- Resumen de las configuraciones empleadas por
los modelos Lokd Model (LM) y Regiona
Atmospheric Modeling System (RAMS).
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Fig. 1- Anfdamiento desde el modelo global
sobre Europa Occidental y Central.
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Fig. 2.- Anidamiento de cuatro mallas del modelo RAMS,
centradas sobre |as provincias de Vaenciay Castell6n

La cuenca aérea objeto de estudio se extiende desde
la desembocadura del rio Ebro hasta el Sur de la
Ciudad de Valencia. Incluye, a Norte, parte de la



zona plana'y semiarida de Calanda (a unos 100 Km.
de la costa), diferentes sierras pertenecientes a la
parte nororiental del sistema Ibérico y la Plana de

Castellon. Esta planicie costera esta delimitada al
Norte por una cadena montafiosa que tiene su altura
mas elevada en el monte Bartolo (780 m.), que se
encuentra a tan solo 67 Km. de la costa, siendo su
vertiente mediterranea muy escarpada. Hacia el
interior (Oeste), la Plana de Castellon se extiende
20-30 Km. tierraadentro. A esta distanciade la costa
arrancan, en direccion SE, varios valles. Hacia el

Sur, la Plana se prolonga en una franja de unos 10-
15 km de anchura hacia € é&rea del golfo de
Valencia, donde los anchos valles de los rios Tlriay
Jucar se funden en laamplia planicie Valenciana.

La complejidad topogréfica de la regién simulada,
hace especialmente relevante la evaluacion y la
comparacion de los dos model os meteoroldgicos a la
hora de diagnosticar circulaciones de mesoescala
fuertemente determinadas por la orografia 'y por los
intensos forzamientos térmicos asociados a regiones
subtropicales (de latitudes medias).
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El andlisis comparativo de ambos modelos se
efectlio sobre la base del conocimiento previo de los
procesos meteorolégicos que en la zona rigen la
dindmica troposférica (Millan et a. 2002).
Baséndose en ello, se compararon entre si los
resultados obtenidos con cada modelo a diferentes
resoluciones espaciales y tanto en los campos
horizontales como en los verticales (espaciado de
malla horizontal aescala peninsular de 13.5kmen el
RAMS Yy de 7 km en el LM; y, en los dominios de
mayor resolucion, 1.5 km en el RAMSy 1.1 km en
el LM). Asimismo, se evaluaron los campos
meteorolégicos diagnosticados con los registros
meteorol égicos disponibles dentro de los dominios
de mayor resolucion de los modelos. Asi, se

compararon las series temporales de viento
(velocidad y direccion), temperatura y humedad en
siete emplazamientos diferentes repartidos dentro de
los dominios de mayor resolucion simulados por
ambos model os.

Ambos modelos difirieron en el diagnéstico de
aspectos mesometeorolégicos relevantes en la
prediccion del campo de vientos y de la turbulencia
(Millan et a., 2002), tales como la estructura de
brisas combinadas, |os drenajes nocturnos, las lineas
de convergenciadiurnasy nocturnas, etc.

2. Campo de vientos y de temperatur a a escala
Peninsular

Para identificar e escenario mesoescalar que
determind el episodio de contaminacion atmosférica
registrado durante los dias seleccionados para hacer
la comparacién meteorol 6gica entre ambos model os,
se compararon los campos horizontales y las
temperaturas a dos metros sobre el suelo simulados
por ambos modelos en |os respectivos dominios que
cubrian la totalidad de la Peninsula Ibérica. La
diferencias encontradas fueron analizadas como paso
previo a andlisis de las series temporales de los
parametros meteorolégicos diagnostricados en los
dominios de alta resolucion (comparandolos con los
registrados xperimentalmente en las estaciones
meteorol 6gicas disponibles).

A pesar de la diferencia en la resolucién espacial
empleada en amvbos modelos (7 km de espaciado de
malla en €l caso del modelo LM y 13.5 km en €
caso del RAMS), no se encontraron grandes
discrepancias en la estructura de los campos de
vientos horizontales diagnosticados por ambos
modelos. Ambos modelos reprodujeron las mismas
caracteristicas mesoescalares relevantes: lineas de
convergencia a lo largo de las cadenas montafiosas,
areas de subsidencia sobre los valles y sobre el mar
(como consecuencia del desarrollo de las brisas
diurnas).

No obstante, si que se registraron desviaciones
sisteméticas entre ambos modelos en los dos
aspectos. las circulaciones diagnosticadas por
RAMS estan mas ligadas a la topografia que las del
LM,y hay unretraso del LM respecto de RAMSala
horade activar |as circulaciones de origen térmico.

Las diferencias entre los dos modelos son mas
evidentes a comparar los campos de temperatura a
dos metros sobre el suelo a escala peninsular.
Ambos modelos difieren en mas de tres grados
debido a diferencias en los balances radiativos
parametrizados. A lo bBrgo de los primeros cuatro
dias simulados (del 26 al 29 de Septiembre), y como
patrén general, LM muestra mayores temperaturas
durante el dia que el RAMS y menores temperaturas
durante la noche. Coincidiendo con la progresiva
desestabilizacion atmosférica y €l paso del frente



frio el 30 de Septiembre, este patrén general de la
temperatura cambia entre los dos modelos. Asi, alo
largo del 30, no existen diferencias significativas en
el campo horizontal de temperaturas entre ambos
model os.

3. Campo de vientos y temperatura a alta
resolucion

En cuanto a las temperaturas diagnosticadas en las
capas inferiores de la troposfera, y coherentemente
con lo que ocurria a escala peninsular, entre ambos
modelos se evidenciaron diferencias de hasta tres
grados, achacables a los balances radiativos
parametrizados en cada uno de ellos. Como patron
general, a dos metros sobre el nivel del suelo, €

modelo LM alcanzé méximos més altos durante el

dia, y minimos més bgjos durante la noche, que los
simulados por e modelo RAMS. El modelo LM

tendié a predecir amplitudes térmicas mayores que
las del modelo RAMS, sobrestimando las
temperaturas méximas en todos |os emplazamientos.
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Fig. 4.- Serie temporal de la temperatura a dos metros
sobre € nivel del suelo en & emplazamiento costero del
Grau de Castellén. En negro, las medidas experimentales,
en colores las cinco simulaciones consecutivas de 48 horas
deduracion. Arriba, LM; abajo, RAMS.

El modelo RAMS dio mejores resultados en las
zonas costeras que en el interior, donde ambos
model os obtuvieron resultados similares. A modo de
egjemplo, se presentan las series temporales de
temperatura, velocidad y direccién del viento de dos
emplazamientos (uno costero, Grau de Castellon y
uno del interior, Coratxar). Las cinco simulaciones
de 48 horas efectuadas entre los dias 26 y 30 de
septiembre se indican con lineas de diferentes
colores en las series temporales que se presentan en
esta comunicacion. En negro se indica la evolucion
de las medidas experimental es.

En el caso de la evolucién de la temperatura, los dos
modelos reproducen bien la evolucion ciclica (con
periodicidad de 24 horas) de la temperatura, aunque
Cuantitativamente el comportamiento de ambos
model os es significativamente diferente (figuras 4y
5), tal y como se pone de manifiesto a comparar las
series temporales simuladas con los registros
experimentales
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Fig. 5.- Serie tempora de la temperatura a dos metros
sobre €l nivel del suelo en el emplazamiento deinterior de
Coratxar. En negro, las medidas experimentaes, en
colores las cinco simulaciones consecutivas de 48 horas de
duracion. Arriba, LM; abajo, RAMS.



Por otro lado, ambos modelos reprodujeron bien el
descenso de temperatura experimentado el dia 30 de
Septiembre debido al paso de un frentefrio.

Con relacién alos campos de viento horizontales, en
este gjercicio de evaluacién se compararon tres
aspectos meteoroldgicos: (a) € desarrollo de las
brisas diurnas y la estructura del campo de vientos
horizontal, (b) los drengjes nocturnos (y las
canalizaciones por los pasos naturales), (c) el paso
de un frente frio durante el 30 de septiembre.

Al comparar las estructuras resuleltas por ambos
modelos en los dominios de mayor resolucién
espacial, se han identificado importantes diferencias
en las estructuras del campo de Vvientos
diagnosticadas.

longituda [d aqr;a]

Fig. 6.- Lineas de corriente del viento simulado por LM
(arriba) y por RAMS (abgjo) el dia 28 de Septiembre alas
12:00 h. UTC, sobre las costas de Castellon y Valencia.
En azul se han representado las lineas de convergencia
simuladas.

Se ha constatado como diferencias en la simulacion
de la evolucion diurna de la estructura a escala
Peninsular de las lineas de convergencia de campo
de vientos afecta de manera determinante a la
prediccién de los campos de vientos en superficie (a
10 metros sobre el nivel del suelo). A modo de
giemplo, la figura 6 muestra como mientras las
brisas costeras simuladas por RAMS (dia 28 de
septiembre alas 12 h. UTC) engloban la totalidad de
las estaciones meteorol dgicas, el modelo LM todavia
no ha reproducido su activacion en e Norte de
Castellon. Ademas se observa como la diferente
estructura de las lineas de convergencia de los
frentes de brisa determinan direcciones de viento
sustancialmente diferentes en gran parte de las
estaciones (este efecto se observa mejor comparando
las series temporales de viento, figuras 7'y 8).

Asi, pese a las diferencias en las resoluciones
horizontales implementadas en cada modelo, €l
mejor diagnéstico que el modelo RAMS hizo de las
estructuras del campo de vientos fue el responsable
de que predijese, durante los cinco dias simulados,
las series temporales de velocidad y direccién de
viento de manera mas gjustada que € modelo LM
(figuras 7, 8, 9y 10).
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Fig. 7.- Serie temporal de la direccién del viento adiez
metros sobre e nivel del suelo en e emplazamiento
costero del Grau de Castellon. En negro, las medidas
experimentales, en colores las cinco simulaciones
consecutivas de 48 horas de duracion. Arriba, LM; abajo,
RAMS.



Como patron general, durante las cinco simulaciones
de 48 horas de duracién cada una, el modelo RAMS
activa las brisas diurnas més pronto que el modelo
LM.

A modo de gjemplo, se presenta la direccion de la
evolucién diaria de la circulacién de brisa en el

emplazamiento costero del Grau de Castellén (figura
7). Se puede pareciar como la brisa diurna
diagnosticada por e modelo LM difiere en la
mayoria de los dias simulados en algo mas de 20
grados respecto a la medida experimentalmente,
fruto de la estructura del campo de vientos
horizontal reproducido en e dominio de mayor
resolucion.

Respecto a los drenajes nocturnos, y directamente
asociado a hecho de que ambos modelos
implementan resoluciones espaciales similares en
sus dominios de mayor resolucion, ambos modelos
diagnostican terrales muy similares. En ambos casos
se identifican éreas de subsidencia en las cimas de
las barreras montafiosas, asi como las
correspondientes lineas de convergencia a lo largo
delosvalles.
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Fig. 8.- Serie tempora de la direccion del viento a diez
metros sobre el nivel del suelo en e emplazamiento de
interior de Coratxar. En negro, las medidas
experimentales, en colores las cinco simulaciones
consecutivas de 48 horas de duracion. Arriba, LM; abajo,
RAMS.

En las estaciones del interior, como es el caso de
Coratxar (figuras 8), el comportamiento de los dos
modelos meteorol 6gicos es més similar que en las
zonas costeras. Ambos modelos reproducen bien la
direccion y la velocidad del viento (incluido el paso
del frente frio del dia 30 de septiembre que vino
acompafiado de un fuerte incremento en la velocidad
del viento y un descenso de | as temperaturas).

Este tipo de emplazamientos, no esta tan afectado
por las circulaciones térmicas de periodicidad
diurna, y solo eventualmente (como ocurre el 26 y el
29 en €l caso de Coratxar) quedan incluidas en
circulaciones de brisa diurna. En este caso, ambos
model os han reproducido bien este hecho.

Respecto de la entrada del frente frio, cabe resatar
el retardo que experimenta € LM respecto del
cambio de direccion registrado el dia 30

Respecto de la velocidad del viento (figuras 9 y 10),
ambos model os presentaron un comportamiento muy
similar durante los cinco dias simulados.
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Fig. 9.- Serie temporal de la velocidad del viento a diez
metros sobre e nivel del suelo en e emplazamiento
interior de Coratxar. En  negro, las medidas
experimentales, en colores las cinco simulaciones
consecutivas de 48 horas de duracion. Arriba, LM; abgjo,
RAMS.



En términos generales, ambos  modelos
sobreestimaron la velocidad del viento durante las
horas diurnas de los dias 27 y 29 de Septiembre.
También se sobreestimaron |os vientos de drengje en
|as estaciones costeras.
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Fig. 10.- Serie tempora de la velocidad del viento a diez
metros sobre e nivel del suelo en e emplazamiento
costero del Grau de Castellon. En negro, las medidas
experimentales, en colores las cinco simulaciones
consecutivas de 48 horas de duracién. Arriba, LM; abajo,
RAMS.

Ademés de los campos de temperatura y vientos,
también se incluyeron en el andlisis comparativo
entre ambos modelos, la humedad relativa, el
balance radiativo (analizando los flujos de energia
parametrizados por cada modelo), un andlisis
estadistico de la capacidad predictiva de cada
modelo en los siete emplazamientos disponiblesy la
estructura vertical del campo de vientos en
transectos perpendiculares ala costa.

4. Conclusiones
En términos generales, tanto para zonas costeras

como para las zonas montafiosas del interior, €l
modelo RAMS diagnosticd mejor que el modelo LM

los ciclos diarios de los campos de viento y de
temperatura. Los mejores resultados obtenidos con
el RAMS no son achacables a las resoluciones
horizontal es empl eadas, puesto que el modelo LM se
configurd con resoluciones y dominios mayores. Por
el contrario, el conocimiento adquirido durante los
ultimos quince afios de |os procesos meteorol 6gicos
presentes en la Peninsula Ibérica, ha permitido una
adecuada configuracion e inicializacion del modelo
RAMS vy, consecuentemente, una mejor
aproximacion a los procesos meteorol6gicos
resultado de las interacciones sinérgicas entre las
diferentes escalas meteoroldgicas en la zona de
estudio.
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