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RESUMEN

Se estudia la dependencia crucial de la resolucidn en el modelo de area
limitada del INM para simular episodios de Tluvias fuertes asoclados con
ciclogénesis de Argelia. Estos fendmenos caen ya dentro de la mesoscala por
[o que [a resolucidn operativa del modelo es inadecuada para su simulacion,

1. INTRODUCCION

En la escena mediterrdnea, las perturbaciones macrometeorologicas
interaccionan con los factores locales (orografia y contraste tierra-mar) para
generar sistemas meteoroldgicos que son especificamente mediterrdneos. Los
dos tipos principales de tales sistemas son las bajas mediterrdneas y los
sistemas convectivos organizados. Probablemente ambos tipos, que incluso
pueden estar relacionados, tienen que ver con los episodios de Nuvias fuertes
en el Mediterrdneo. Una descripcion detallada de las caracteristicas de tales
episodios puede verse en Jansd ef al. (1990) y en la bibliografia alli citada.

Centrandonos sélo en episodios en los que tiene lugar ciclogénesis de
Argelia, se han seleccionado dos casos en los cuales aparecen simultaneamente
una baja en el mar de Albordan-Palos, aungue no profunda, y precipitaciones
convectivas intensas y copiosas que causaron riadas y pérdidas en algunas de
las regiones del Mediterrdneo espafiol.

La primera de las seleccionadas tuvo lugar entre el 2 v el 4 de noviembre
de 1987 (Riosalido er af., 1988a y 1988b), v la segunda entre el 3 y el 6 de
septiembre de 1989 (Jansa er al., 1990).

En este trabajo sdlo se va a tratar la dependencia crucial de la resolucion
de los modelos para simular adecuadamente estos fenomenos que caen ya
dentro de la mesoscala v el papel determinante de la parametrizacion de la
radiacion en los modelos para simular cantidades de precipitacion lo mas
realistas posibles. Otros aspectos relativos a la influencia de la orografia, de
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la liberaciom de calor latente de condensacidn y de las condiciones iniciales
aparecen tratados en Jansd er al., (1990) v Rodriguez er al (1990).

2. DESCRIPCION DEL MODELO

Los experimentos se han realizado tomando como base el modelo de area
limitada (LAM) operativo en el INM. Dicho modelo es una version del
modelo en diferencias f{initas de drea limitada del ECMWF con una
resolucion de 0.91 grados tanto en latitud como en longitud.

La version en diferencias finitas del LAM del ECMWE posee las
siguientes caracteristicas (Haseler v Burridge, 1977):

— Ecuaciones primitivas en forma de {lujo.

—— Variables independientes: longitud, latitud, coordenada vertical sigma
(p/py)

— Variables pronosticadas: temperatura, vientos zonal y meridiano.
razon de mezcla y presion en superficie.

-— Integracion temporal: método «leapfrogs semi-implicito.

-— Discretizacion espacial: diferencias finitas centradas de segundo orden
sobre una rejilla tipo C de Arakawa con espaciado regular tanto en
longitud como en latitud. Diferencias centradas ¢n sigma sobre niveles
con espaciado no uniforme.

— Fisica opcional: difusién horizontal, flujos superficiales, difusion
vertical, radiacidn, conveccion, precipitacion estratiforme.

— Condiciones de contorno: esguema de relajacidn que mezcla los
valores previstos con valores prescritos en una banda de 8 puntos en
la frontera (esquema de Davies-Kdillberg).

Se han utilizado dos versiones del modelo con diferentes resoluciones
horizontales. La primera (LAM.91), que es basicamenie el modelo de drea
limitada operativo en el INM, tiene las siguienies caracteristicas especificas:

— Area: De 21.00 N a 6559 N y de 60.00 W a 28.27 £,
— Resolucién horizontal: .91 grados en longitud y latitud.
— Paso de tiempo: 450 segundos.

La segunda version {LAM.455), utilizada solamente con fines experimen-
tales, posee doble resolucién horizontal y el mismo niimero de puntos rejilla
que la versién operativa, por lo que ¢l drea de integracion se reduce y centra
alrededor del Mediterraneo Occidental:

— Area: De 28735 N a S1.03 Ny de 15.865 W 2 2527 E,
— Resolucién horizontal: 455 grados en longitud y latitud.
— Paso de tiempo: 225 segundos.

Ambas versiones, LAM.91 y LAM.455, tienen las siguientes caracteristicas
COMuUres;

— Resolucion vertical: 15 niveles sigma distribuidos de la siguienie
manera:
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— La fisica incluye:

@) Difusion horizontal: esquema lineal de cuarto orden con coeficiente
0.05.

b} Flujos superficiales de momento, calor y humedad basados en Monin-
Obukov y dependientes de la estabilidad.

¢j Difusion vertical: Los flujos por encima de la capa superficial se
calculan basandose en la teoria de longitud de mezcla. El coeficiente de
difusién depende de la cizalladura del viento y de la estabilidad con longitud
de mezcla asinténica de 150 m.

d) Precipitacibén de gran escala siempre que la humedad supera el valor de
saturacién de (00%. El agua condensada cae instantdneamente como
precipitacion. Se considera la evaporacidon de las gotas de lluvia cuando caen
a través de capas no saturadas.

e) Conveccidn himeda. Segun ¢l modelo de parametrizacién de cimulos
de KUO-74. Las nubes cumuliformes son forzadas por la convergencia media
en niveles bajos en regiones de estratificacidon condicionalmente inestable. l.a
produccién de aire de nube es proporcional a la cantidad neta de conver-
gencia de humedad en una columna correspondiente a un punto de rejilla mas
el suministro de humedad debido a evaporacién superficial. Se introduce un
pardmetro B (Kuo, 1974), de tal forma que la fraccidn 1-8 se condensa,
mientras que la fraccidn restante § se aimacena en la atmdsfera. La eleccion
de 5 (Anthes, 1977) depende de la humedad relativa media en la columna.

) La radiacidn sigue el esquema simplificado desarrollade por Nordeng
(1985). Las ondas larga y corta se tratan de forma separada. En la radiacion
de onda larga los materiales absorbentes y emisores son el vapor de agua, el
agua liquida vy el didxido de carbono (concentracion constante). Se utiliza la
aproximacion de la emisividad para resolver las ecuaciones de transferencia |
radiactiva. La funcion de emisividad se determina empiricamente y depende
del diéxido de carbono y del vapor de agua, Utiliza [a nubosidad diagnos-
ticada del modelo para modular la radiacion. En la radiacidon de onda corta
se tiene en cuenta la dispersion por moleculas de aire y por nubes. El flujo de
onda corta aparece también modulado por la absorcion del vapor de agua. Se
incluye una variacion diurna adecuada en la radiacidn de onda corta.

El area de integracidon de ambas versiones contiene ¢l mismo nlmero
de puntos de rejilla en Ia horizontal (50X 98), tal como se muestra en la
figura 1.



REJILLA LAM({INM} RESOLUCION 0.91% Y REJYLLA FMM(INM) RESOLUCION 0.455¢0
40W 20w 0 20E
e — = =5
/ . P >
Lol L~ N
Enman e - £ + 80N
oy
£ - )
L= J
N Lar) =y ».
- h BEFASLR b
- : 7
111 ll TR
&1 T H H Hiti L1t
3- o ha
¥ saa H.¢ H 1 HH ..EE H 4ON
i : HER
} D :
: e aw
H
- " ru- . b ! 11 T
T 7
T
i 1)
H | !
il i i
HIEE i 1 H i A
Pt b i 1 H ) [y i { { | i i i ] [} + [l
40w 7 oow 0 20E

Figura 1.—Areas de integracion de las dos versiones del LAM mencionadas en el texto.
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Los campos inicizles se han tomado de los archivos del INM de analisis
y predicciones operativas basadas en el LAM.S1.

Como condiciones de contorno se han tomado nuestros analisis operativos
separados [2 horas y lineaimente interpolados para cada paso de tiempo. Con
el fin de comprobar la sensibilidad de los experimentos frente a cambios en
las condiciones de contorno se han utilizado también como condiciones de
contorno nuestras predicciones operativas {para el LAM.455) y las predic-
ciones del ECMWF (para el LAM.91}). El intervalo temporal de los valores de
contorno, cuando se utilizan predicciones, es de 6 horas.

Los campos de geopotencial, vientos zonal y meridiano en los niveles de
1000, 850, 700, 500, 460, 300, 250, 200, 150, y 100 hPa, asi como los de
humedad relativa en los primeros 6 niveles se han extraido de nuestros
archivos de analisis y predicciones operativas del LAM, mientras que los
campos utilizados como condiciones de contorno se han tomado de ia base de
datos del ECMWF. Cuando se utiliza la versidn de alta resolucion del
modelo, LAM 455, las condiciones iniciales se interpolan bilinealmente desde
la resolucidn operativa de 0.91 grados a la resolucion de 0.455 grados. Se
debe tener siempre en cuenta gue se estd partiendo de un analisis muy
suavizado que no es capaz de incorporar desde el principio las estructuras
mesoescalares que se quieren estudiar, con la esperanza de que el forzamiento
debido a la orografia y a la escala sindptica (conjuntamente con la alta
resolucion empleada) sea capaz de generar estructuras mesoescalares simi-
lares a las reales.

En la fecha de tos dos casos estudiados nuestro sistemna de asimilacidn era
intermitente, cada 12 horas, con una ventana de observaciones de +/-3
horas. El anglisis se realizaba en 10 niveles de presion estandar, siendo
analizados los campos de masa y de viento por interpolacion éptima 3D, los
de temperatura por interpolacion 6ptima 2D y los de humedad por interpo-
lacidn optima 21 hasta 300 hPa (Gustafsson, 1979; Diaz-Pabon, 1989). La
resolucion era de 0.91 grados tanto en latitud como en longitud. Los campos
previos eran predicciones H+12 del ECMWF a las 00Z y predicciones H+12
del LAM alas 127, Los tipos de observacidn incluidos eran SYNOP, TEMP,
SATEM y AIREP. El analisis no estaba en ese momento inicializado.

Las campos de superficie iniciales de temperatura del suelo, humedad del
suelo, cubierta de nieve, temperatura profunda del suelo y humedad profunda
del suelo se han tomado de los archivos del ECMWF.

La orografia procede de la cinta de la «Navyn y se trata de orografia media
promediada a partic de la resolucidon original de 10 minutos a ambas
resoluciones del modelo (fig. 2).

La interpolacion vertical de [os campos es lineal en Ln (p) a los niveles
sigma del modela. ;

La inicializaciéon de los campos de masa y de viento se realiza por el
método de las derivadas acotadas (Biljsma and Hafkenscheid, 1986} con 2
modos verticales inicializados y 5 iteraciones.
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3. EXPERIMENTOS

Se han elegido dos situaciones de ciclogénesis de Argelia, inicializindose
los experimentos el 2 de noviembre de 1987 a las 12Z para la primera de ellas
y el 3 de septiembre de 1989 a las 12Z para la segunda.

El conjunto de experimentos que se describen aqui fueron realizados sin
incorporar la radiacidn, con el fin de comparar con el modelo de area
limitada operativo que en las fechas seleccionadas no tenia todavia la
radiacidén incorporada. En esta coleccion de experimentos se han variado
solamente la resolucidn y las condiciones de contorno, para determinar, en
primer lugar, en qué medida es importante la resolucion para simular la
ciclogénesis de Argelia y, en segundo lugar, como son de sensibles estas
simulaciones frente a pequefias variaciones en las condiciones de contorno.
También se ha incluido un experimento de control, gque contiene toda la fisica
{radiacion incluida), alta resolucidon y analisis como condiciones de contorno,
Ofros experimentos en ios que se explora el papel de la orografia, de la
liberacion de calor latente de condensacidén y de las condiciones iniciales
aparecen descritos en Jansa ef @l. (1990) y Rodriguez er al. (1990).

La tabla | resume el conjunto de experimentos. Se realizaron cuatro
experimentos, sin radiacion, para cada una de las dos condiciones iniciales
mencionadas mas arriba y uno de control con radiacion. Los experimentos A
y B son idénticos excepto por las condiciones de contorno, ambos se integra-
ron hasta 48 horas con la resolucion operativa (0.91 grados), utilizando como
condiciones de contorno en el experimento A predicciones del ECMWFE
separadas 6 horas entre si y en ¢l experimento B nuestros andlisis operativos
separados 12 horas, Igualmente en ¢l caso de los experimentos C y D, ambos
se integran hasta 48 horas pero con doble resolucion (0.455 grados),
utilizando en el experimento C como condiciones de contorne las predicciones
operativas de nuestro LAM separadas 6 horas entre si y en el experimento D
nuestros andlisis separados 12 horas. El experimento [ de control es igual que
el D excepto que tiene incluida la radiacién.

Tabla 1.

Resumen de los experimentos numéricos.

Experimento Resolucion Cond. Contorno
A (.91 Predic. ECMWF
B 0.91 Anal. LAM (INM)
C 0.455 Pred. LAM (INM)
D 0.455 Anal. LAM (INM)
1 {Control) Radiac. (.455 Anal. LAM (INM)

-
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4. RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

Con el fin de tener unos pocos elementos de cemparacién entre los
diferenies experimentos, centraremos nuesira atencion principalmente en tres
puntos de interés: a) existencia, localizacién e intensidad de la baja de
Argelia, b) gradiente de presion dinigiendo el aire contra la costa mediterranea
y ¢) cantidad y distribucion de la precipitacion.

I) Caso del 2-4 de noviembre de 1987

Experimento I {control: alta resolucidn, con radiacién. andlisis como
condiciones de contorno, fig. 3).

El centro de la baja de Argelia tiene la misma localizacion e intensidad
que en el mesoanalisis manual verificante (fig. 5) para el 4 de noviembre a las
(00Z (H -+ 36). E! gradiente &5 muy similar al obtenido mediante ¢l mesoand-
lisis manual, La precipitacién para ¢l 4 de noviembre entre las 00 y 12Z
presenta un maximo bien definido en la misma region donde fue medida (fig.
8). Compdrense estes maximos con las imagenes infrarrojas del Meteosat del
dia 3 a las 23.30Z y del dia 4 a las 12.30Z (véase figs. 9 y 10). Véanse tamhién
los datos de precipitacién acumulada incluidos en Jansa er al. (1990), v que
muestran un gran parecido con la simulacidon de control, tanto en distri-
bucion espacial como en cantidad de precipitacion. Este experimento se

CONTROL G1000  /T,850MB 02/11/87 127 VAL10Y/11/87 001
- 0w 9 10E
o | e el e e oo
] u\_“\“ Sl o
) ;nrm—\ - |
40N | aon
30N N ] ETA
. 4 i
o TOE

10w

tigura 3.—Cxp. U (control). geop. L0 mb v temp. 850 mb H+36 basado en andlisis
02 11 87 a 124,
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Figura 4. —~Exp. D, geop. L.000 mb y temp. 850 mb H + 36 basado en el andlisis
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. JEXP.B/.91 G1000/T.850H8 02/11/87 121 YAL:104/11/87 Oﬂﬁ
BON.-

50N

40N 40N

30N 30N

e

20W 6w o OE

Figura 6.-—Exp. B, Geop. 1.000 mb y temp. 850 mb H+ 36 basado en andlisis
02;11/87 a 127.

tomara como referencia para sucesivos experimentos correspondientes a la
misma situacion.

Experimento B (baja resolucion, sin radiacion, analisis como condiciones
de contorno, {ig. 6).

Existe el centro de bajas presiones, pero desplazado hacia el NE vy
mostrando una intensidad admisible. El gradiente de presidn queda despla-
zado hacia el N y con intensidad similar al expertmento D. La cantidad de
precipitacidén es mucho menor que en e} experimento 1 {fig. 7) y tos nicleos
aparecen desplarados hacia el N.

Experimento D (alta resolucidn, sin radiacion, andlisis como condiciones
de contorno, fig. 4).

El centro de 1a baja de Argeha y el gradiente de presidon son muy similares
al experimento | de control. La cantidad de precipitacién es mucho menor
que en el experimento de conirol pero mayor que cn el cxperimento B. La
distribucion espacial de precipitacion es muy parecida a la del experimento de
control {no se muestran higuras). -

Experimentos A y C (iguales que B y D, pero con prediceiones utilizadas
como condiciones de contorno).

Las caracteristicas son muy proximas al B v al D, respectivamente. No s¢
muestran figuras por 1a gran similaridad que guardan con 1as correspondientes
al ByalD,
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Figura 7.—Exp. B, precip. acumulada entre 04/ 11/87 a 00Z v 04/ 11/87 a 127, basado en
andlisis 02/ 11/87 a 12Z. (Isoyetas cada | mm)
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Figura 8.—Exp. | (control}, precip. acumulada entre 04/11/87 a 00Z vy 04/11/87 a 1227,

basado en andlisis 02/ 11/87 a 127 (1soyetas cada 10 mm)
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Figura 9. —Imagen Meteosat infrarroja 03/11/87 a 23.30Z.

Figura H).—Imagen Meteosat infrarroja 04/ 11787 a 12.302Z.
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H) Caso del 3-5 de septiembre de 1989

Experimento | {control: alta resolucién, con radiacién, analisis como
condiciones de contorno, fig. L1).

Se coge bastante bien la baja de Argelia tanto en localizacidén como en
intensidad cuando se compara ¢on el mesoandlisis manual verificante (fig, 13)
para el 5 de septiembre a las 00Z (H + 36). El chorro de bajos niveles apun-
tando hacia el ENE, contra el cabo de Palos, queda también bien simuiado.
LLa simulacion de la precipitacién aunque no se ajusta a la observada de
forma tan espectacular como en el caso anterior, es todavia aceptable, sobre
todo en cuanto a intensidades.

Experimento B (baja resolucidn, sin radiacion, analisis como condiciones
de contorno, fig. 14).

La baja no aparece cerrada y e¢s bastante menos intensa. Su localizacion
estd ligeramente desplazada hacia el N. El gradiente de presidn aparece
correctamente simulado, pero ¢l principal defecto es la ausencia de preci-
pitacion. |

Exper\xmento D (alta resolucidn, sin radiacidn, analisis como condiciones
de contorno, fig. 12).

El centro de la baja y los gradientes de presion son muy similares a los del
experimento de control, aunque en este experimento la baja sea hgeramente
menos intensa. De nuevo no se produce precipitacidn.
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Figura I1.—Exp. | (control), geop. 1.000 mb y temp. 850 mb H+36 basado en andlisis
03/09/89 a 1272, -
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Figura 12.—Exp. D. geop. 1.000 mb y lemp. 850 mb H+36 basado en el analisis
03:09/89 a 122Z.

Figura 13.-——Mesoanalisis manuul verificante. 05/09/89 a 00Z.
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Figura 14.—Exp. B, Geop. 1.000 mb y temp. 850 mb H + 36 basado en andlisis
03/09/89 a 12Z,

Experimentos A y C (1guales que B y D, pero con predicciones utilizadas
como condiciones de contornaj.

Las caracteristicas son muy proximas al B y al D, respectivamente. No se
muestran figuras por la gran similaridad que guardan con las correspondientes
al Byal D

5. CONCLUSIONES

Se pueden extraer las siguientes conclusiones referentes al comportamiento
del LAM (INM) en los dos casos seleccionados.

a) Sobre la influgncia de la resolucion.

Si se comparan los experimentos con baja resolucion con los de alta
resolucion, se observa con respecto a la distribucion barica un desplazamiento
hacia el N de la depresion de Argelia en los experimentos con baja resolucion
{(alejandose de los sistemas montafiosos gue muy probablemente influyen en
su generacion), teniendo como consecuencia en uno de los casos (noviembre
87) un desplazamiento de la region de vientos fuertes del este y en el otro
(septiembre 89) una reduccidn en la intensidad del minimo de presion.

La pérdida de calidad en la simulacidn de la precipitacion es todavia mas
espectacular, tanto en cantidad (se reduce drasticamente) como en distribucion
espacial (los maximos de precipitacion aparecen falsamente desplazados en el
mismo sentido que la configuraciéon barica), aunque la mayor parte de los
efectos estan relacionados con la influencia de la radiaciéon. Cuando se
comparan los experimentos B y D (ambos sin radiacion y diferenciandose
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solamente en la resolucidn), resulta que en caso de noviembre del 87 la
cantidad de precipitacidén es mayor para los experimentos en alta resolucion
y, lo que es mas importante, los maximos de precipitacion estan distribuidos
espacialmente mas de acuerdo con la realidad.

Resumiendo, sélo con la version en alta resolucién del modelo pueden
esperarse simulaciones de los episodios de lluvias fuertes operativamente
utiles, especialmente en lo referente a su distribucion espacial.

$) Sobre la influencia de las condiciones de contorno.

St se comparan los experimentos A y B con los C y D, en ambos casos,
resulta que la influencia de las condiciones de contorno, tanto en la
distribucidon barica como en la simulacién de la precipitacion, es muy
pequeiia.

¢) Sobre la influencia de la radiacion.

Sise comparan los experimentos 1, de control, con los experimentos D en
alta resolucion pero sin radiacidon, resulta que la distribucidon barica es muy
similar, siendo la precipitacién mucho mds intensa en los primeros que en los
segundos, aunque, ¢n lo referente a distribucion espacial, la localizacion de
los maximos sea parecida.

Resumiendo, sin radiacion la cantidad de precipitacidn es, en ambos casos
de precipitaciones fuertes, apenas oricutativo.
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