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RESUMEN

Este estudio evalua la integracion de configuraciones optimizadas del modelo WRF
acoplado con Noah-Multiparameterization (Noah-MP) para mejorar las simulaciones
climaticas en la Peninsula Ibérica (PI). El objetivo es analizar la sensibilidad de WRF-
Noah-MP a diferentes combinaciones de parametros y su impacto en la simulacion de
variables climaticas clave, como la temperatura minima, temperatura maxima y
precipitacion, esenciales para la comprension del clima en la region. Se han realizado
20 experimentos, cada uno explorando diversas configuraciones de Noah-MP que
afectan a procesos como la resistencia estomatica, la escorrentia y la transferencia de
radiacion. A través de un analisis de sensibilidad y una evaluacion espacial de las
simulaciones, se han identificado las combinaciones dptimas que permiten una mejor
representacion de las variables climaticas en la PI.

Los resultados indican que las configuraciones adecuadas de WRF-Noah-MP mejoran
significativamente la simulacion de las temperaturas minimas y méaximas, lo cual es
crucial para comprender las respuestas climaticas bajo condiciones extremas de sequia
y humedad, mientras que para la precipitacion no se observan cambios significativos.
Estos hallazgos subrayan la importancia de ajustar cuidadosamente los parametros de
Noah-MP para optimizar las simulaciones climaticas en la PI. Este enfoque contribuye
a mejorar las predicciones climaticas, proporcionando una base solida para la gestion
de recursos naturales y la adaptacion a los desafios climaticos en la region.

Palabras clave: Weather Research and Forecasting Model, Noah-
Multiparameterization, temperatura, precipitacion, Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

This study evaluates the integration of optimized configurations of the WRF model
coupled with Noah-Multiparameterization (Noah-MP) to improve climate simulations
in the Iberian Peninsula (IP). The objective is to analyze the sensitivity of WRF-Noah-
MP to different parameter combinations and their impact on the simulation of key
climate variables, such as minimum temperature, maximum temperature, and
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precipitation, which are essential for understanding the region's climate. A total of 20
experiments were conducted, each one exploring various Noah-MP configurations
affecting processes like stomatal resistance, runoff, and radiation transfer. Through
sensitivity analysis and spatial evaluation of the simulations, optimal parameter
combinations were identified that allow for a more accurate representation of climate
variables in the IP.

The results indicate that suitable WRF-Noah-MP configurations significantly improve
the simulation of minimum and maxima temperatures, which is crucial for
understanding climate responses under extreme drought and wet conditions, while no
significant changes are observed for precipitation. These findings underscore the
importance of carefully adjusting Noah-MP parameters to more accurately capture
climate variations in the IP. This approach contributes to improved climate
predictions, providing a solid foundation for natural resource management and
adaptation to climate challenges in the region.

Key words: Weather Research and Forecasting Model, Noah-Multiparameterization,
temperature, precipitation, Iberian Peninsula.

1. INTRODUCCION

En el contexto de la Peninsula Ibérica (PI), caracterizada por su terreno complejo y
sus condiciones climaticas diversas, la modelizacion de variables como la temperatura
y la precipitacion es fundamental para entender y mitigar los efectos de la variabilidad
y el cambio climatico (Pereira et al., 2021). Para ello, el modelo Weather Research
and Forecasting (WRF) acoplado con el modelo de suelo Noah-Multiparameterization
(Noah-MP; Niu et al., 2011) ha demostrado ser una herramienta valiosa, permitiendo
la representacion detallada de procesos de la superficie terrestre y sus interacciones
con la atmoésfera, lo que puede mejorar las simulaciones climaticas regionales
(Campbell et al., 2019).

Noah-MP, una extension del modelo de superficie terrestre Noah, ofrece multiples
opciones de parametrizacion fisicas. La utilidad y adaptabilidad de Noah-MP se
evidencian en su aplicacion en un amplio rango de estudios, desde la prediccion
numérica del tiempo hasta la modelizacion climatica de alta resolucion. Ademas, su
integracion en el modelo WRF (conocida como WRF-Noah-MP) ha permitido
avances significativos en la simulacion de eventos criticos como sequias, incendios o
efectos de islas de calor urbano (He et al., 2023; Abolafia-Rosenzweig et al., 2024).
Una configuracion 6ptima de WRF-Noah-MP permite mejorar la representacion de
propiedades del suelo, que influyen en las caracteristicas térmicas e hidraulicas de este
(Niu et al., 2011). El uso combinado de estos modelos también destaca por su
capacidad de optimizar la simulacion de variables climaticas cruciales, como la
temperatura y la precipitacion, a través de configuraciones que incorporan detalles del
suelo, mejorando asi las predicciones climaticas y facilitando la toma de decisiones
para la gestion de los recursos naturales (Warrach-Sagi et al., 2013; Yeste et al., 2020).
El objetivo de este trabajo es optimizar la configuracion de WRF-Noah-MP para
maximizar su efectividad en la modelizacion del clima de la P, lo que resulta esencial
para una eficaz gestion climatica.
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2. METODOS

El modelo regional WRF en la version 3.9.1.1 (Skamarock et al., 2008) ha sido
configurado utilizando dos dominios anidados. El dominio externo, dO1, abarcé la
region EURO-CORDEX (Jacob et al., 2014), con una resolucion de 50 km, mientras
que el dominio interno, d02, se centr6 en la PI, con una resolucion de
aproximadamente 10 km (Fig. 1). WRF emplea varios esquemas de parametrizacion,
incluyendo WSM3 para microfisica, BMJ para camulos, CAM3 para radiacion, y
ACM2 para la capa limite planetaria (Garcia-Valdecasas Ojeda et al., 2020). Para
describir los procesos de la superficie del suelo, se ha utilizado el modelo Noah-MP.
Se utilizan como datos de entrada del WRF los datos del reanalisis ERAS para los
afios 2005 (considerado como afio seco en la PI) y 2010 (considerado como afio
humedo). Las simulaciones climaticas para los dos afios (seco y humedo) han sido
realizadas con un spin-up de 30 afios para equilibrar los campos de humedad y
temperatura del suelo (Hu et al., 2023).
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Fig. 1: Dominios considerados para las simulaciones con WRF.

Para evaluar el impacto de las configuraciones de los parametros de Noah-MP en las
simulaciones climaticas de WRF, se llevaron a cabo 20 experimentos (Tabla 1) que
exploraron diferentes combinaciones de parametros del esquema Noah-MP. Las
opciones de parametros exploradas en estos experimentos incluyeron: vegetacion
dinamica (DVEGQG), resistencia estomatica del dosel (CRS), coeficiente de arrastre de
la capa superficial (SFC), factor de humedad del suelo para la resistencia estomatica
(BTR), escorrentia (RUN), agua liquida superenfriada (FRZ), permeabilidad del suelo
congelado (INF), transferencia de radiacion del dosel (RAD), albedo de la superficie
de nieve en el suelo (ALB), condicion de limite inferior para la temperatura del suelo
(TBOT) y resistencia superficial a la evaporacion/sublimacion (RSF).

Los tipos de combinaciones se definieron de la siguiente manera:

1. Experimento 0: Utiliz6 la configuracion por defecto de Noah-MP, sin ajustes
en los parametros.

2.  Experimentos 1-10: Incluyeron ajustes basicos basados en estudios previos,
como los presentados por Chang et al. (2019), para evaluar el impacto de
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modificaciones sencillas en parametros individuales y comprobar su

sensibilidad.

3. Experimentos 11-19: Consistieron en combinaciones avanzadas de
parametros, donde multiples opciones fueron ajustadas simultaneamente
para evaluar la interaccion entre ellas y su efecto acumulativo en las

simulaciones.
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Tabla 1: Lista de experimentos con las combinaciones de parametros utilizadas

para el modelo Noah-MP.

Cada configuracion del modelo WR-Noah-MP se ha evaluado en funcion de su
capacidad para simular las variables temperatura minima (T2MIN), temperatura
maxima (T2MAX) y precipitacion, comparandolas con datos observacionales de la

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) (Peral et al., 2017).

La sensibilidad de las variables climaticas a los parametros de Noah-MP se ha
analizado utilizando seis métricas: la desviacion estandar (SD), el error de sesgo
medio (MBE), el error medio normalizado (NME), los percentiles 5 y 95 y el
coeficiente de correlacion de Pearson (COR). Para cada variable, los experimentos
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fueron ordenados segun el valor obtenido en cada métrica por separado con el fin de
obtener un ranking promedio (R) de todos los estadisticos para cada experimento,
cuyo valor viene dado por:

R=-%%,R; 1)

donde R; representa el ranking para la métrica estadistica i. Ademas, los experimentos
han sido agrupados en base al valor de los parametros en su configuracion en el Noah-
MP. Asi, los rankigns promedios de los experimentos que comparten un mismo valor
de cada parametrizacion considerada, han sido promediados y representados
siguiendo la metodologia de Chang et al. (2019).
Posteriormente, a partir del analisis espacial de diferencias significativas para las
variables T2MIN, T2MAX y precipitacion, mediante un test t de Student (Wilks,
2011), se han reducido las 20 configuraciones iniciales a una configuracion optima de
Noah-MP.

3. RESULTADOS

En la Fig. 2, se presentan los rankings medios de los diferentes experimentos
agrupados segtn el valor de los parametros de las distintas configuraciones de Noah-
MP, para T2MIN, T2MAX y precipitacion, para los dos afios considerados (2005 y
2010). Los circulos concéntricos representan la escala del ranking promedio (de 8§ a
14 para una mejor visualizacion de los resultados), lo que podria denominarse la escala
de rendimiento de los experimentos, donde las posiciones mas cercanas al centro
indican un mejor desempefio del parametro asociado, y las posiciones mas alejadas
del centro, un peor desempefio. Los resultados muestran que los parametros que
producen resultados mas dispares en el ranking promedio segun su valor seleccionado,
y por tanto, podrian ser mas influyentes en la configuracion Noah-MP, en el sentido
de generar simulaciones climaticas mas dispares, son CRS, FRZ y DVEG para
T2MIN, RAD, SFC, CRS y BTR para T2MAX, y CRS, RUN, BTR, RSF, SFC, INF
para precipitacion.
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Fig. 2: Distribucion de los rankings medios de los experimentos (circulos
conceéntricos) agrupados y promediados segun el valor de cada parametro en la
configuracion Noah-MP (puntos coloreados) para las variables T2MIN, T2MAX y
precipitacion, considerando tanto el afio seco como el humedo.
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Con el objetivo de seleccionar una configuracion Noah-MP completa, se ha estudiado
la distribucion espacial de las diferencias entre los datos simulados y las observaciones
de AEMET para las distintas variables consideradas, en los afios 2005 y 2010. Para la
precipitacion no se aprecian cambios significativos entre las diferentes
configuraciones, por lo que se muestran sélo los resultados para T2ZMIN y T2MAX.
La Fig. 3 muestra los mapas espaciales de diferencias para la T2ZMIN y el porcentaje
de area de la PI con diferencias no significativas con un a de 0.05. Para esta variable,
los experimentos con mayor habilidad en 2005 fueron el experimento 17 (83.17% del
area de la PI mostrando diferencias no significativas), el experimento 3 (82.71%) y el
experimento 18 (81.08%). En 2010, destacaron el experimento 0 (80.71%), el
experimento 18 (76.87%) y el experimento 15 (78.96%). Estos resultados sugieren
que el experimento 18 es consistente en su habilidad para simular la T2MIN en los
dos aflos considerados.

Para T2MAX (Fig. 4), los experimentos con mayores areas sin diferencias
significativas frente a las observaciones en 2005 fueron el Experimento 15 (90.97%),
y el Experimento 8 (87.45%). Tras estos existe un gran nimero de experimentos con
porcentajes de 4reas altos, mayores al 86%, entre los que se encuentran los
experimentos 6, 7, 9, 17 y 18. En 2010, los experimentos destacados fueron el
Experimento 15 (95.50%), el Experimento 2 (89.11%) y, con porcentajes mayores al
85% experimentos como el 1,5,6,7,8,9, 18 y 19.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El analisis de sensibilidad de los parametros del modelo Noah-MP en la simulacion
de temperatura minima (T2MIN), temperatura maxima (T2MAX) y precipitacion
sobre la Peninsula Ibérica utilizando WRF revela que algunos pardmetros son
cruciales.

e Laopcion 3 de BTR, que emplea el Modelo de Biosfera Simple con potencial
matricial, muestra los mejores resultados para T2MIN y T2MAX, mientras que la
opcion 2 (Community Land Model) es superior para la precipitacion, en linea con lo
expuesto por Barlage et al. (2015) sobre el rendimiento de los enfoques basados en
potencial matricial.

° Para SFC, la opcion 1, que utiliza la teoria de similitud de Monin-Obukhov,
simula mejor TMAX, en concordancia con Yang et al. (2011). Sin embargo, la opcion
2 de SFC (original de Noah), optimiza la simulacion de TMIN y precipitacion,
respaldada también por Pilotto et al. (2015), a pesar de exhibir limitaciones al realizar
un analisis espacial (experimentos 4 y 16).

e  En la parametrizacion de la escorrentia, RUN 3 (drenaje libre original de
Noah) supera a RUN 1 y 2 (TOPMODEL), contrariamente a los resultados de Niu et
al. (2011) y Barlage et al. (2015). La mejor opcion, no obstante, es RUN 4 (BATS)
que mejora la dinamica de escorrentia.

e Activar DVEG (opcion 5) ha demostrado mejorar la simulacién en
comparacion con mantenerlo desactivado, coincidiendo con You et al. (2020), quienes
destacaron el beneficio del modelo de vegetacion dindmica en algunas regiones.
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Fig. 4: Como la Fig. 3 pero para T2MAX.
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e Laopcion 1 de CRS, basada en el esquema Ball-Berry, es eficaz tanto para
T2MIN como para T2MAX, similar a lo encontrado por Zhang et al. (2016).

e  Finalmente, RAD = 1 fue 6ptimo para TMIN, mientras que tanto RAD = 1
como RAD = 3 funcionaron bien para TMAX, en contraste con Gan et al. (2019), que
observaron mejores resultados con RAD = 3.

El estudio espacial de las diferencias significativas de la T2MIN, T2MAX y
precipitacion simuladas respecto a los datos observacionales de AEMET, ha mostrado
que los experimentos que muestran mayor area de la PI con diferencias no
significativas varian entre variables y entre el afio seco y afio huimedo. Sin embargo,
se puede concluir que el experimento 18 resulta entre los que muestran mejores
resultados (porcentaje de area con diferencias no significativas por encima del 80%)
para todas las variables, tanto para el afio seco 2005 como para el afio humedo 2010.
Por tanto, la combinaciéon de pardmetros del Noah-MP asociada al experimento 18
podria ser considerada como una configuraciéon Optima para la simulacién de las
variables climaticas primarias en la PI, permitiendo capturar las variaciones de
temperatura y precipitacion de manera efectiva y consistente.
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