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RESUMEN

Dentro del marco del Proyecto SAMOA, REMET se esta ejecutando el modelo de prediccion
numeérica del tiempo HARMONIE-AROME a 1,0 km de resolucion sobre cuatro areas costeras.
Esta ejecucion del modelo ha implicado un trabajo de investigacion y estudio para lograr una
configuracion adecuada a la nueva resolucion espacial, superior a la resolucién de la pasada operativa
deAEMET, de 2,5 km, y que mantenga la estabilidad del modelo.

Los resultados obtenidos muestran no solo un mayor nivel de detalle y riqueza en la dinamica
atmosférica, sino que ademas presentan una mejora significativa respecto a la pasada operativa
en la verificacion frente a observaciones reales, especialmente para el viento a 10 metros.

PALABRAS CLA VE: verificacion; prediccion numérica; muy alta resolucion; viento a 10 metros;
SAMOA,; Puertos del Estado.

1. INTRODUCCION

El Proyecto SAMOA, financiado por Puertos del Estado, tiene como objetivo el desarrollo de un Sistema de
Apoyo Meteorologico y Oceanografico paraAasoridades Portuarias. Son 9 fagoridades que han
formado parte de este proyecto, abarcando un total de 17 puertos distribuidos por toda la costa espafiola.

El desarrollo de la vertiente meteorolédgica de este proyecto consiste en la integracion de informacion meteo-
rolégica y de dispersion de contaminantes de alta calidad y resolucion para los puertos. Refiriéndonos como
informacion meteoroldgica a datos de prediccion de variables de superficie: presion y temperatura en super-
ficie, temperatura a 2 metros, viento a 10 metros, humedad especifica y relativa a 2 metros, precipitacion,
cobertura nubosa, flujos de calor sensible y latente y radiacion de onda cgaayydando el viento a

10 metros la variable de mayor relevancia, no solo por su importancia en el desarrollo de las operaciones
portuarias sino también por el papel que esta variable juega debido a su integraciéon en los modelos locales d
oleaje.

Para obtener esta informacion meteorologica de alta resolucion y calidad, se ha utilizado el modelo
HARMONIE-AROME en su ultima version, 40h1BefcTssonet al, 2017), al igual que el modelo ope-
racional para las predicciones oficiale &8 ET, pero, en este caso, configurado a 1 km de resolucién en

la horizontal. Se realizan dos ejecuciones al dia, alas 00 UTC y alas 12 UTC, con un alcance de 48 horas
sobre cuatro areas de distintas dimensiones definidas de forma que engloben los 17 puertos participantes

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 343



SESION 5 — Modelos numéricos

#_ Barcelona

Mahén
Alcudia o )

Palma &

Ibiza 2
&
Sabina

Almidtta

Melilla &

Figura 1. a)Vista geogréfica de los cuatro dominios y los puertos incluidos en cada uno.
b) Nuevos dominios de 1 km y dominios operacionales€MET, de 2,5 km.

mar Cantébrico, mar Mediterraneo, maAtloran e islas Canarias (figura 1). Se ha evitado la ejecucion
sobre todo el territorio nacional debido al elevado coste computacional que implica utilizar una resolucion de
1,0 km sobre el mismo y que el caracter costero de los puntos de interés facilita su agrupacion.

2. CONFIGURACION DEL MODELO HARMONIE-AROME

El modelo HARMONIE Hirlam Aladin Regional/Meso-scale Operational NWEuromed, desarrollado

por los consorcio&LADIN y HIRLAM, es un modelo de prediccion numeérica del tiempo espectral bi-fourier

de area limitada, no hidrostatico, con un nucleo dinamico basado en una discretizacion semilagrangianay
semiimplicita de dos pasos de tiempo y con coordenada hibrida en la vertical. Su confijRfabién que

incluye parametrizaciones fisicas disefiadas para la alta resolucion, esta preparada para resolver correctamen
fendmenos mesoescalares en rejillas horizontales que van desde, aproximadamente, los 2,5 km hasta inferic
res al kilbmetro. Sin embargo, tanto el cambio de resolucién, como de dominios y de objetivos en la ejecu-
cion del modelo HARMONIE-AROME para este proyecto respecto a la pasada operaBEMEIE han

implicado la toma de distintas decisiones orientadas a lograr un ajuste 6ptimo para las nuevas necesidades

Respecto a los datos a utilizar como anidamiento y condiciones de contorno, se opto6 por el uso del modelo
IFS del ECMWETomar la misma pasada nominal del modelo operatidd®4ET, de 2,5 km, aunque

mas préxima en resolucion horizontal, implicaba un mayor tiempo de espera. Por otra parte, el aumento de
resolucion del modelo del ECMWEF a 9 km, que reducia la brecha horizontal, y los buenos resultados obte-
nidos con este modelo llevaron a su eleccion.

Debido a la elevada carga de trabajo asociada al desarrollo de un andlisis para la nueva resolucion y domi
nios, no se realiza asimilacion de datos ni analisis en superficie ni en altura. Cada ejecucion parte directamentse
del correspondiente fichero del IFS regionalizado a las distintas mallas de 1,0 km. Este proceso se realiza
mediante la herramienta GL y se conoce como adaptacion dinamica. Los resultados obtenidos de este mod
en ejecuciones de test resultaron bastante buenos y mejores que los alcanzados con otras técnicas de inici
lizacion sin analisis estudiadas, como por ejemjiiteating

A nivel mas técnico, los modelos numéricos espectrales como el HARMONIE, basado en el desarrollo de
series de Fourigrequieren de un truncamiento que hace que se dé una acumulacitgidertes escalas
de mayor resolucion resueltas por el modelo. De modo que, lo que a una resolucion puede funcionar sin
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problemas, al reducir la rejilla, puede generar una acumulacion excesiva de energia en esas nuevas escalas
menor tamafo, conduciendo a la desestabilizacion del modelo y el fallo de la ejecucion en determinadas
situaciones@’BRrien, 2012) Ante la incidencia de este problema y su persistencia aun tomando distintas
medidas para favorecer la estabilidad del modelo, se decidio optar por el esquema predictor/corrector en
lugar del esquema de extrapolacion estable en dos pasos de tiempo, SETTLS, consiguiendo la ejecucior
exitosa del modelo sin fallos desde mayo de 2016.

Por ultimo, se modificaron algunos parametros del esquema de turbulencidbBIARROERINK y HOLTSLAG,

2004) y de difusion horizontal (semilagrangiava)a et al, 2008) con el objetivo de lograr una modeliza-

cibn mas fisica de la turbulencia orografica; muy importante en los nuevos dominios, ya que en muy poca
extension se producen elevados desniveles, como por ejemplo el paso de altitudes a 0 metros hasta los ca
3500 metros en el mar Aéboran, o incluso mas para las islas Canarias (figura 2).

7 4

1 100 200 400 600 800 1000 1200 1500 2000
[ [

Figura 2 Altitud en metros de la orografia de los distintos dominios: a) mar Cantabrico, b) Alboda,
c) mar Mediterraney d) islas Canarias.

3. RESULTADOS DE VERIFICACION

3.1.Verificaciones mensuales

Para comprobar el ajuste de las predicciones obtenidas con la configuracion a 1,0 km a los datos reales y s
valor afiadido respecto a la configuracion operativa de 2,5 km, se han realizado verificaciones de los resulta-
dos frente a las observaciones de la red de estaciones automatielstidedurante distintos periodos de
tiempo. Con este objetivo, se ha utilizado la herramienta MONITOR, desarrollada por el grupo HIRLAM,
gue permite obtener distintos estadisticos mediante comparaciones punto a punto. En concreto, a continua
cion se mostraran graficos de desviacion estandar del error cuadratico medio, se&tmyitab&(Thead

Scoke, indice que pondera una tasa de aciertos frente a fallos, agrupando los datos por clases, y eliminando |
aleatoriedad), graficos de dispersion y de variacion diaria calculada con medias trihorarias.

Los primeros resultados que se muestran a continuacion (figuras 3 a 6) forman parte de las verificaciones
realizadas para las cuatro areas de interés durante los meses de marzo y octubre de 2017, por ser los q
presentaban mayor inestabilidad y diferencias en los resultados.
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Figura 3.Verificacion para el mar Cantabrico, marzo de 2017. HARM-AROME 1,0 (rojo) y
HARM-AROME 2,5 (verde). a) STDV y sesgo U10m, b) ETS U10m, c) STDV y sesgo T2m,
d) variacion media diaria U10m frente a las observaciones (azul),

e) eventos observacion-prediccion del U10m par&rh, f) para 2,5 km.

Los cuatro casos que no se incluyen en este articulo: mar Cantabrico y mar Mediterraneo durante octubre de
2017 y mar délboran e islas Canarias durante marzo de 2017, presentan resultados similares.

En general, se aprecia una clara mejora en la prediccion de los vientos a 10 metros con el modelo a 1,0 kn
de resolucion que, aun manteniendo la sobreestimacion de la configuracién de 2,5 km, la reduce considera:
blemente en todos los casos; obteniéndose un indice ETS superior para todas las clases de vientos y apr
ciandose la correspondiente redistribucion de los puntos en los gréficos de dispersion, junto con un mayor
agrupamiento hacia la diagonal. Para el resto de variables, el comportamiento es similar en ambas ejecuciones
salvo la temperatura a 2 metros, que presenta un ligero empeoramiento en el caso de 1,0 km; con ung
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Figura 4 .Verificacion para el mar Mediterrdneo, marzo de 2017. Leyenda como en la figura 3.
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Figura 5.Verificacion para el mar d&lboran, octubre de 2017. Leyenda como en la figura 3.

También el indice ETS de la precipitacion a 12 horas parece empeorar ligeramente.

Comparando los ocho casos verificados en conjunto, los cuatro dominios por los dos meses, merece la pen
destacar que los indices de verificacion durante octubre de 2017 son mejores para ambas configuracione:
gue en marzo, posiblemente debido a una mayor inestabilidad atmosférica, y menor predecibilidad, en marzo.
Esta mejor verificacion de ambas configuraciones en octubre va acompafiada en los cuatro dominios de une
menor diferencia entre los indices de verificacion de unay otra resolucién respecto al mes de marza. Sin
embargo, al centrar el foco en los dominios, la relacion entre bondad de la verificacion del modelo en general
y diferencia entre ambas resoluciones se invierte. Los dominios deAfiaoids e islas Canarias son los

gue en cada mes proporcionan peores indices de verificacion respecto a los otros dos dominios y presenta

también las menores diferencias relativas entre ambas resoluciones.
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Figura 6.Verificacion para las islas Canarias, octubre de 2017. Leyenda como en la figura 3.
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Asi, entre los graficos de verificacion mostrados, se encuentran el caso de menores diferencias entre las do
configuraciones a distinta resolucion horizontal, madioigran durante octubre de 2017 (figura5), y el caso
de mayores diferencias entre configuraciones, mar Cantabrico durante marzo de 2017 (figura 3).

Por otra parte, el dominio del mar Cantabrico es claramente el que mayor mejora presenta respecto a los
2,5km, quizas debido al tipo de fendmenos atmosféricos dominantes en la zona, donde principalmente se
dan situaciones frontales provenienteg\lahtico por el noroeste.

3.2.Verificacion de vientos

Debido a la importancia de las variables de viento para el proyecto SAMOA, se han realizado también
verificaciones tanto para viento a 10 metros como para racha de viento maxima en los dominios de mar
Mediterraneo e islas Canarias durante todo el pasado mes de agosto. Durante este mes se dieron vientc
intensos, registrandose rachas muy fuertes (mas de 70 km/h) durante numerosos dias en distintas estacione
como por ejemplo, los 80 km/h alcanzados en la estacion meteoroldgica de Es Mercada (islas Baleares) el 10 d
agosto, los 95 km/h de Barbate (Cadiz) el 19 o los 107 kni{pakte-Suertalta (Las Palmas) el dia 9.

Nuevamente se aprecia en las gréaficas (figura 7 y figura 8) una mejor verificacion de los resultados del modelo
a 1,0 km de resolucion frente al de 2,5 km; tanto para los vientos medios a 10 metros como para las racha:
de viento maximas. En ambos dominios se da una reduccion de la sobreestimacion de vientos y rachas sit
perjuicio en la prediccion de las rachas de viento maximas que, aun con un sesgo inferior en la mas alta
resolucion, siguen estando ligeramente sobreestimadas y con una desviacion estandar muy inferior ala de lo
datos obtenidos para la resolucion de 2,5 km.
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Figura 7 Verificacion de vientos para mar Mediterraneo, agosto de 2018.
HARM-AROME 1,0 (rojo) y HARM-AROME 2,5 (verde).
a) STDV y sesgo U10m, b) STDV y sesgo racha maxima de vientgg,S U10m y d) ETS rachas.
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Figura 8 Verificacion de vientos para islas Canarias, agosto de 2018. Leyenda como en la figura 7.

4. CONCLUSIONES

Tanto los resultados de verificacion como la comparativa de situaciones concretas confirman que la configuracion
elegida para el modelo HARMONIE-AROME a 1,0 km de resolucién da lugar a una mejora general en la
prediccion respecto a la configuracion operativa de 2,5 km; especialmente para el viento a 10 metros. Esta
mejora de la prediccion del viento esta asociada a una reduccion de la sobreestimacion actual, sin perjuicio er
la correcta captura y representacion de los vientos mas int&dsosas, los resultados cuantitativos se
acompafan de un mayor nivel de detalle y riqueza dinamica en las salidas asociada a la mayor resolucior
horizontal (figura 9).

Figura 9. Predicciones del viento a 10 m de la pasada 20180919 00 con un alcare/diéda8 para el
19 septiembre 2018 a las WOC: a) HARMONIE-AROME 1,&km y b) HARMONIE-AROME 2,%m.
En ambas imagenes solo se representan uno de cada ocho simbolos de viento.
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El trabajo realizado, una primera aproximacion a la muy alta resolucion, desarrollado en el entorno de un
proyecto muy claramente definido y con un objetivo muy concreto, ha alcanzado con creces los objetivos
marcados para la diseminacion de predicciones de alta resolucion y calidad en las ubicaciones de interé:
establecidos en el proyecto SAMOA. Sin embargo, a nivel de desarrollo del modelo, quedaria mucho traba-
jo por realizar; como la ampliacion del dominio para cubrir todo el territorio nacional, el desarrollo de un
analisis, la realizacion de estudios mas técnicos sobre el comportamiento de los espectros que permitar
entender mejor el modelpquizas, poder optar por estrategias que mejoren la modelizacion acorde con
nuestros objetivos y la integracion de las mejoras continuas en la fisica y la dinamica en las que la comunidad
HIRLAM-ALADIN trabaja permanentement@ambién se podrian utilizar otras herramientas de verifica-

cidn que no sean punto a punto, con su doble penalizacion, como por ejemplo el SAL, basada en medir la
bondad de la prediccion de un fendbmeno respecto a la realidad mediante comparaciones de la estructure
amplitud y localizacion del mismo; lo que tiene mucho mas sentido que la verificacion tradicional, especialmente
para variables discretas como la precipitacion.
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