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Resum

El model meteorologic WRF-ARW (Weather Research and Forecasting - Advanced Research
WRF) és un model de nova generacio que compta amb una creixent comunitat d’usuaris arreu
del mon. En el marc d’un projecte per a estudiar la viabilitat d’implementar-lo operativament
al Servei Meteorologic de Catalunya, s’ha realitzat una verificacio dels pronostics produits pel
model en diversos casos de precipitacio observada sobre Catalunya. Precisament, donada la im-
portancia dels pronostics de la precipitacio en aquesta zona, un dels principals objectius ha estat
Uestudi de la sensibilitat del model a diferents configuracions de les seves parametritzacions de
la conveccio i la microfisica de mivols. En el present treball, es mostren els resultats d’aquesta
verificacio sobre dos dominis, un de 36 km de pas de malla i un altre, niat unidireccionalment
a Uanterior, de 12 km. En el domini extern, I’avaluacié s’ha basat en I’analisi dels princi-
pals parametres estadistics (ME i RMSE) per a la temperatura, humitat relativa, geopotencial i
vent, i s’ha determinat que la combinacié que utilitza I’esquema convectiu de Kain-Fritsch amb
I’esquema microfisic WSM5 ha proporcionat els millors resultats. A continuacio, amb aquesta
configuracio fixada per al domini extern, s’han realitzat pronostics al domini niat combinant
també diferents esquemes de conveccio i microfisica de niivols, i s’ha arribat a la conclusio que
la configuracié amb més encert és la que combina la parametritzacio convectiva de Kain-Fritsch

amb I’esquema de microfisica de Thompson.
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1 Introduccioé

Durant els darrers anys, s’han utilitzat diversos models
meteorologics d’area limitada per a les tasques operatives
de prediccié meteorologica a Catalunya. El Servei Meteo-
rologic de Catalunya (SMC), per exemple, ha estat treballant
amb els models MASS, MMS5 i Lokal Modell (Sairouni
et al., 2007).

Recentment, i sota el lideratge del National Center
for Atmospheric Research (NCAR), dels Estats Units, s’ha
desenvolupat un nou model meteorologic d’area limitada, el
Weather Research and Forecasting Model (WRF). Es tracta
d’un model de nova generacid, una de les caracteristiques
del qual és la seva doble vessant de model de recerca i de
pronostic. Segons Klemp (2006), un dels objectius del WRF

és accelerar la transferéncia dels avencos en recerca a la
meteorologia operativa. Totes aquestes caracteristiques,
juntament amb el fet de tractar-se d’un model de lliure
distribuci6, han atret a un gran nombre d’usuaris.

Per aquests motius, es va creure convenient estudiar el
comportament del WRF a Catalunya, sobretot pensant en la
seva futura utilitzaci6é operativa. En aquest context, cal tenir
en compte el significat practic que té el camp de precipitacié
per a una gran varietat d’usuaris dels pronostics, des dels
mateixos meteorolegs fins al public en general (Davis et al.,
2006). Precisament, en el cas de Catalunya, una proporcid
substancial de la precipitacié registrada prové de nuvols
convectius, arribant a representar el 70-80% del total de
precipitaci6 caiguda a I’estiu (Llasat i Puigcerver, 1997) i
en I’ambit geografic del Mediterrani Occidental, la majoria
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Taula 1. Llista de tots els casos d’estudi, amb el nombre d’instants
d’inicialitzaci6 i el nombre total de simulacions realitzades per
cada cas. El nombre de simulacions respon a les 6 configuracions
provades per cada instant d’inicialitzacid, resultants de la combi-
naci6 de dos esquemes de microfisica de nivols amb 3 opcions per
a la parametritzaci6 de la conveccio.

Casos d’estudi Nombre d’instants ~ Nombre de
(AAAA/MM/DD) d’inicialitzacidé simulacions
2006/06/15-16 4 24
2006/07/05-06 4 24
2006/08/23-25 6 36
2006/09/12-16 9 54
2006/09/24 2 12
2006/10/11-12 3 18
2006/10/17-20 7 42
2007/02/08 2 12
2007/02/17 2 12
2007/03/07 2 12
2007/03/16 2 12
TOTAL 43 258

d’episodis de precipitacions extremes i d’inundacions sén
causades per episodis convectius (Llasat, 2001).

Donada la importancia que tenen els fendomens con-
vectius a Catalunya, i el conseqiient interés en obtenir el
millor encert possible en els pronostics de precipitacions,
I’estudi s’ha centrat en avaluar la sensibilitat del model
a diferents combinacions de les parametritzacions de la
conveccid i de la microfisica de ndvols, amb 1’objectiu de
trobar, d’entre totes elles, la configuraci6 amb més encert
en el pronostic de diverses variables. Concretament, s’han
estudiat les simulacions del model per a un conjunt d’onze
casos d’estudi, combinant els tres esquemes convectius
disponibles a la versié 2.2 del WRF amb dos esquemes de
microfisica: el conegut com a WSM5 (Hong et al., 2004) i
el de Thompson et al. (2004).

En aquest sentit, s’ha optat per limitar el nombre de
possibles combinacions d’esquemes fisics disponibles al
model per tal d’avaluar diversos casos d’estudi i, d’aques-
ta manera, augmentar la representativitat dels resultats
respecte als que s’obtindrien si se’n consideressin uns
pocs. Conseqiientment, no s’han dut a terme estudis de
sensibilitat a altres parametritzacions fisiques que també
haurien estat de gran interes per al disseny de la configuracié
operativa del WRF a Catalunya, sobretot els esquemes de
capa limit (PBL) i de processos superficials. Precisament,
Wisse i Vila-Guerau de Arellano (2004) demostraren que
els esquemes de PBL tenien un gran impacte en els camps
de pluja simulats pel model MMS5 en I’estudi d’un cas de
precipitacié convectiva severa també a Catalunya.

Recentment, i sobretot en 1’ambit geografic dels Estats
Units, s’han dut a terme estudis similars, en els quals s’ha
avaluat la sensibilitat del camp de precipitacié pronosticat
pel WREF a diferents configuracions de les parametritzacions

Tethys 2010, 7, 77-89

IIIIIIIIIIIIIITIIII{,IIIIIIIIIIIIII;:JIIIJI:IIIIlldlllllllllllwnﬂlwlﬂlk{IIIIIIIIIII
/ " ¢

(NN N NN

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIM]I’IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIIIIIIIIIIH%:

/

%f’

LLLL UL LG L R L1 LI.-II.H-’I'ﬁ-II 11

=

Figura 1. Domini de 36 km de pas de malla amb el domini niat de
12 km indicat amb el quadre interior.

fisiques, entre les quals es troben les de la conveccid i la mi-
crofisica de niivols (Koo i Hong, 2008; Jankov et al., 2007,
Gallus i Bresch, 2006); no obstant aix0, també proliferen els
treballs amb dominis d’alta resolucid, com ara els de Kain
et al. (2005), Kain et al. (2006), Otkin et al. (2006), o bé
Weisman et al. (2008), en els quals s’opta per un tractament
explicit de la conveccid, de manera que I’esquema convectiu
queda al marge dels estudis de sensibilitat. Pel que fa a
I’ambit geografic de Catalunya, no es coneix cap treball que
avalui la sensibilitat dels pronostics a la configuracié del
model WREF per a les variables que s’analitzen en el present
treball. De totes maneres, cal destacar dues publicacions
recents que verifiquen els pronostics del WRF per a diverses
variables superficials (com temperatura i humitat a 2 metres
o vent a 10 metres), en una de les quals es comparen els
resultats dels pronostics produits pels dos nuclis dinamics
del model (ARW i NMM) sobre Europa (Jorba et al., 2008)
mentre en I’altra s’analitza la sensibilitat a un conjunt de 23
configuracions del model WRF sobre la Peninsula Iberica
(Borge et al., 2008).

A la secci6 segiient, es detallen els casos d’estudi
seleccionats i, seguidament, es fa una descripci6 de la
configuracié del model utilitzada per a 1’execucié de les
simulacions. A la seccid 4 s’explica la metodologia de la
verificacid i a la seccié 5 s’exposen i s’avaluen els resultats.
El darrer apartat és dedicat a les conclusions i a les linies
futures de treball.
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Taula 2. Principals caracteristiques dels dominis i les dades inicials i de contorn.

Domini extern

Domini niat

Pas de malla horitzontal 36 km 12 km
Dimensions (X, Y, Z) 94,102, 31 70, 70, 31
Pas de temps 216s 72s

Condicions inicials

GFS 1° x 1°, prondstic + 12 hores + assimilacié

(via 3DVAR) de METAR i radiosondatges

Condicions de contorn (CC)

GFS 1° x 1° Pronostics

Pronostics WRF domini extern

inicialitzats 12 hores abans

Freqiiéncia de CC

6 hores

216 segons

Taula 3. Parametritzacions fisiques (fixes i variables) utilitzades en les simulacions.

Parametritzacions variables

Parametritzacions fixes

Convecciod:

- Kain-Fritsch (KF)

- Betts-Miller-Janjic (BMJ)

- Grell-Devenyi (GD)

Microfisica:

- WREF Single Moment 5-class (WSMS5)
- Thompson

Superficie:

- NOAH LSM (4 capes de subsol)
PBL:

-YSU

Capa superficial:

- Monin-Obukhov (MM5)
Radiaci6:

- Dudhia (ona curta) i

- RRTM (ona llarga)

2 Casos d’estudi seleccionats

Per a I’avaluacié del model es van seleccionar 11 casos
d’estudi (Taula 1) compresos entre el 15 de juny de 2006 i
el 16 mar¢ de 2007, durant els quals es van observar pluges
sobre Catalunya, algunes d’elles de caracter clarament con-
vectiu.

D’entre aquests episodis, en destaquen dos de gran im-
pacte: el del 25 d’agost de 2006, en que una tempesta aillada
provoca una riuada que arrossega nombrosos cotxes a la riera
de Calella, al Maresme, i I’episodi compres entre el 121iel 16
de setembre de 20006, durant el qual molts observatoris regis-
traren acumulacions diaries superiors als 100 mm (Mercader
et al., 2007). El mateix episodi de setembre també ha estat
estudiat a fons per Mateo et al. (2009).

3 Disseny de les simulacions

3.1 Configuracié dels dominis

Les simulacions s’han executat sobre 2 dominis
(Figura 1) identics als utilitzats a I’'SMC per als pronostics
operatius del model MMS5 (Sairouni et al., 2007) de cara a
facilitar, en un futur, la comparacié entre el funcionament
del WRF i 'MMS. Les caracteristiques dels dos dominis:
I’extern, de 36 km de pas de malla, i I’intern, niat a 1’anterior,
de 12 km, s’especifiquen a la Taula 2. Per a ambdues graelles
s’utilitza el conjunt de 31 nivells verticals definit per defecte
pel model WRF-ARW (Wang et al., 2007).
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3.2 Dades inicials i de contorn

Tal com s’especifica també a la Taula 2, les condi-
cions inicials i de contorn del domini extern s’obtenen dels
pronostics del model global GFS (1° x 1° de resolucié horit-
zontal) inicialitzats 12 hores abans de 1’hora d’inici de la si-
mulacié. El camp inicial, que correspon a un pronostic a 12
hores del GFS, es millora mitjancant 1’assimilacié de dades
observacionals (METAR i radiosondatges) amb el metode
3DVAR (Barker et al., 2004). Les condicions de contorn
del domini niat sén interpolades des del domini exterior amb
un periode igual al pas de temps d’integracié del domini
extern.

3.3 Configuracié de les parametritzacions fisiques

Ates que l’objectiu del treball és avaluar el com-
portament dels pronostics del WRF en funci6 de la
parametritzacié de la convecci6 i la microfisica de nivols,
per a cada instant d’inicialitzacié s’han efectuat diverses si-
mulacions mantenint fixes les parametritzacions de la ra-
diacio, capa superficial, subsol i capa fronterera, i variant els
esquemes convectius i de la microfisica de nuvols.

La Taula 3 sintetitza totes les opcions de la fisica uti-
litzades en les simulacions, tant les variables com les fixes.
Aquestes darreres s’han escollit, per una banda, respectant
les que tenen una versié analoga o precedent en el model
MMS5 que sigui utilitzada en la configuracié operativa de
I’'SMC, i per altra banda, tenint en compte els resultats
d’altres investigadors que han treballat amb el WRE.
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Figura 2. Pluvidmetres de la xarxa d’estacions meteorologiques
automatiques de I’SMC.

En el cas concret de la capa fronterera (PBL) , es dis-
posa de 3 esquemes a la versi6 2.2 del model: en primer lloc,
la parametritzacié del Medium Range Forecast model (MRF)
descrita a Hong i Pan (1996), i implementada també al model
MMS, perd se’n preveu la seva desactivacié al WRF (Wang
et al., 2007); en segon lloc, ’esquema de PBL de la Yon-
sei University (YSU), desenvolupat per Hong et al. (2006)
com una revisié de la parametritzaci6 MRF, i finalment,
I’esquema de Mellor-Yamada-Janjic (MYJ). Per aquest es-
tudi s’ha fixat I’esquema YSU perque es tracta de la nova
generacié de I’esquema MREF, utilitzat pel model MMS a
I’operativa de I’SMC. Per als processos de superficie, cada
opcié de parametritzacié va lligada a un esquema de PBL
(Skamarock et al., 2005), de manera que a YSU li corres-
pon la parametritzacié basada en la teoria de semblanga de
Monin-Obukhov desenvolupada originalment per al model
MMS.

La combinacié de tots els esquemes variables ddna
6 possibles configuracions que es poden definir tal com
s’anomenen a la Taula 4.

Finalment, és important destacar que el treball de verifi-
caci6 va constar de dues etapes ben definides: en primer lloc
es van dur a terme les proves per a determinar la configuracié
optima per al domini extern, i un cop trobada, es van efectuar
les proves per al domini intern, de manera que les condicions
de contorn proporcionades des del domini exterior provenien
de la configuraci6 seleccionada.

Tethys 2010, 7, 77-89

4 Metodologia de la verificacio
4.1 Domini extern (Az = 36 km)

En el domini de 36 km s’ha verificat el pronostic de
la temperatura, la humitat relativa, 1’altura geopotencial i la
velocitat del vent mitjancant el calcul de I’error mitja (ME),
que serveix per a determinar si el model, en conjunt, presenta
algun biaix en el pronostic d’aquestes variables, i de 1’arrel
quadrada de I’error quadratic mitja (RMSE), que es pot inter-
pretar com la magnitud tipica de I’error (Wilks, 1995), ja que
manté les unitats de la variable avaluada. Per al vent també
s’ha determinat la mitjana del modul del vector error del vent
(MVWE), que es defineix segons:

K3

1
MVWE(i, j) = 35 > S VWE(G,)) (1)
14Vy j

VWE(i,j) =
= V[ur(i,j) —ua(i, )+ [vr(i,j) —va(i, /) @)

on N; i N; sén les dimensions X i Y de la malla, respecti-
vament, u(i,7) i v(4, j) sén els components del vent al punt
de malla (7, j) i els subindexs F'i A fan referéncia, respecti-
vament, als camps pronosticat i analitzat. Per a calcular tots
aquests indexs s’han seguit dos metodes: la verificaci6é malla
amallaila verificaci6 punt a punt.

Concretament, el primer metode ha consistit en com-
parar, per a cada variable, els valors pronosticats amb els
valors analitzats. Aquests darrers s’han obtingut a partir de
la interpolacié al domini extern dels camps procedents de
I’analisi del model GFS (FNL-GFS), millorats amb la in-
gestio de dades observacionals amb el WRF-3DVAR. Com a
resultat d’aquesta comparacié s’han calculat, per una banda,
els valors dels indexs estadistics en cada un dels punts de la
malla, i per altra banda, els valors mitjans d’aquests indexs
sobre tot el domini extern.

En la verificacié punt a punt, en canvi, els valors previs-
tos de cada variable en els nivells verticals estandard s’han
verificat respecte de les observacions proporcionades pels
radiosondatges procedents de totes les estacions compreses
dins del domini.

Mentre la verificacié malla a malla permet disposar tant
d’uns valors globals dels diferents indexs estadistics sobre tot
el domini com d’una distribuci6 espacial de I’error, la verifi-
cacié punt a punt té I’avantatge de possibilitar la comparacié
directa de la sortida del model amb les observacions.

4.2 Dominiintern (Az =12 km)

En el cas del domini intern, 1’encert dels pronostics
de temperatura, humitat relativa i vent s’ha avaluat només
mitjancant la metodologia punt a punt, i el calcul de ’'ME i
RMSE (també MVWE pel vent) s’ha efectuat respecte dels
perfils verticals observats d’aquestes variables procedents de
3 estacions de radiosondatge: Barcelona, Palma i Saragossa.
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Taula 4. Conjunt de les 6 configuracions possibles resultants de la combinaci6 dels esquemes variables: conveccid i microfisica de nivols.

Conveccid
Microfisica Kain-Fritsch (KF)  Betts-Miller-Janjic (BMJ)  Grell-Devenyi (GD)
WREF Single Moment 5-class (WSMS) KF-WSM5 BMIJ-WSM5 GD-WSM5
Thompson (Thom) KF-Thom BMJ-Thom GD-Thom

Taula 5. ME (RMSE) de la temperatura, humitat relativa, pressié a nivell del mar i altura geopotencial, i MVWE per al vent dels pronostics
a 24 hores inicialitzats a les 00 Z, corresponents a la verificacié malla a malla sobre el domini de 36 km de pas de malla. Els millors resultats

s’indiquen en negreta.

NIV (hPa) KF-WSM5  KF-Thom  BMJ-WSM5 BMJ-Thom GD-WSM5  GD-Thom
350 2018 (1.27) -024(1.30) -032(1.31) -028(1.31) -0.30(1.33) -0.28(1.34)
700 20.09 (0.97) -0.08(0.97) -0.20(0.99) -0.17 (0.98) -0.12(0.98)  -0.09 (0.98)
(°0C) 500 20.03(0.92) -0.03(0.91) +0.02(0.93) +0.01(0.92) -0.01(0.93) -0.01(0.92)
300 +0.21 (0.96) +0.31 (0.99) +0.27 (0.97) +0.37 (1.01)  +0.24 (0.97)  +0.35 (1.00)
850 +0.1(13.5)  +1.2(13.6) -01(13.1)  -02(13.2)  +02(145)  +0.4(14.5)
HR 700 1.1(166)  -0.7(16.5)  -03(164)  -02(16.5)  -1.5(17.1)  -1.4(17.2)
(%) 500 0.4 (19.9)  +0.4(200) +1.6(20.6)  +2.3(20.8) -12(20.1)  -0.7(20.2)
300 83(23.7)  -62(22.6) -82(23.7)  -6.1(225) -82(23.6)  -6.0 (22.5)
P(hPa)  Niv.mar  -0.3(1.5) 0.4 (1.5) 0.3 (1.5) 0.4 (1.5) 0.2 (1.5) 0.3 (1.5)
850 44117 45117  -38(11.6) -38(11.2) -44(11.8)  -4.6(11.9)
z 700 53(121) -55(123) -59(126) -55(121) -5.6(12.5)  -5.7(12.5)
(m) 500 5.6(143)  -57(144)  -63(146)  -59(13.9) -59(145)  -6.0(14.5)
300 42(178) 34(177) 38(17.8)  -25(169)  -4.1(17.9)  -3.3(17.8)
850 4.01 4.02 4.09 4.09 4.04 4.04
Vent 700 3.82 3.84 3.87 3.87 3.86 3.87
(ms™b) 500 4.11 4.11 4.13 4.12 4.11 4.10
300 5.61 5.62 5.60 5.61 5.58 5.59

Finalment, també s’ha verificat el pronostic quantitatiu
de la precipitacid, la variable que més interessa en aquest
treball, emprant diversos indexs estadistics obtinguts a par-
tir de la comparaci6 del camp pronosticat amb el camp ob-
servat. Per a dur a terme aquesta verificacié ha calgut, en
primer lloc, construir una analisi de la precipitacié obser-
vada sobre una malla de 32 x 24 punts sobre Catalunya, a
la qual també s’ha interpolat el camp pronosticat. A con-
tinuacio, s’ha aplicat una mascara a ambdds camps per tal de
comparar, Unicament, 1’area corresponent a Catalunya, ja que
el camp analitzat s’ha obtingut a partir de les observacions
pluviometriques procedents de la Xarxa d’Estacions Meteo-
rologiques Automatiques (XEMA) de I'SMC (Figura 2).

Amb els camps resultants d’aplicar la mascara, s’han
avaluat els pronoOstics quantitatius de precipitacié des de dues
perspectives complementaries: d’una banda, I’aproximacié
classica, basada en la comparacié punt a punt dels camps
pronosticat i observat i el calcul de diversos indexs estadistics
a partir de taules de contingencia, com ara la probabilitat de
deteccié (POD), la proporcid de falsa alarma (FAR), el biaix
(BIAS) o el Critical Success Index (CSI), tots ells definits,
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per exemple, a Ebert (2008); i d’altra banda, I’aproximacio
basada en la verificacié parcial (més coneguda com a fuzzy)
que recompensa la proximitat entre pronostics i observa-
cions tot relaxant el requeriment de coincidéncia exacta
(Ebert, 2008). En altres paraules, la verificaci6é parcial o
fuzzy assumeix que un pronoOstic pot ser igualment til si
es troba lleugerament desplacat respecte de 1’observaci6 i
aquest desplacament ve determinat per la mida del veinatge
o finestra de punts de la malla al voltant del punt d’interes.

Ebert (2008) recopila tota una serie de técniques de
verificacié que s’emmarquen en aquest darrer enfocament,
i les classifica en funcié de I’estrategia de correspondencia
(segons si es considera veinatge només al voltant del
pronostic o també al voltant de I’observacid) i del model de
decisio, que és el criteri que es fixa per a determinar si hi ha
acord entre pronostic i observacié. Concretament, en aquest
treball s’ha optat per aplicar dues tecniques de verificacié
parcial que s’emmarquen en el segon grup de les estrategies
d’acord, de manera que es considera una area al voltant del
punt d’observaci6 per donar compte de la incertesa associada
al camp observat; son les segiients:
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Mean error profiles of Relative Humidity

300 T T
KF.wsm5 7
GD.wsm3
400 gMI.wsmS T
KF.thom
500  GD.thom .
BMIJ.thom
g
= 600 -
2
2 700 —
wl
2
& 800 | i
900 -
1000 ~ -
1 L
-15 -10 -5 0 5 10 15

Mean emror (%)

RMSE profiles of Relative Humidity

300 T T T
KF.wsm3
GD.wsm3

400 - BV wsmS 1
KF.thom

500 | GD.thom .

BMIJ.thom

Pressure (hPa)

20 25 30
RMSE (%)

Figura 3. Perfils verticals, per a la verificacié punt a punt de (a) (esquerra) ME i (b) (dreta) RMSE de la humitat relativa calculats sobre
totes les estacions de radiosondatge compreses dins el domini de 36 km.

e Minima cobertura: Assumeix que un pronostic és util
si I’esdeveniment és pronosticat en un nombre minim
de punts dins de la finestra. En el present treball es
pren el requeriment més permissiu, ja que es conside-
ra encert si, en almenys un punt dins de la finestra, es
pronostica i s’observa I’esdeveniment. Seguint aquest
criteri, es poden construir taules de contingéncia a par-
tir de les correspondencies entre finestres i calcular els
indexs de verificacid utilitzats en 1’aproximacio classica
(POD, FAR, BIAS, CSI). Aquesta tecnica, doncs, per-
met s d’aquests indexs sota el concepte de verificacié
parcial, i en el cas particular de finestres constituides per
una sola cel-la, es recuperen els valors de 1’aproximacié
classica.

o Fractions Skill Score (FSS): Desenvolupat per Roberts
i Lean (2008), estableix que un pronostic és Ttil si la
freqiiencia dels esdeveniments pronosticats i la dels ob-
servats son semblants. L’index estadistic es calcula
segons:

¥ Lin(Fi - 0

¥l P2+ 4 L, 02
on F; i O; sén la fraccié d’esdeveniments pronosti-
cats i observats, respectivament, en cadascuna de les NV
finestres ¢ d’una mida determinada. En aquest sentit, es
considera que un esdeveniment té lloc si la precipitacié
supera un cert llindar d’intensitat.

L’FSS té un rang entre 0 i 1 (nul-la i maxima habili-

tat, respectivament), i per a mostres prou grans, ten-

deix a créixer a mesura que s’augmenta 1’escala de
verificacid, determinada per la mida de la finestra de
veinatge. Roberts i Lean (2008), a més, també pro-
posen un valor llindar (F'S'Syniform) per aquest index

FSS=1- 3)
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a partir del qual es pot considerar que el model té un
encert acceptable, fet que permet determinar, si es cal-
cula FSS per a diferents escales, a partir de quina el
pronostic és suficientment habil. F'SSyn;form ve de-
terminat per I’index FSS que s’obtindria amb finestres
d’una sola cel-la per a un pronostic en que la fraccié en
cadascuna de les cel-les fos igual a la fracci6 de cel-les
del domini on s’observa pluja ( f,), de manera que:

FSSuniform =0.5+ % (4)
on:

1 &
o= T O’L 5
fo= 7 ; )

1Ny ésel nombre total de cel-les del domini.

La verificaci6 de la precipitacié s’ha efectuat per a di-
versos horitzons de pronostic (fins a 48 hores) i llindars
d’intensitat (entre 0.5 mm 6h~! i 50 mm 1h~1).

5 Resultats
5.1 Domini extern (Ax = 36 km)

En aquesta secci6 se sintetitzen els resultats de la veri-
ficaci6 dels pronoOstics de temperatura, humitat relativa, al-
tura geopotencial i vent, obtinguts a partir dels dos metodes
de comparacié descrits anteriorment: malla a malla i punt a
punt. A tall d’exemple, a la Taula 5 es mostren els principals
indexs estadistics per a avaluar el pronostic a 24 hores (ini-
cialitzat a les 00 Z) d’aquestes variables a diferents nivells
verticals, obtinguts a partir de la verificacié malla a malla.

Algunes de les caracteristiques detectades en 1’analisi
dels resultats de la verificacié a 36 km sén comunes a totes
les variables, com ara:
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Figura 4. Perfils verticals de (a) (esquerra) ME i (b) (dreta) RMSE per a la humitat relativa (HR) a Barcelona, corresponents als pronostics

a 24 hores inicialitzats a les 00 Z.
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Figura 5. Com a la Figura 4, per a Palma.

e Més sensibilitat a la parametritzacié de la conveccid als
nivells baixos; als nivells alts resulta més dificil distin-
gir la configuracié que proporciona resultats més satis-
factoris.

e A 300 hPa, els pronostics semblen més sensibles
a l’esquema de microfisica de nudvols que a la
parametritzaci6 de la conveccid.

Més especificament, el pronodstic de la temperatura es
caracteritza per tenir un RMSE que augmenta amb 1’horitzé
de pronostic i, tal com es pot veure a la Taula 5, dismi-
nueix amb l’altura, tot i que aquest darrer comportament
presenta una excepcié entre els nivells més elevats (500 i
300 hPa). També s’aprecia un biaix de signe negatiu als ni-
vells més propers a la superficie i de signe positiu a 300 hPa.
Tenint en compte aquests indexs, els millors resultats en
el pronostic de la temperatura s’obtenen amb les configu-
racions que utilitzen la parametritzacié de la conveccié de
Kain-Fritsch.
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RMSE profiles of RH (PALMA)
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Per altra banda, tal com s’aprecia a la Taula 5, en qual-
sevol configuracid, 1’altura geopotencial és subestimada en
tot el perfil vertical, i també és subestimada la pressié at-
mosferica reduida a nivell del mar. A partir dels indexs
RMSE i ME resulta dificil esbrinar quina és la millor con-
figuracid, pero si el pronostic d’aquesta variable és avaluat
amb I’'index S1 (Wilks, 1995), els millors resultats (valors no
mostrats) els proporciona la configuracié KF-WSMS5.

Pel que fa al vent, s’observa com aquesta és una de
les variables menys sensibles a la parametritzacié de la con-
veccio, 1 de fet, I’'index MVWE doéna resultats molt similars
en totes les configuracions (veure Taula 5).

Els pronostics de la humitat relativa es mostren com
els més sensibles als esquemes convectius, caracteristica que
també han detectat, per exemple, Koo i Hong (2008) en la
seva avaluacié del WRF. Aquesta variable presenta un biaix
de valor més petit als nivells baixos, on totes les configura-
cions tendeixen a ser més humides (veure Taula 5 i Figura 3).
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Figura 6. Com a la Figura 4, per a Saragossa.

RMSE profiles of RH (ZARAGOZA)
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Taula 6. Valors de CSI, POD i FAR calculats per als llindars d’intensitat de 3 mm 6h™! (valors superiors) i 10 mm 6h™* (valors inferiors)
corresponents a les simulacions de les 00 Z a un horitzé de pronostic de 18 hores. Els valors més elevats de CSIi POD i els menors de FAR

son destacats en negreta.

KF-WSM5 KF-Thom BMJ-WSM5 BMIJ.-Thom GD-WSM5 GD-Thom
CSI 0.43 0.43 0.44 0.46 0.39 0.40
0.10 0.10 0.05 0.04 0.10 0.10
POD 0.67 0.67 0.66 0.67 0.62 0.62
0.23 0.25 0.07 0.06 0.25 0.26
FAR 0.46 0.46 0.43 0.41 0.49 0.47
0.86 0.85 0.89 0.91 0.86 0.86

També s’aprecia com les configuracions amb I’esquema con-
vectiu de BMJ sén les més seques als nivells baixos i les
més humides en nivells elevats. L’'RMSE, per la seva banda,
augmenta amb D’altitud (veure Taula 5 i Figura 3) pero les
diferéncies entre les configuracions sén massa petites com
per decidir quina d’elles té el millor encert.

Finalment, amb els resultats obtinguts, es pot arribar a
la conclusié que les dues configuracions amb I’esquema con-
vectiu de Kain-Fritsch proporcionen els millors pronostics de
temperatura, altura geopotencial i vent, i d’entre elles dues,
la que utilitza la parametritzacié de la microfisica de WSMS5
presenta un lleuger avantatge respecte de ’altra.

5.2 Dominiintern (Az = 12 km)

En primer lloc, es mostren els resultats de la verificacié
de les variables convencionals respecte dels perfils observats
mitjancant radiosondatges i, a continuacid, s’analitzen els
indexs estadistics de verificacié dels pronostics quantitatius
de precipitacio.

5.2.1 Variables convencionals

Generalment, els valors de ME i RMSE per a les tem-
peratures son baixos; la variable tendeix a ser sobreestimada
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als nivells alts, mentre que el seu comportament als nivells
baixos depen de 1’estacié de radiosondatge amb que es com-
pari. De totes maneres, s’observa que les configuracions que
inclouen els esquemes convectius de GD i KF tenen un com-
portament més regular que la resta (no es mostra).

Per al vent, TMVWE en els nivells baixos i alts €s més
elevat que en els nivells mitjans, i les configuracions que uti-
litzen les parametritzacions de KF i BMJ tenen major encert.
Per la seva banda, la verificacié de la humitat relativa mostra
que I'error mitja (Figures 4a - 6a) és baix (-10, 15%) en les
tres localitzacions i per a tots els nivells. De totes maneres, a
Barcelona i Palma el model és més humit als nivells baixos i
molt humit als més alts, mentre que a Saragossa tot el per-
fil vertical és massa humit. Pel que fa a ’'RMSE, (Figu-
res 4b - 6b) el seu valor s’incrementa amb 1’ altura als nivells
més baixos, mentre que tendeix a disminuir entre els 500 i
300 hPa a Barcelona i Palma.

Finalment, es pot concloure que gairebé totes les con-
figuracions donen resultats similars en la seva verificaci6.

5.2.2  Verificaci6 del pronostic quantitatiu de la precipitacié

A causa del gran nombre de dades a analitzar, aques-
ta verificacié s’ha fet en dos passos. En una primera fase,
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Figura 7. Evoluci6 temporal dels indexs (a) (esquerra) POD, (b) (dreta) FAR i (¢) CSI, calculats des de I’aproximacid classica (punt a punt)
sobre totes les simulacions inicialitzades a les 00 Z per a les configuracions seleccionades, corresponents a intensitats superiors a3 mm 6h™*.

s’han analitzat els indexs estadistics tradicionals per als in-
tervals horaris d’acumulacié més significatius (3 i 6 hores)
amb I’objectiu de seleccionar, d’entre les 6 combinacions
disponibles, un subconjunt amb les configuracions que pro-
porcionen els resultats més satisfactoris.

En la segona fase, les configuracions seleccionades
s’han avaluat amb més profunditat: d’una banda, s’han apli-
cat les dues tecniques de verificacid parcial o fuzzy descrites
a I’apartat 4.2, a més de les classiques, per a diversos llindars
d’acumulacions al llarg d’1, 3 i 6 hores i, d’altra banda, s’ha
realitzat una comparacio visual dels camps pronosticat i ob-
servat. D’aquesta manera s’ha decidit quina configuraci6
proporciona els pronostics Optims.

En la primera seleccié, s’han descartat les configu-
racions que utilitzen I’esquema convectiu de BMJ, ja que
mostren poc encert a ’hora de pronosticar intensitats ele-
vades, tal com es pot apreciar a la Taula 6. Malgrat
tot, cal destacar que aquestes configuracions funcionen bé
quan es produeixen precipitacions de poca intensitat. De
fet, aquest comportament també ha estat detectat en altres
treballs de verificacié dels pronostics de precipitacié del
WRE. Per exemple, Gallus i Bresch (2006) detectaren que
la parametritzaci6 de BMJ acostuma a donar un BIAS ele-
vat per a llindars d’intensitat baixos i un BIAS petit per als
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llindars més elevats, i segons Jankov et al. (2007), I’esquema
de BMJ té tendéncia, per una banda, a generar extenses
arees de precipitacié debil, donant lloc a aquests valors
de BIAS alts que poden associar-se a puntuacions eleva-
des d’alguns indexs d’encert, i per altra banda, també acos-
tuma a subestimar les acumulacions de precipitacié més ele-
vades.

D’entre les altres quatre combinacions (amb les
parametritzacions convectives de KF i GD), resulta dificil
discernir quina funciona millor, perd només se seleccionen
aquelles que es combinen amb la microfisica de Thompson
perque els seus resultats en la verificacié de la precipitacio,
tot i similars, sén lleugerament millors que els proporcionats
per les combinacions amb WSMS5. En aquest punt, la tria
de les dues configuracions que s’analitzen amb més profun-
ditat ja implica una discrepancia entre les parametritzacions
de la microfisica escollides per al domini extern i I’intern,
que no es pot interpretar com una demostracié que diferents
configuracions donin resultats millors en funcié del domini
en que s’apliquin, ja que per poder fer aquesta afirmacio se-
ria necessari aplicar estrategies de verificacid paral-leles en
ambdés dominis i considerar també el camp de precipitacié
a 36 km. En aquest sentit, el principal objectiu per al domini
intern era tenir uns pronostics optims de precipitacid, men-
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Figura 9. Index FSS sobre totes les simulacions inicialitzades a les 00 Z en funcié del llindar d’intensitat i de la finestra de veinatge, per al
periode de 30-36 Z d’horitz6é de pronostic, corresponent al matif del segon dia de pronostic, per a la configuracié de KF-Thom (a) (esquerra)
i per a la de GD-Thom (b) (dreta). Els valors en negreta situats damunt del grafic (a) corresponen a F'S'Suni form.

tre que al domini extern, que proporciona les condicions de
contorn a I’intern, el maxim interes era que les variables con-
vencionals fossin correctament pronosticades.

Després de la primera seleccid, les configuracions
KF-Thom i GD-Thom es poden analitzar amb més detall.
Si s’observa I’evolucié temporal dels indexs CSI i POD,
calculats sota I’aproximacio classica, es detecten dos valors
maxims sobre les 18 i 36 hores d’horitzé de pronostic (veure
Figura 7) en les simulacions que s’inicialitzen a les 00 Z,
de manera que corresponen als intervals compresos entre
les 12 Z i 18 Z del primer dia i entre les 06 Z i 12 Z del
segon dia, ambdos al llarg d’hores ditirnes, durant les quals
I’activitat convectiva és més important. Aquests dos intervals
de maxim encert, separats entre ells en el temps, suggereixen
una influéncia dels sistemes atmosferics de més gran escala,
mitjancant el pronostic utilitzat per alimentar les condicions
de contorn, sobre 1’activitat convectiva simulada pel model
entre les 30 i 36 hores d’horitzé de pronostic.

Tethys 2010, 7, 77-89

Per altra banda, la comparaci6 d’aquestes dues configu-
racions mostra que KF-Thom té millor encert que GD-Thom
per a quasi tots els horitzons de pronostic (Figura 7) ja que
I’index POD més elevat es correspon amb un index FAR
identic o inferior, circumstancia que déna lloc a un CSI més
alt. De totes maneres, ambdues configuracions mostren que
en els periodes en que els indexs POD i CSI augmenten,
I’'index FAR disminueix, fet que manifesta el bon funciona-
ment, en general, dels pronostics de la precipitaci6.

Si aquests indexs son calculats des de I’aproximacié de
verificaci6 parcial amb el model d’acord de minima cober-
tura, s’observa clarament com el comportament relatiu entre
les dues configuracions es manté per a la majoria de 1lindars
encara que es relaxi la coincidencia espacial entre pronostics
i observacions ampliant la finestra de verificacié a quadrats
de 315 cel-les de costat. A la Figura 8, per posar-ne un exem-
ple, es mostra 1’index CSI corresponent als pronostics de pre-
cipitacié acumulada en 6 hores per al periode d’entre 36 i 42
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Figura 10. Per a la configuracié de KF + Thompson, index CSI,
calculat des de 1’aproximacié classica, sobre totes les simulacions
inicialitzades a les 00 Z, per a cada interval de pronostic de 6 hores
de llargada, en funci6 del llindar d’acumulacio.

hores d’horitzé de pronostic, i s’observa, com és d’esperar,
que el seu valor augmenta a mesura que es relaxa el criteri de
correspondencia. Malgrat aixo, els valors de la configuracié
KF-Thom segueixen sent superiors en la majoria d’escales i
llindars.

L’avaluaci6 contrastada dels pronostics de precipitacid
donats per les dues configuracions es pot completar analit-
zant els valors donats per I’index FSS, que també forma part
de les tecniques de verificacié parcial o fuzzy definides an-
teriorment. Aquest estadistic permet determinar I’escala a
partir de la qual un pronostic t€ un encert acceptable, fet
que es compleix quan FSS supera el valor de F'SSyniform
(Equacié 4). A partir dels valors d’aquest index es de-
tecta com la configuracié de KF-Thom tendeix a superar
I’ F'SSuniform per a escales més petites que GD-Thom i, en
la majoria de casos, per a les mateixes escales déna valors
de FSS més elevats. En les escales més grans, els valors de
FSS de KF-Thom s’acosten més a la unitat, fet que indica
un biaix de magnitud més petita. A la Figura 9 es mostra un
exemple dels valors I’'index FSS de les dues configuracions
per a l'interval de 6 hores corresponent al mati del segon
dia de pronostic, i es poden observar les caracteristiques que
s’acaben de comentar quant al comportament relatiu dels dos
models, amb I’excepcid del llindar d’intensitat més elevada
(50 mm 6h~1), per al qual GD-Thom fa un pronostic clara-
ment millor.

Quant a la verificaci6 visual del camp de precipitacié
(no es mostra), s’ha detectat una certa homogeneitat entre
les dues configuracions en el pronostic de precipitacions al
quadrant NW de Catalunya (que inclou un dels maxims plu-
viometrics del territori), i també en el conjunt del domini en
els casos en que la precipitacid explicita representa una part
important de la precipitaci6 total pronosticada; aquestes dar-
reres situacions majoritariament s’associen al pas de sistemes
frontals sobre I’area d’estudi. En canvi, quan la precipitacié
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simulada és majoritariament d’origen convectiu, les configu-
racions difereixen substancialment en zones del quadrant NE
i al litoral i prelitoral central, amb discrepancies en els pa-
trons de precipitacié que s’accentuen a mesura que 1’horitzé
de pronostic s’allarga.

En definitiva, es pot concloure que les dues configura-
cions seleccionades presenten un encert satisfactori, pero els
tres metodes de verificacié emprats per a comparar-los reite-
ren que €s la combinaci6 de la parametritzacié convectiva de
Kain-Fritsch amb I’esquema microfisic de Thompson la que
mostra el comportament més consistent i els pronostics més
acurats.

Arribats a aquest punt, resulta interessant caracteritzar
el comportament particular d’aquesta configuracié represen-
tant I’index CSI, calculat des de 1’aproximaci6 classica, en
funci6 del llindar d’intensitat per a cada interval 6-horari, tal
com es mostra a la Figura 10. S’observa com, per a precipita-
cions debils, la millor previsi6 I’aconsegueix entre les 12 Z i
18 Z del primer dia, per a pluges moderades (3 a 15 mm en 6
hores) entre les 06 Z i 12 Z del segon dia, i el millor pronostic
per a les pluges més intenses (30 mm 6h~1) el déna entre les
12 Z i 18 Z del segon dia.

6 Conclusions

En el present treball s’ha avaluat la sensibilitat del
model WRF-ARW 2.2 a les combinacions de les diferents
parametritzacions convectives disponibles al model amb els
esquemes microfisics WSMS i Thompson, per a 11 casos
d’estudi repartits entre diferents epoques de 1’any. El prin-
cipal proposit ha estat buscar una configuracié estable del
model per als pronostics operatius a I'SMC.

Tant per al domini extern (36 km de pas de malla)
com per a I’intern (12 km), s’han verificat les variables con-
vencionals mitjancant el calcul dels indexs ME i RMSE,
i el MVWE per al vent. Els millors resultats per al do-
mini extern s’han obtingut amb la configuracié que com-
bina la parametritzacié de la conveccié de Kain-Fritsch amb
I’esquema microfisic WSMS5. Per al domini intern no s’ha
trobat cap configuracié que destaqués en el pronodstic de les
mateixes variables verificades al domini extern, perd després
d’avaluar el pronostic quantitatiu de la precipitacié amb els
indexs estadistics classics (POD, CSI, FAR i BIAS), s’han
escollit les dues configuracions amb millors resultats (les
que combinen Kain-Fritsch i Grell-Devenyi amb Thompson)
i s’ha realitzat una verificacié més exhaustiva, en la qual
s’han emprat dues tecniques de verificacid parcial o fuzzy
(minima cobertura i Fractions Skill Score) per a complemen-
tar la metodologia classica. L’analisi d’aquests resultats ha
mostrat que la configuracié amb el millor encert és la que
combina Kain-Fritsch amb la microfisica de Thompson.

Malgrat tot, cal reconeixer que la significativitat
d’aquests resultats té certes limitacions. D’una banda, els
casos d’estudi corresponen a un periode de temps concret
(anys 2006 i1 2007) i la variabilitat meteorologica interanual,
sobretot pel que fa a precipitacions, €s extraordinariament
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elevada al territori estudiat. D’altra banda, s’ha deixat
fora de I'objectiu d’aquest treball analitzar la sensibilitat
dels pronostics a les parametritzacions de la capa limit
disponibles al model, tot i que juguen un paper clau en la
simulacié dels processos convectius.

Laplicacié practica més immediata d’aquest treball
és la implementacié de les dues configuracions escollides
(KF-WSMS per al domini extern i KF-Thom per al niat) als
pronostics operatius del WRF a I’'SMC. Aix0 permetra, pos-
teriorment, verificar els pronostics del WRF contra els altres
models que actualment funcionen operativament a I’SMC.

A més, s’estableix un punt de partida per a continuar
treballant amb el model WRF-ARW amb 1’objectiu de mi-
llorar els pronostics operatius realitzats per I’SMC. D’una
banda, en tractar-se d’un model en constant evolucio, caldra
verificar els pronostics produits per les versions actualit-
zades del model, i realitzar més estudis de sensibilitat si
s’incorporen noves parametritzacions, que hauran d’incloure
els processos de PBL que han quedat fora d’aquest tre-
ball. D’altra banda, atés que és la parametritzacié convec-
tiva present al WRF la que ha donat millor resultat sobre
I’area d’interes, també s’obre una via per investigar amb pro-
funditat I’esquema de Kain-Fritsch, tot realitzant estudis de
sensibilitat dels pronostics a diferents parametres interns de
I’esquema amb I’objectiu d’introduir-hi modificacions que
resultin en una millora dels pronostics de la pluja convectiva
sobre Catalunya.

Agraiments. Volem agrair I’ajuda i els consells dels nostres com-
panys de I’ Area de Recerca Aplicada i Modelitzaci6 del Servei Me-
teorologic de Catalunya, i també 1’acurada lectura del treball i les
observacions aportades pels dos revisors anonims que han ajudat a
millorar la qualitat de I’article.
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