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RESUMEN

Los desastres naturales, como las lluvias extremas, suponen un alto coste social y
economico. Existen evidencias cientificas sobre el incremento de estos eventos debido al
cambio climatico. Sin embargo, hay grandes incertidumbres en torno al papel de las
interacciones aerosol-radiacion-nube, desconociéndose muchos de los efectos directos €
indirectos de los aerosoles sobre la precipitacion extrema. Los modelos atmosféricos y
quimicos son una herramienta imprescindible para estudiar los procesos, tanto fisicos
como quimicos, que dan lugar a precipitaciones extremas. Para entender dichos procesos,
el presente estudio analiza la precipitacion extrema en Europa para el periodo 1991-2010.
La metodologia consiste en realizar dos simulaciones, una empleando el modelo
meteorologico WRF y otra usando su modulo acoplado a quimica WRF-Chem. Dichas
simulaciones son evaluadas comparandolas con base de datos E-OBS a escala diaria. Para
estudiar la precipitacion extrema se emplearon indices climaticos como ECACWD,
ECAPD y ECASDII. Adicionalmente se estudio el evento de precipitacion de agosto de
2002 sobre Centroeuropa, variando el esquema de microfisica de los modelos (Lin y
Morrison). Los resultados mostraron que la media climatologica de precipitacion en
ambas simulaciones estd sobreestimada en un 30 %, con una ligera reduccion en WRF-
Chem. El andlisis de los eventos extremos muestra sobreestimacion tanto en la intensidad
como en la frecuencia. Para precipitacion extrema WRF-Chem es capaz de reducir los
errores de sesgo sobre un 1 %. Sin embargo, para la precipitacion media superior a 20
mm/dia WRF-Chem presenta mayores sesgos. El estudio del evento de 2002 determind
que usando el esquema de Morrison la simulacion genera un menor sesgo. Sin embargo,
la distribucion espacial no se reproduce con fiabilidad, debido a la dispersion de las
condiciones de contorno. Se concluyd que, incluir la quimica atmosférica mejora
levemente los resultados, pero esta puede verse condicionada por las parametrizaciones

fisicas elegidas, siendo mas significativa si se eligen los procesos fisicos adecuados.

Palabras clave: Precipitacion extrema; WRF; WRF-Chem; Aerosoles atmosféricos;

Modelizacion climatica.
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ABSTRACT

Natural hazards, such as extreme rainfall, pose a high social and economic impact.
Several studies have evidenced changes in the intensity and frequency of extremes due to
climate change. Nevertheless, there are significant uncertainties related to aerosol-
radiation-cloud interactions, how direct and indirect effects of aerosols induce or reduce
extreme precipitation is still poorly understood. Atmospheric and chemical models are
valuable tools to inspect the role of aerosols effects on precipitation. This study assesses
extreme precipitation in Europe during the period 1991 — 2010 using a meteorological
model called WRF and its on-line chemistry coupled module WRF-Chem. Two
simulations including and not aerosols effects were performed and validated by
comparing with the observational database E-OBS in order to evaluate the added value
of coupling with the chemical. Climatic indices, such as ECACWD, ECAPD and
ECASDII, were used to analyze the extreme precipitation. In addition, the aerosols effects
are compared to physical processes by testing two microphysics schemes (Lin and
Morrison) during August 2002 when central Europe was affected by catastrophic
flooding. Results showed both simulations overestimate the climatological mean around
30 %, with slightly low bias if aerosol effects are considered. The analysis of the extreme
precipitation also showed a positive bias in both intensity and frequency. For the number
of days with extreme precipitation, WRF-Chem bias is around 1 % lower than WRF
simulation. Contrary, WRF bias is slightly lower for the intensity of extreme precipitation.
The analysis of microphysics parameterizations showed lower bias when Morrison
scheme is used for the 2002 event. Lower spatial averaged is found when both Morrison
and aerosol effects are considered, but it is due to error compensation since aerosol effects
promote larger positive and negative bias. Concluding, there is a slight improvement
when aerosols effects are included but this added value could be sensitive to the selected

physical schemes such as microphysics parameterizations.

Key words: Extreme rainfall, WRF; WRF-Chem; Atmospheric aerosols; Climate

modeling.
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1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la Tierra ha sufrido numerosos procesos de cambio en sus
condiciones climaticas, provocando tanto el calentamiento como el enfriamiento de la

atmosfera terrestre, hasta conducirnos a las condiciones climaticas actuales.

En el pasado, dichas condiciones presentaban una variabilidad intrinseca como
consecuencia de procesos y causas naturales (grandes glaciaciones, caida de
meteoritos...), conocida como cambio climdtico. Sin embargo, en la actualidad el
concepto de cambio climdtico torna hacia la determinacion de grandes variaciones
climaticas, derivadas y acrecentadas por la accion antropica, que han ocurrido en un
periodo de tiempo extremadamente corto, comprendido en los ultimos cien afios
aproximadamente, segiin la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climaticol. Se trata de un hecho demostrado (aunque contrariamente cuestionado) sobre
el que existe un amplio consenso cientifico, que determina que los cambios actuales, asi
como los previstos para el resto del siglo XXI, son en su mayor parte consecuencia de la

actividad humana mas que de los cambios naturales en la atmosfera.

La mayoria de expertos asocia las altas concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEI) emitidos antrépicamente a una mayor amenaza para el clima, en especial en
tiempos posteriores a la revolucion industrial de principios del siglo XIX, siendo las
principales fuentes de estos GEI la quema de combustibles fosiles, la agricultura, cambios
del uso del territorio y deforestacion; el vertido descontrolado de residuos; y el uso de
gases industriales fluorados. Surge de este modo un concepto denominado contaminacion
atmosférica, como término para designar la presencia en la atmosfera de materias o

energias perjudiciales para la salud humana y de los ecosistemas.

Los elementos que integran la contaminacion atmosférica son basicamente gases y
material particulado, ambos de origen directo (emitidos directamente a la atmosfera desde
una fuente o foco) o indirecto (generados a partir de la transformacion de otras particulas
en la atmosfera). Este material particulado es también conocido como aerosoles, tiene

como origen multiples fuentes, tanto naturales (por ejemplo, la arena de los desiertos o

! http://unfcec.int/portal _espanol/informacion_basica/antecedentes/items/6170.php

1



particulas marinas) como antropicas (por ejemplo, particulas provenientes de la
combustiéon como el “black carbon” o el “organic carbon”), pudiendo ser particulas de

naturaleza solida y liquida (Boubel et al., 1994).

Estos aerosoles estan intimamente relacionados con la formacion de nubes y los procesos
de precipitacion, como se vera a lo largo del presente documento. Resulta necesario
conocer su influencia en procesos de precipitacion extrema, para adelantarse a estos

acontecimientos en un futuro y evitar en la medida de lo posible sus consecuencias.

1.1. Motivacion

En los ultimos afios se ha observado como el nimero de eventos extremos y catastréficos
en el mundo se ha incrementado en gran medida, generando importantes dafos, tanto
materiales como humanos, que generan gran impacto en la sociedad. De acuerdo con un
informe anual de Global Climate and Catastrophe recogido en Olcina & Cantos (2017),
en los 15 primeros afios del presente siglo XXI la valoracion de los dafios relacionados
con eventos climaticos catastroficos ascendi6 hasta 2.749 billones de dolares, suponiendo
un coste anual de aproximadamente 175 billones. De acuerdo con Olcina & Cantos
(2017), los afios mas devastadores dentro del siglo XXI fueron 2004, 2008 y 2010, debido

a la convergencia de diversos eventos catastroficos.

Pero las catastrofes naturales no solo generan dafios econdmicos, sino que suponen
importantes pérdidas humanas, que en el presente siglo alcanzan cifras de 79.000 muertes
al afio (Olcina & Cantos, 2017). De entre todos los riesgos naturales que desencadenas
estas catéstrofes, los asociados a riesgos meteorologicos y a precipitaciones intensas
presentan un gran peso, de acuerdo con los datos recabados por el grupo Munich RE,

cuyos principales resultados en esta materia se muestran en la Figura 1.

Como puede observarse, las catastrofes debidas a eventos meteorologicos e hidroldgicos
suponen la mayor parte del total representado. Este hecho indica la severidad e
importancia de los eventos extremos de precipitacion y sus consecuencias para la
sociedad, demostrando la necesidad actual de estudiar y conocer dichos procesos a fin de

evitar, en la medida de lo posible, sus nefastas consecuencias.

A nivel europeo, los procesos hidrologicos extremos suponen uno de los principales

riesgos para la poblacion debido a la gran cantidad de tormentas de origen convectivas
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Figura 1. Numero de eventos naturales extraordinarios en el periodo 1980-2015. Fuente: Munich
REZ

muy explosivas, como las conocidas gotas frias (Olcina & Cantos, 2017), que generan
una gran cantidad de precipitacion en un intervalo de tiempo corto, derivando en grandes
crecidas de los cursos de aguas e inundaciones, algunas de ellas de gran magnitud, con

grandes pérdidas econdmicas y humanas.

Los episodios de inundaciones mas importantes en Europa desde 1995 quedan recogidos
en la Tabla 1, donde puede observarse que el riesgo de dafios por inundaciones es
extremadamente alto, llegando a superarse la centena de muertes en algunos de estos

puntos.

Uno de los episodios mas importante de inundaciones en Europa fue el ocurrido en 2002
y afectd a practicamente todo el centro del continente, provocando el desbordamiento de
los rios y unas severas inundaciones, que acabd con la vida de méas de 100 personas y

pérdidas econdmicas que superaron los 15.000 millones de euros.

Eventos como el de 1997 y 2002, debido a su severidad, propiciaron muchas de las
actuaciones contra inundaciones de la Union Europea, que han permitido enfrentarse a

este tipo de eventos con un mayor conocimiento y preparacion, posibilitando reacciones

2 https://www.munichre.com/site/corporate/get/documents_E-
1125431578/mr/assetpool.shared/Documents/5_ Touch/ NatCatService/Focus_analyses/Loss_events wor
ldwide 1980-2015.pdf



mas rapidas y eficientes. Sin embargo, ante el incremento en este tipo de episodios
esperado como consecuencia del cambio climatico, junto con el incremento demografico
que se esta desarrollando, provocara que el nimero de personas y bienes expuestos a
dafios se incremente, mas aun en zonas especialmente vulnerables al cambio climatico,

como puede ser el caso de Espaiia.

Tabla 1. Episodios de inundacion mas destacados en Europa para el periodo de 1995-2015.
Modificado de Olcina & Cantos (2017).

Aio Episodio Paises afectados Victimas
mortales

2012 Inundaciones en Rusia Rusia 172

2002 Inundaciones en Centroeuropa Paises del centro de Europa 100

1997 Inundaciones en Centroeuropa Reput?hca Checa, Alemania, 115

Polonia
2014 Inundaciones en Bulgaria Bulgaria 16
2009 Inquacmnes en la Peninsula Espafia 0
Ibérica
2005 Inundaciones en Centroeuropa Rumania, Suiza, Austria, Alemania 0

Ante tal panorama queda clara la necesidad de dotar a los responsables politicos de
informacion climatica y de riesgos climaticos mas exhaustiva y concreta, que posibilite
una mayor facilidad en la toma de medidas mitigadoras y adaptativas. La generacion de
modelos de prediccion que sean capaces de simular las condiciones climaticas en un
futuro resulta crucial a la hora de afrontar el més que posible incremento en los episodios

de lluvias extremas e inundaciones de alto riesgo.

El presente estudio viene a determinar la posibilidad de mejora en los sistemas de
prediccion climatica, mediante la incorporacion de variables hasta ahora no consideradas,
capaces de provocar un incremento en la veracidad de los resultados obtenidos por los

modelizadores climaticos y su uso en post de la sociedad.

1.2. Precipitacion y cambio climatico

Los efectos del cambio climatico afectan al conjunto del ciclo del agua, modificando

4



desde la pluviometria de un lugar, hasta la quimica de las masas de agua, lo cual influye
directamente a los distintos ecosistemas que de ella dependen, asi como a la poblacién en

su conjunto.

Sin embargo, el estudio del cambio climatico y su relacidon con los procesos hidricos es
sumamente complejo, estando sujeto a importantes incertidumbres. La falta de
informaciéon meteorologica basica uniforme en todo el planeta (precipitaciones y
temperatura), junto a una cierta incertidumbre en las medidas de los GEI, derivan en un
error en los modelos que evaltuan el cambio climéatico. A estos fallos de inputs se le anade
la inconsistencia de muchos de los modelos hidroldgicos y la sensibilidad propia de los
sistemas climaticos, debido a que en general, el ruido de estos sistemas (provocado por el

caos del mismo) es importante (Bates et al., 2008).

El proceso fisico y quimico mediante el cual se produce la precipitacion estd intimamente
ligado a la temperatura, que puede ser considerada como el motor del proceso, al provocar
la evaporacion del agua terrestre, incrementando la humedad presente en la atmoésfera que
generara finalmente las gotas de lluvia. Dentro del cuarto informe del IPCC (AR4), los
diversos estudios multimodelo empleados indicaron la tendencia hacia el aumento en la
cantidad media de vapor de agua, la tasa de evaporacion, asi como la precipitacion media
a lo largo del siglo XXI, como consecuencia del incremento en la temperatura media
global. En este mismo informe se recogian datos relativos a la distribucion de las lluvias,
en los que se observaban patrones claros, caracterizados por el aumento de la
precipitacion en latitudes altas y regiones himedas (como los tropicos). Por otro lado, las
regiones subtropicales y aquellas de caracteristicas aridas experimentarian un descenso

en las precipitaciones medias (Kirtman et al., 2013).

Estudios recientes, encuadrados dentro del quinto informe del IPCC (ARS), concluyen
que existen variaciones en los regimenes de precipitaciones a medio plazo de escaso peso
en proporcion a la variabilidad natural del sistema (Tebaldi et al., 2011). A largo plazo, el
incremento de temperatura esperado repercutird directamente sobre los niveles de
humedad y vapor de agua terrestre, ya que de acuerdo con la ecuacién de Clausius—
Clapeyron, la humedad relativa de una masa de aire desciende a medida que se incrementa
la temperatura. Es por tanto probable que el contenido de vapor de agua de la atmdsfera
a finales del siglo XXI descienda, siendo mayor este descenso en las areas terrestres,
debido a la diferencia de calor latente con respecto al océano (Collins et al., 2013). Esta

reduccion de humedad no se prevé para las zonas tropicales. De acuerdo con los estudios
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encuadrados dentro del ARS, se espera un incremento de las precipitaciones medias con

una distribucion espacial similar a la indicada anteriormente.

De acuerdo con esto, resulta clara la capacidad de modificacion estacional que el cambio
climatico seria capaz de generar en practicamente todos los aspectos relacionados con el
ciclo del agua. Sin embargo, el cambio climatico no solo prevé cambios en las condiciones
estacionales del clima, si no también cambios a menor escala, derivandose en mayores
eventos extremos y de mayor importancia. Estos fenémenos extremos de precipitacion
son de especial importancia, ya que la afeccion sobre las poblaciones puede llegar a ser

especialmente negativa.

Segun Collins et al. (2013), se espera un incremento notable de los dias consecutivos con
precipitacion, como se puede ver en la Figura 2a. En esta imagen se puede ver como estas
concatenaciones de dias con lluvia se incrementan entre un 5% (para el escenario de
emisiones RCP2.6) y un 20% (para el escenario RCP8.5). En cuanto a la distribucion
espacial de estos fendmenos extremos, se potenciaran en practicamente todo el terreno
emergido, exceptuando la linea de costa del mediterraneo, Sudafrica y la costa pacifica
de Sudamérica (Figura 2b). Este hecho se traduce en aumentos de los episodios de lluvias
torrenciales. En la mayoria de las masas continentales de latitudes medias y en las
regiones tropicales humedas, la precipitacion extrema sera, muy probablemente, mas

intensa y mas frecuente en un mundo mas célido (Stocker et al., 2013).

Aunque los estudios hasta la fecha arrojan datos bastante fiables en cuanto al incremento
de las precipitaciones medias a nivel global en los proximos afios, las conclusiones que
se pueden extraer para zonas concretas de la Tierra sufren mayores inconsistencias e
incertidumbres. Puede afirmarse por tanto que existe una gran dificultad a la hora de
predecir el régimen de precipitaciones a nivel local, incrementandose todavia mas esta
dificultad a la hora de atribuir un evento de precipitaciones extremas en particular. Estas
dificultades estriban principalmente en la complejidad del sistema climatico y en
particular de la complejidad de los procesos que dan lugar a las precipitaciones. La
multitud de procesos, fisicos y quimicos, que se encuentran involucrados en el proceso
de formacioén y precipitacion de la lluvia, que resultan altamente complejos de simular
por los modelos climaticos y meteorologicos actuales suponen las principales causas de
incertidumbre. Los procesos fisicos y quimicos que mas influyen en el desarrollo de
fendmenos de precipitacion extrema se desarrollaran en las siguientes secciones del

presente documento.
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Figura 2. Variacion en la aparicion de eventos extremos en el ciclo del agua (Collins et al., 2013).
En a) se muestra la simulacion de los 5 dias de mayor precipitacion anual para los escenarios
RCP2.6 (azul oscuro), RCP4.5 (azul claro) y RCP8.5 (rojo) para varios modelos. En b) se
muestra la distribucion espacial de estos para el escenario RCP8.5 en el periodo 2081-2100.

1.3. Procesos fisicos: orografia, microfisica y conveccion

El proceso por el que se produce precipitacion resulta sumamente complejo, debido
principalmente a la gran cantidad de factores fisicos y quimicos involucrados, que en
conjunto e interactuando entre si dan lugar a los regimenes de lluvia que conocemos
actualmente. Sin embargo, estos regimenes pueden verse seriamente afectados como

consecuencia del cambio climéatico esperado.

Asi mismo, la prediccion de esos cambios y, en consecuencia, la prediccion de la
precipitacion en un futuro supone un reto mayusculo y altamente complejo, dominado
por numerosas incertidumbres que hacen de su estudio un gran problema. Procesos
fisicos, como orografia y la conveccion pueden ser determinantes en la formacion de
episodios de alta precipitacion con una localizacion espacial concreta, es decir, episodios

extremos de precipitacion.

1.3.1. Conveccion y lluvia convectiva

La conveccion, en términos meteorologicos (también conocida como conveccion
himeda), hace referencia a movimientos verticales de las masas de aire, producidos por
la accion de la gravedad sobre una masa de aire no uniforme. Segun el trabajo de Emanuel

(1994), puede afirmarse que la conveccion da lugar a movimientos en las masas de aire
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de la atmosfera, debidos a variaciones de presion, temperatura y concentracion de
sustancias del aire, dando lugar a varias situaciones del sistema. Por un lado, la atmosfera
puede encontrarse en una situacion de estabilidad, cuando la masa de aire estd en
equilibrio; una situacion de inestabilidad, cuando se desarrollan movimientos verticales
de la masa de aire que la alejan del estado de equilibrio y, por ultimo, una situacion de
neutralidad que no estimulan ni inhiben el movimiento vertical del aire, pero constituye
el limite entre las condiciones de estabilidad e inestabilidad. De un modo basico, podemos
considerar como principales procesos convectivos a las tormentas asociadas a fuerte
vientos, precipitacion y rayos; nubes tipo estratocumulos que se desarrollan cerca de la

linea de costa; o nubes que generan precipitacion tras el paso de un frente frio.

Si bien es cierto, la conveccidon supone un proceso complejo que esta sujeto a la
interaccion de multiples factores como el acoplamiento multiescala, su organizaciéon en
multiples niveles y la influencia de los movimientos locales en la atmdsfera (Emanuel,

1994).

En cuanto a su clasificacion, podemos distinguir entre conveccion profunda (deep
convection) y conveccion superficial (shallow convection). La conveccion profunda hace
referencia a circulaciones verticales de gran escala, como por ejemplo los movimientos
de las células de Hadley y Walker. La conveccion profunda también afecta a fendmenos
como el Nifo o las ondas de Rossby. En contraposicion a la conveccion profunda, la
conveccion superficial se observa en capas mas bajas de la troposfera. Uno de sus
principales efectos es la modificacion del balance radiativo en la superficie, aunque este
tipo de conveccion también influye en la estructura y la turbulencia de la capa limite y,
por tanto, en el clima global. En general se asume que la conveccion superficial no
produce precipitacion debido a que los movimientos verticales que genera son menos
profundos y mas débiles. Por el contrario, la conveccion profunda se asocia a

movimientos ascendentes mas rapidos y, por tanto, a precipitacion.

A parte del papel fundamental en la circulacion local y global, la conveccion es un
componente clave en el ciclo hidrologico, siendo especialmente relevante en la regulacion
del vapor de agua en la atmdsfera, que presenta grandes interacciones con el cambio

climatico.

La importancia de los procesos convectivos, tanto a escala global como local, pone en
evidencia la necesidad de considerarlos en los modelos numéricos para poder predecir de
manera correcta las circulaciones atmosféricas de pequena y gran escala. Por lo tanto,
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deben ser resueltos implicitamente en cada celda del modelo, usando lo que se conoce
como parametrizaciones de cimulos, a fin de ahorrar tiempo computacional (Stensrud,

2009).

1.3.2. Procesos microfisicos ligados a la precipitacion

Las nubes, que son el elemento generador de precipitacion, se desarrollan en aquellos
casos en los que el aire se sobresatura de agua (o hielo), principalmente como
consecuencia del ascenso de una masa de aire en la atmosfera (ya que, como se ha citado,
la conveccion es uno de los elementos claves en su formacion). Este ascenso da como
resultado una expansion del aire y su posterior enfriamiento, provocando la condensacion
de la humedad contenida en ¢él, hasta que la humedad relativa de estas parcelas de aire
supere el 100%. Por otro lado, esta humedad precisa de un medio fisico sobre el que
condensar, siendo este medio las particulas de aerosoles presentes en la atmosfera,
recibiendo el nombre de nucleos de condensacion de nubes, o CCN por sus siglas en
inglés (Cloud Condensation Nuclei). Por tanto, es aqui donde los procesos microfisicos

gobiernan, desde la formacion de las nubes hasta su crecimiento y disipacion.

Segiin Wallace & Hobbs (2006), solo una pequetia parte de todo el aerosol de la atmoésfera
pasa a ser CCN en la formacién de una nube. Estos CCN permiten que la humedad
condense sobre ellos, permitiendo que se formen microgotas de agua que conformaran la
nube, es decir, activan la sobresaturacion del aire. Segliin la naturaleza de estos CCN
pueden clasificarse en un tipo u otro, siendo la solubilidad uno de los principales criterios
para determinar su tipo. Puede considerarse pues, que existen CCN de naturaleza soluble
y otras insolubles, requiriendo estos ultimas un didmetro mayor para actuar como ntucleo
de condensacion (Wallace & Hobbs, 2006). Aunque por lo general los CCN son una
mezcla de particulas con distinta naturaleza, su distribucion y presencia puede afectar a

las caracteristicas de la nube.

Una vez que estos CCN forman gotas de agua, estas deben crecer hasta alcanzar un
tamafo suficiente para que la fuerza de la gravedad supere la de suspension y puedan
precipitar. Este crecimiento puede ser basicamente por condensacion sobre la propia gota
de agua, o bien por fenémenos de coalescencia y colision. En el caso de nubes frias, en
las que la nucleacion de la humedad da como resultado cristales de hielo en lugar de gotas
de agua, los procesos de crecimiento de las nubes son distintos y pueden verse en detalle

en trabajos como Wallace & Hobbs (2006).



La microfisica de nubes representa una importante fuente de incertidumbre en los
modelos climaticos. Una gran complicacion proviene del aumento de los aerosoles tanto
antropogénicos como naturales, que suelen producir un incremento en la concentracion
de gotas de nube. Para una atmdsfera con un contenido fijo de vapor de agua, esto lleva
a una disminucion del tamafio de las gotas y a un aumento del espesor Optico. La
disminucion del tamafio de las gotas también reduce la posibilidad de precipitar de estas
gotas y, por tanto, aumenta el contenido de agua liquida en la nube. Como consecuencia
se incrementa el espesor de la nube y el tiempo medio de vida de la misma. Este efecto
indirecto de los aerosoles influye altamente en la cobertura nubosa, produciendo un

enfriamiento que conlleva grandes incertidumbres en los estudios de cambio climatico.

1.3.3. Orografia y lluvia orogrdfica

La orografia supone otro de los factores determinantes en el desarrollo de precipitaciones
intensas y localizadas. La precipitacion orografica se erige como la principal
consecuencia de la interaccion entre la superficie terrestre y la atmdsfera (Roe, 2005) y

resulta ser un importante factor en la dinamica de los ecosistemas y la sociedad.

De acuerdo con Roe (2005), las caracteristicas orograficas del terreno influyen de manera
importante en la dindmica de las masas de aire, provocando movimientos
tridimensionales capaces de activar la condensacion de la humedad contenida en estas
masas de aire, resultando en precipitacion. Esta orografia también juega un papel
importante en el control de los mecanismos de crecimiento de hidrometeoros, asi como
su adveccion y evaporacion. El flujo de una masa de aire interactuando con la orografia
sufre modificaciones que son dificiles de predecir, aunque existen diversos mecanismos

generales que intentan dar a entender los procesos dindmicos que se derivan.

El principal mecanismo por el que se puede producir una precipitacion orografica es por
el ascenso de una masa de aire por un obstaculo orografico (Figura 3a), que fuerza a éste
a elevarse para sobrepasarlo. La elevacion mecénica y forzada del aire que incide sobre
la ladera a barlovento provoca el enfriamiento de este en toda la columna (ya que la
temperatura disminuye con la altura), lo que se traduce en una mayor condensacion de la
humedad contenida y su posterior precipitacion. Sin embargo, en sotavento la masa de
aire desciende con un calentamiento progresivo y sin humedad, por lo tanto, sin
precipitacion (Roe, 2005). En grandes cordilleras montafiosas de latitudes medias este
mecanismo es el principal generador de lluvia orografica (Smith et al., 2003).
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Este primer caso es comun cuando existe un flujo importante, o una atmosfera inestable.
Sin embargo, cuando este flujo no es suficientemente fuerte, o la atmésfera es muy estable
puede que la masa de aire no sea capaz de ascender el obstaculo, bloqueandose el flujo,
buscando este una salida desviandose alrededor del obstaculo o bien quedar estancado
(Figura 3b). El efecto de este bloqueo ha sido muy estudiado y puede encontrarse en

numerosos trabajos como los que expone Roe (2005) en su trabajo.

Debido a esta desviacion del aire al encontrarse un obstaculo puede haber casos, como el
mostrado en la Figura 3c, en los que superado el obstaculo el aire bifurcado puede
converger en un mismo punto y generar una zona de convergencia en la que se

incrementan las precipitaciones (Mass, 1981).

(e)

Figura 3. Mecanismos generadores de precipitacion orogrdfica (modificado de Roe (2005)).
Para mas informacion sobre los mecanismos orogrdficos leer el texto.

Otro de los fendmenos que puede generar la orografia es la inestabilidad de la atmdsfera
por conveccion, al ser capaz de elevar el aire por encima de su nivel de conveccion libre
(Roe, 2005), provocando una mayor condensacion y precipitacion en la zona (Figura 3d).
Por ultimo, Roe (2005) también describe la posibilidad de que las laderas de montafas
con alta incidencia solar sean responsables de tormentas eléctricas, tipicas de regiones

montafiosas en época estival (Figura 3e).

1.4. Procesos quimicos: Interacciones aerosoles ARI y ACI

Los aerosoles atmosféricos no solo afectan a la calidad del aire o la salud humana, sino
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que son una variable muy importante para el clima terrestre, capaz de generar cambios en
éste, ante variaciones en sus concentraciones y distribucion espacial (Palacios-Pena et al.,
2014). De acuerdo con Charlson et al. (1992), los mecanismos mas importantes por los
que la cantidad de aerosoles (y sus propiedades) influyen en el balance radiativo terrestre
son la dispersion y la absorcion de la radiacion solar (conocido como efecto directo), asi
como la modificacion de las nubes y las precipitaciones (conocido como efecto indirecto).
Estos efectos generan importantes cambios (tanto positivos como negativos) en el balance

radiativo y, por tanto, en el clima de la Tierra (Palacios-Pefia et al., 2014).

De acuerdo con lo expuesto, y siguiendo la antigua terminologia (propuesta por el cuarto
informe del IPCC o AR4), los procesos quimicos que intervienen de forma mayoritaria
en la formacion de nubes y precipitacion estan dominados basicamente por los efectos
directos, semi-directos e indirectos de los aerosoles sobre el forzamiento radiativo. En el
quinto informe del IPCC (AR5) (Myhre et al., 2013), se renombran estas variables,
generando una nueva terminologia mas simple que permite definir de una manera mas
precisa y sin ambiguedades las interacciones radiacion-aerosol-nube. Asi pues, el efecto
directo y semi-directo pasa a formar la interaccion aerosol-radiacion (ARI) y el efecto
indirecto se denomina interaccion aerosol-nube (ACI). En la Figura 4 puede verse

representada la relacion entre las interacciones ARI y ACl y la antigua nomenclatura.

El termino ERF (Effective Radiative Forcing) hace referencia a los cambios en el
forzamiento radiativo como consecuencia de ajustes rapidos, derivados principalmente
de los cambios en las nubes (Bar6, 2017). ERFari consiste en la variacion del forzamiento

radiativo efectivo debido a los procesos ARI y ERFaci aquel debido a los procesos ACI.

Por lo tanto, las interacciones aerosol-radiacion (ERFari) quedarian definidas como la
variacion del flujo radiativo a consecuencia de la dispersion y la absorcion de la radiacion
por aerosoles antropogénicos y naturales (Myhre et al., 2013). La variacion estimada
debido a este proceso es de - 0.5 + 0.4 Wm™2 a escala global (Zanis, 2009). ERFaci
se define como la variacion del flujo o balance radiativo como consecuencia de modificar
las propiedades fisicas de las nubes y cambio del efecto albedo de estas (Twomey, 1977),
asi como los ajustes rapidos debidos a cambios termodindmicos y de vida de la nube
(Albrecht, 1989). Forster et al., (2007) estimd que el efecto de esta interaccion es del
ordende — 0.7 + 1.0 Wm™2.

12



Irradiance Changes from Irradiance Changes from

Aerosol-Radiation Interactions (ari) Aerosol-Cloud Interactions (aci)
\#
" "
i
Jun
il
Hreg !Ect mi-Direct S E‘oua x‘%o !Eg etime (including glaciation AR4

& thermodynamic) Effects

Radiative Forcing (RFari) Adjustments Radiative Forcing (RFaci) Adjustments

Effective Radiative Forcing (ERFari) Effective Radiative Forcing (ERFaci) ARe

Figura 4. Representacion de la nueva terminologia introducida por el AR5 para los efectos de
los aerosoles de la radiacion (ARl y ACI) y sus equivalencias con la terminologia anterior (AR4).
Extraido de Baro (2017).

Los efectos de ERFaci son especialmente importantes en fenomenos de precipitacion
extrema, ya que influyen en la conversion de gotas de nubes en gotas de lluvia, y por lo
tanto afectan al perfil vertical de la liberacion de calor latente y el desarrollo de la
precipitacion. Esta influencia en el calor latente dentro de la nube es capaz de activar la
dindmica de la nube y generar fuertes eventos convectivos, de alta liberacion de lluvia,
que conducen a inundaciones recurrentes en muchas partes de Europa (Carrio & Cotton,
2011). Se ha demostrado que la inclusion de aerosoles ha modificado la intensidad en la
simulacion de ciclones tropicales (Carrio & Cotton, 2011; Wang et al., 2014) y alterando
su trayectoria. Esto puede sugerir que los aerosoles también presentan una fuerte
influencia en fendmenos europeos similares, como los ciclones (Nissen et al., 2013;
Messmer et al., 2015). Otro evento donde se ha podido demostrar la importancia de la
presencia de aerosoles es en los denominados medicanes (tormentas de escala
subsindpticas que presentan similitudes con los ciclones tropicales, también llamadas
huracanes mediterraneos) (Cavicchia & Von Storch, 2012; Cavicchia et al., 2014;
Gaertner et al., 2016). Ademas, la mayor presencia de aerosoles provoca una mayor
cantidad de nucleos de condensacion, pudiendo evitar en determinados casos la

precipitacion, al no alcanzarse un nivel de coalescencia suficiente.

Esto lleva a la conclusion de que es necesario estudiar el clima y la precipitacion mediante
modelos acoplados capaces de integrar entre sus modulos los forzamientos, reajustes y

realimentaciones (feddbacks) que provocan los aerosoles y las interacciones aerosol-
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radiacion-nube en el clima (Bard, 2017). Los procesos de modelizacion y simulacion
climatica son explicados en el siguiente apartado (ver seccidon [.5. Simulaciones

climaticas).

Una forma simple de determinar las propiedades fisicoquimicas de los aerosoles,
independientemente de la masa de estas particulas es la medida de AOD (4erosol Optical
Depth) o espesor Optico. Este indicador se define como la integral vertical del coeficiente
de extincion de aerosoles desde la superficie de la Tierra (SFC) hasta la parte superior de

la atmosfera (TOA) y su formulacion, descrita en Palacios-Pefia (2016) es (1):

TOA
8,1 = j Gledl (1)
SFC

El espesor Optico no es funcion de la altura, sino que se trata de una funcion de la longitud
de onda y describe la densidad de aerosoles que integran toda la columna. Cuando la
cantidad de masa de aerosol se duplica, la AOD también debe duplicarse, por lo que
supone un buen indicador de la concentracion de estas particulas en la atmosfera
(Palacios-Pena, 2016). Por estas razones, el AOD supone una de las variables mas

fundamentales en la interaccion aerosol-clima (Chung, 2012).

1.5. Simulaciones climaticas

El estudio de la fisica de la atmosfera y del clima de la Tierra estd dominado por una serie
de procesos complejos, con una gran cantidad de interacciones. Estos procesos pueden
desagregarse en funciones matematicas basadas en leyes fisicas (la conservacion de la
masa, la conservacion del momento y la conservacion de la energia) pero, debido a la
complejidad del sistema que conforman, se hace imprescindible la asistencia
computacional para su resolucion. El programa informatico que computa las operaciones
descritas es lo que se denomina modelo climatico y supone la herramienta fundamental

para el estudio del clima y los procesos que afectan a las precipitaciones.

El uso de modelos permite que a cada componente del sistema climatico se le puede
aplicar una jerarquia de modelos, basindose principalmente en la cantidad de
dimensiones espaciales, la veracidad de la representacion de los procesos fisicos, las
parametrizaciones empiricas y el coste computacional del modelo. Estos modelos se
conocen como modelos climdaticos simples (MCS), y se centran simplemente en la accion

de los principales gases de efecto invernadero y los forzamientos radiativos a partir de
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diversos escenarios de emisiones (Houghton et al., 1997).

Por otra parte, segun el dominio territorial que abarque el modelo, los modelos climaticos
pueden dividirse en modelos globales (aquellos que cubren toda la superficie terrestre y
solo necesitan aportar al sistema las condiciones iniciales) y modelos regionales (aquellos
que cubren un area concreta, por lo que necesitan condiciones de frontera y suelen
encontrarse anidados en modelos de area superior). Los modelos globales, debido a que
cubren todo el dominio de la Tierra presentan una baja resolucion de malla, mientras que
el menor dominio de los modelos regionales permite incrementar esta resolucion. La
evolucion de los modelos ha sido importante en las ultimas décadas. Como puede
observarse en la Figura 5, la complejidad y variables que integran los modelos han ido
aumentado a lo largo de los afios, hasta llegar a la necesidad de integrar las interacciones
derivadas de los procesos y reacciones quimicas que se dan en la atmosfera (quimica

atmosférica), debida en gran medida a la accion de las particulas atmosféricas (aerosoles).

La elaboracion de modelos climaticos: pasado, presente y futuro

Mediados del Mediados del Principios del Fines del Actualmente i Principios del
decenio de 1970 decenio de 1980  decenio de 1990 decenio de 1990 decenio de 20007
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Figura 5. Evolucion de los modelos climaticos. Fuente: GISS NASA (Puma et al. 2012).

Ante el notable incremento del nimero de modelos que han surgido en los ultimos afios

y su creciente complejidad, se han generado diversos proyectos, como ACCMIP
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(Atmospheric Chemistry and Climate Model Intercomparison Project) que buscan
establecer una metodologia comin que permita la intercomparacion entre estos modelos

(para mas informacion consultar http://www.giss.nasa.gov/projects/accmip/).

Los modelos globales, por tanto, son sistemas capaces de resolver las ecuaciones de las
leyes y principios fisicos que gobiernan cada componente del sistema climéatico
(atmosfera, hidrosfera, criosfera, bidsfera, litosfera), asi como los intercambios de energia
y masa entre ellos. Estos modelos son capaces de resolver ecuaciones de prediccion de
las distintas variables, asi como ecuaciones para el intercambio entre los subsistemas.
Todas estas ecuaciones pueden resolverse debido a que se desarrollan a un nivel espacial
superior al del tamafio de malla de los modelos. Sin embargo, otros fenémenos climaticos
y meteoroldgicos, como los derivados de procesos convectivos, dinamicos, orograficos...
no pueden ser modelizados, ya que se desarrollan a un nivel de resolucion menos al de la
malla del modelo, hecho que se conoce como proceso subgrid. Estos procesos subgrid
deben ser parametrizados, ya que las ecuaciones numéricas no los pueden resolver. La
parametrizacioén supone que los efectos de estos procesos atmosféricos de escala subgrid

deben ser deducidos a partir de variables pronosticadas por el modelo (Castro, 2017).

1.5.1. Modelos atmosféricos

Estos modelos generalmente integran los componentes climdticos relacionados con los
procesos radiativos y de movimientos atmosféricos. Los modelos atmosféricos tratan con
gran detalle los procesos relacionados con la transferencia y balance de radiacion en la
atmosfera, y son especialmente ttiles para calcular el forzamiento radiativo asociado con
los cambios de la composicion y caracteristicas de la atmodsfera. Ofrecen un medio para
determinar las retroalimentaciones clave que generan cambios en la sensibilidad climatica
mediante una combinacién de observaciones y procesos fisicos bien establecidos de la

atmosfera (Harvey et al., 1997).

En términos generales, estos modelos pueden ser unidireccionales o bidireccionales, y
frecuentemente se emplean asociados a un modelo ocednico, contemplando las
interacciones entre estos dos factores y la intensidad de la variacion termohalinica, clave

en los procesos de transporte de calor (Harvey et al., 1997).
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1.5.2. Modelos quimicos

La quimica atmosférica deriva de la interaccion que se genera entre la atmodsfera y las
particulas o aerosoles presentes en ella. Estos procesos quimicos resultan fundamentales
en la distribucion y cantidad del ozono en la atmoésfera (estratosférico y troposférico) y
procesos de interaccion con la radiacion y las nubes. Estos procesos s6lo pueden ser
modelizados correctamente mediante modelos atmosféricos tridimensionales para las
interacciones troposféricas, o bien bidimensionales en el caso de la estratosfera. Ademas,
la quimica atmosférica resulta clave en los procesos de eliminacion, acumulacién y
transformacion de los principales contaminantes y GEI de la atmésfera, por lo que su

papel resulta clave en la prediccion de cambio climatico (Harvey et al., 1997).

Sin embargo, la simulacion de la quimica atmosférica requiere de una alta capacidad
computacional, que supone un importante factor limitante, ya que para simulaciones con
una resolucion de 0. 44°, la inclusion de la quimica atmosférica en esta provoca un
incremento de hasta 10 veces en el tiempo computacional requerido (Lépez-Romero et

al., 2016).

1.5.1. Modelos meteorologicos acoplados atmosféricos y quimicos

A pesar de la reciente evolucion en este campo, los modelos climéticos y meteorologicos,
por un lado, y la quimica atmosférica por otro, han evolucionado como disciplinas
separadas, dando lugar a un vago acoplamiento de estos modelos, conocidos actualmente
como modelos off-line (Grell & Baklanov, 2011). En los tltimos anos, el desarrollo de los
nuevos modelos ha virado hacia un mayor acoplamiento de la quimica atmosférica dentro
de sus variables, generandose una nueva gama de modelos de alto acoplamiento,

conocidos como modelos on-line.

Los modelos que trabajan de modo desacoplado, lo que se conoce como modelos off-line,
estan caracterizados por operar de manera unidireccional y separada, en un proceso de
trabajo en el que se desarrollan, por un lado, las variables climaticas que sirven como
alimentacion del modelo quimico y, por otro lado, el propio modelo quimico. Este tipo de
modelo presenta un gran inconveniente, ya que ambos procesos (quimicos y climaticos)
no son capaces de interaccionar en el desarrollo de la simulaciéon como si ocurre en la
realidad, generandose una posible incertidumbre dentro de los resultados que arrojan

estos modelos. Ademas, los modelos quimicos que trabajan de forma off-line consideran
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un numero constante de CCN, lo que repercute directamente en la simulacion de a

precipitacion.

Sin embargo, la bibliografia existente en esta materia no ha determinado que la
incorporacion de estas interacciones, acoplandose dos modelos que interaccionan entre
si, resultando en modelos on-line, suponga una mejora sustancial de los resultados
obtenidos. Por el contrario, el coste computacional de un modelo acoplado supera
ampliamente al de un modelo desacoplado, lo que hace practicamente inviable la
elaboracion de simulaciones climaticas on-line. Asi mismo, Grell & Baklanov (2011)
demuestran la necesidad de una investigacion mas exhaustiva de estos nuevos modelos,
que permita determinar el valor afiadido que aporta la inclusion de estas variables a la
simulacion meteoroldgica debido a las grandes incertidumbres de estos componentes y

sus procesos en la atmosfera.

Tanto los modelos on-line como off-line son empleados actualmente en modelos globales
y regionales, con multiples aplicaciones y posibles usos. Una muestra de estas
aplicaciones puede observarse en Bar6 (2017), quien expone que los modelos off-line son
utiles para la generacion de ensembles y prevision operativa, asi como estudios de
sensibilidad. Por el contrario, los modelos on-line presentan mayores usos, destacando la
prevision operativa en tiempo real o simulacion de impacto del cambio climatico futuro
en la calidad del aire. Resultan ttiles en aquellos estudios que se centren en procesos que

presenten interacciones (feedbacks) y cambios rapidos de circulacion.

Existen numerosos modelos on-line, entre los que podemos destacar algunos por su uso
extendido, como son COSMO-ART (Steppeler et al., 2003) o WRF-Chem (Grell et al.,
2005). Este ultimo modelo sera explicado con mayor detalle mas adelante en este
documento. Existen importantes diferencias a la hora de parametrizar la fisica en cada
uno de los modelos y también en la forma de integrar el médulo de la quimica atmosférica
con el resto del modelo. Esto implica que haya que evaluar detenidamente cada uno de
ellos en funcion de los objetivos del estudio que se desee realizar, o bien generar

ensembles de diversos modelos en algunos casos.

1.5.2. Reanalisis en modelos

Un proceso de reandlisis en climatologia conlleva la realizacion de una simulacion a

posteriori, alimentada mediante datos de observaciones que permita obtener unos
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resultados estables y sin cambios en el futuro (Zea et al., 2001). Es decir, un reanalisis
consiste en la combinacion de modelos numéricos y observaciones con el fin de
proporcionar bases de datos climatoldgicas de las condiciones atmosféricas del pasado,

homogéneamente distribuidas en el tiempo y en el espacio.

Los principales reanalisis americanos pueden verse en Kalnay et al., (1996), mientras que
en el caso de los reanalisis a nivel europeo destaca Dee et al., (2011). Estos reanalisis son
el modo mas directo de obtener las condiciones iniciales y de contorno para alimentar los
modelos climaticos globales y regionales. Desde los primeros proyectos de reanalisis,
como NCEP-NCAR (Zea et al., 2001) estos sistemas han evolucionado en gran medida,

cubriendo periodos temporales bastante amplios.

En definitiva, en un reanalisis se fuerza al modelo a obtener como resultado los valores
de observaciones con los que se compara, lo que permite comprobar la viabilidad del
modelo de estudio y afirmar la veracidad de los resultados de las simulaciones a futuro
que generara este modelo. Un esquema general de proceso de un reanalisis puede verse

en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama de procesado para un reandlisis climatico (Kalnay, 2012).

Uno de los reandlisis mas conocidos y usados en la actualidad es el reanélisis ERA-20c,
generado en el afio 2014 y descrito por Poli et al. (2016). ERA-20c supone el primer
reandlisis del siglo XX para el dominio europeo, abarcando un periodo de tiempo
comprendido entre 1900 y 2010. ERA-20C describe la evolucidn espaciotemporal de la
atmosfera (en 91 niveles verticales, entre la superficie y 0.01 hPa), la superficie terrestre
(en 4 capas de suelo) y las olas ocednicas (en 25 frecuencias y 12 direcciones). Con una
resolucion horizontal de 125 km y 37 niveles de presion, 19 de temperatura, este reandlisis
supone uno de los mas completos que se han desarrollado y permite conducir una gran

cantidad de simulaciones en los actuales estudios de clima.

El reanalisis ERA-20c es el empleado en los modelos WRF y WRF-Chem para alimentar
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las condiciones iniciales y de contorno para desarrollar las simulaciones.

1.6. Objetivo del estudio

Ante la evidencia cientifica del cambio climatico surgen importantes incertidumbres
sobre como el calentamiento y cambio global afectaran a los eventos extremos. En
particular, entender como el aumento de las temperaturas puede afectar a la intensidad y
la frecuencia de la precipitacion supone un reto cientifico. Una de las mayores fuentes de
incertidumbre en materia de precipitaciones proviene de las interacciones aerosol-
radiacion-nube. El desconocimiento de los efectos directos (que afectan a la radiacion) e
indirectos (que afectan a las nubes) de los aerosoles sobre la precipitacion es ain mayor
para eventos extremos. Para entender estos procesos, el papel de los modelos atmosféricos
y quimicos es esencial. Un mayor conocimiento en esta materia puede ayudarnos a

adoptar estrategias de mitigacion adecuadas ante riesgos climaticos como inundaciones.

Considerando las limitaciones existentes en la comprension de las realimentaciones
existentes entre aerosoles y precipitacion, descritas anteriormente, el principal objetivo
de este trabajo es avanzar en la comprension de los efectos de los aerosoles sobre los
eventos extremos de precipitacion en Europa. Este objetivo principal se divide en los

siguientes objetivos secundarios:

1)  Evaluar el valor afadido de las interacciones aerosol-nube en las simulaciones

climaticas regionales sobre Europa.

2)  Evaluar como las interacciones aerosol-nube afectan a la variabilidad espacial

de la precipitacion extrema.

3)  Estudiar si las interacciones aerosol-nube conllevan cambios en la frecuencia y

en la intensidad de la precipitacion extrema.
4)  Evaluar los impactos en los indices climaticos de precipitacion extrema.

5)  Cuantificar la sensibilidad de los efectos de los aerosoles respecto a otras

fuentes de incertidumbre relacionados con procesos fisicos.

2. BASES DE DATOS Y METODOS

Como se ha expuesto anteriormente, la evidencia del cambio climatico y sus

20



consecuencias mas directas, indican que en las proximas décadas se experimentara un
incremento, tanto en intensidad como en la recurrencia, de los eventos extremos de
precipitacion, suponiendo un grave riesgo para la sociedad. Este hecho hace necesario el
estudio de dichos eventos y su correcta modelizaciéon mediante la incorporacion de

variables relaciones con la quimica atmosférica.

Para ello se plante6 un estudio climatologico de la precipitacion a nivel europeo, para el
periodo comprendido entre 1991 y 2010, enmarcado dentro del proyecto CORDEX
(Coordinated Regional Downscaling Experiment), por lo que se tomd como referencia el
dominio europeo que este proyecto propone, llamado EURO-CORDEX, con una region
comprendida entre las coordenadas ~ 27N — 72N, ~22W — 45E (ver Figura 7) y una

resolucion espacial de 50 km (para mas informacién visitar http://www.euro-cordex.net).

Este estudio se centra en evaluar la habilidad de dos simulaciones a la hora de reproducir
los eventos extremos de precipitacion observados. Las dos simulaciones difieren en la
inclusion o no de los efectos directos e indirectos de los aerosoles. Estas se llevaron a
cabo con el modelo mesoscalar llamado Weather Research and Forecasting (WREF;
Skamarock et al., 2008). Los efectos de los aerosoles son simulados usando el modulo
WRF-Chem, que es el modelo WRF acoplado a la quimica. En materia de observaciones

para la validacion de los datos de simulacion se emple6 el conjunto E-OBS.

En cuanto a los criterios para categorizar la precipitacion se optd por establecer los

siguientes umbrales:

e Precipitaciones inferiores a 10 mm/dia: corresponderian a lluvias débiles.
e Precipitaciones entre 10 y 20 mm/dia: lluvias de intensidad considerable.

e Precipitacion superior a 30 mm/dia: correspondiente a lluvias extremas.

Esta categorizacion propia se establecid a fin de encuadrar los resultados obtenidos a

través de las simulaciones y observaciones, asi como su tratamiento posterior.

El estudio de la intensidad de las precipitaciones se llevo a cabo mediante una serie de
indices climaticos definidos por el proyecto ECA (European Climate Assessment) y que
permitié analizar el comportamiento y las caracteristicas de la precipitacion para el

periodo de tiempo escogido. Estos indices se definen en la presente seccion.

21


http://www.euro-cordex.net/

Figura 7. Dominio EURO-CORDEX. Region encuadrada en color naranja. Fuente:
http://www.euro-cordex.net.

2.1. Observaciones E-OBS

A la hora de afrontar un estudio climdtico es necesario validar las simulaciones generadas
por los modelos, para comprobar asi la fiabilidad y capacidad de reproduccion de los
diferentes pardmetros que estima. Para realizar esta validacion los datos obtenidos por los
modelos son comparados estadisticamente con una serie de observaciones climaticas
generadas a partir de datos meteoroldgicos de estaciones de muestreo, conociendo asi el
error en que incurren los modelos. Por lo tanto, la calidad de los datos de observaciones

empleados resulta crucial en la validacion de los resultados obtenidos en las simulaciones.

En el presente estudio se escogio la base de datos climaticos E-OBS, proporcionada por
ECA&D (European Climate Assessment & Dataset) dentro del marco europeo de estudio
del clima. Esta base de datos (dataset) se desarrolld6 como parte fundamental del proyecto
europeo EMSEMBLES para la validacion de modelos regionales (Haylock et al., 2008).
El acceso a los datos es libre y gratuito, pudiendo realizarse a través de la pagina web de

ECA&D 3.

8 http://www.ecad.eu/download/ensembles/download.php
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Las caracteristicas principales de esta base de datos estan recogidas en el trabajo de
Haylock et al. (2008), asi como la web citada anteriormente y han sido resumidas a

continuacion en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas principales de la base de datos E-OBS (Haylock et al., 2008).

Version 16.0

Periodo De 1950-01-01 hasta 2017-08-31
Dominio 25-75Nx40W-75E
Resolucion 0.5° en grid regular

Interpolado Kriging en 3 etapas

N° de estaciones para

precipitacion 11.390

Los datos de E-OBS han sido recopilados en su mayor parte por el Royal Netherlands
Meteorological Institute (KNMI) a partir de diferentes estaciones meteoroldgicas cuya
distribucion puede verse en la Figura 8. Su principal objetivo es la validacion de modelos
climaticos regionales y estudios de cambio climatico (Haylock et al., 2008). Por este
motivo y por la variacion espacial en la densidad de estaciones de muestreo, los datos de
las estaciones se interpolan a una malla regular que permita su uso en modelos y estudios
de cambio climético, ya que ambos datos deben presentar un mismo mallado para poder

compararse.

El proceso de interpolacion es explicado en mayor detalle en Haylock et al. (2008) y esta

compuesto basicamente por 3 pasos:

e Primero se interpola la media mensual de precipitacion para definir la tendencia

espacial de los datos.

e Posteriormente, se aplica el método de interpolacion kriging a las anomalias

respecto a la media mensual.

e Por ultimo, se aplican dichas anomalias interpoladas a la media mensual

interpolada para obtener el resultado final homogeneizado.
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Figura 8. Distribucion espacial de las estaciones meteorologicas de E-OBS (Haylock et al.,
2008).

Cabe destacar que este proceso de interpolacion a malla tiene como consecuencia la
suavizacion de los eventos extremos, dato a tener en cuenta cuando se evalia la capacidad
de una simulacion en reproducir los valores extremos observados. En este caso, buena
parte de las discrepancias existentes entre las simulaciones y las observaciones, pueden
deberse a datos incorrectos en el conjunto de observaciones, debido al proceso de
interpolacion, en vez de a errores en la simulacion. Se estimd que para eventos con un
periodo de retorno de 10 anos existe un factor de reduccion de 0,66 puntos (Haylock et
al., 2008). Este factor hace referencia a la reduccion del 4rea que cubren dichos eventos

de precipitacion en el domino de referencia.

A la hora de elaborar el presente estudio fue necesario modificar dichas observaciones,
seleccionando el periodo correspondiente al estudio (1991 —2010), asi como interpolando

a la malla de las simulaciones, a fin de poder ser comparadas estadisticamente.

Una vez fueron modificados los datos de E-OBS se emplearon para la validar la capacidad
de las simulaciones con y sin aerosoles en reproducir los eventos extremos de
precipitacion. Dicha validacion consistio en el calculo de una serie de indices climaticos

descritos a continuacion (2.3. Indices climaticos).
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2.2. Simulaciones climaticas regionales. WRF y WRF-Chem

Para este trabajo se realizaron una serie de simulaciones climaticas regionales, empleando
el modelo atmosférico de mesoescala americano WRF (Weather Research and
Forecasting), asi como su moédulo WRF-Chem que resuelve los procesos quimicos

simultaneamente con la meteorologia.

WRF (Weather Research and Forecasting) es un modelo numérico de prediccion
meteoroldgica a nivel de mesoescala, desarrollado a finales de los 90 por distintos entes,
entre los que destaca el National Center for Atmospheric Research (NCAR), la National
Oceanic and Atmospheric Administration y otros como la Universidad de Oklahoma
(Skamarock et al., 2008). Corresponde a una de las nuevas generaciones de modelos,
disefiado para la investigacion atmosférica y prediccion climatica. Su rango de aplicacion
va desde el estudio del tiempo a corto plazo, hasta simulaciones climaticas a largo plazo
(por ejemplo, Duliére et al., 2011; Maussion et al., 2011). Este modelo (como la mayoria
de los modelos de area limitada) resuelve numéricamente las ecuaciones de Navier-Stokes
que describen la dindmica atmosférica, discretizando espacial y temporalmente las
ecuaciones diferenciales. Adicionalmente, algunos procesos fisicos de menor escala
espacial son resueltos usando simplificaciones, conocidas como parametrizaciones. Este
modelo dispone de diversas opciones para parametrizar los procesos de microfisica,
cimulos, capa limite planetaria, modelo de suelo, y radiacion de onda corta y onda larga
(Skamarock et al., 2008). Las parametrizaciones que se han empleado en las simulaciones

analizadas para el presente trabajo quedan resumidas en la Tabla 3.

En cuanto a su alcance, el modelo puede implementar un gran nimero de aplicaciones
meteoroldgicas en una escala que, como todo modelo mesoescala o de area limitada, suele
variar entre 1 km y unas decenas de km (a partir de 100 km comienzan a emplearse

modelos globales).

El modelo WRF dispone de un mddulo, conocido como WRF-Chem, que permite resolver
simultdneamente los procesos fisicos y quimicos de la atmosfera de manera acoplada (on-
line). Este modelo simula las emisiones, transporte, mezcla y transformaciones quimicas
de los aerosoles y gases que suceden en la atmdsfera junto a la meteorologia (Bard, 2017;
Schell et al., 2001). En este modulo, ademas se integra una serie de componentes
adicionales a los de WRF que permiten el estudio de la quimica, como los mecanismos

quimicos de la fase gaseosa, un mddulo de aerosoles, esquema para la fotolisis y los
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efectos directos e indirectos (ARI+ACI) de la radiacion (Zhang, 2008).

Tabla 3. Procesos fisicos parametrizados, nombre de la parametrizacion usada en las
simulaciones de este trabajo y referencias donde se detallan.

Parametrizacion Nombre Referencia
Longwave/shorwave

2 RRTMG Iacono et al. (2008)
Radiation
Boundary layer Yonsei University Hong et al. (2006)

Grell (1993); Grell &

Cumulus Grell 3D ensemble Devenyi (2002)
Microfisica Lin Double Moment Lin et al. (1983)
Modelo de suelo Noah Land Surface Model Tewari et al. (2004)

Revised MMS5 Surface

Capa superficial Layer Scheme

Jiménez et al. (2012)

Dentro del presente estudio, los modelos climaticos regionales son alimentados con datos
de contorno en intervalos de 6 horas, procedentes del reanalisis ERA-20c, descrito en el
anterior apartado /.5.2. Reandalisis en modelos. E1 modelo WRF y su médulo WRF-Chem
fueron empleados para realizar las simulaciones climaticas del presente estudio para el
periodo (1991-2010), con resolucion temporal horaria. La resolucion espacial es de 25
km cubriendo el dominio de Europa, como se muestra en la anterior Figura 8. Se
realizaron y analizaron dos simulaciones: 1) Una simulacion nombrada “NOCHEM”,
usando unicamente WRF y 2) Una simulacion nombrada “CHEM”, usando WRF-Chem

para tener en cuenta las interacciones entre aerosoles y variables meteorologicas.

2.2.1. Meétodo de evaluacion de las simulaciones

Los datos de las simulaciones son post-procesados siguiendo los siguientes pasos:

1) Se extraen las variables a analizar. En este estudio fue necesario extraer los datos

de precipitacion, tanto para la simulacién con quimica, como sin quimica.

2) El proceso de simulacion acumula la precipitacion durante todo el periodo
simulado, por tanto, fue necesario desacumularla, simplemente restando el paso

temporal anterior.
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3) Los datos horarios fueron transformados a valores diarios en las unidades de

mm/dia.

Los datos de las observaciones E-OBS también son post-procesados para poder ser

comparados con las simulaciones.
1) Seleccion del periodo temporal de las simulaciones (1991 —2010).

2) Interpolado al mallado de las simulaciones usando una interpolacion bilineal, para

que ambos datos sean comparables espacialmente.

Una vez post-procesados los datos, las simulaciones se sometieron a un proceso de
validacion, en el que se evalud la capacidad de estas para reproducir la precipitacion
observada (E-OBS). Para ello se us6 como indicados el sesgo (BIAS en inglés) restando
la simulacion menos la observacion. Este valor de sesgo nos da una idea del error en que
incurren las simulaciones con respecto a las observaciones, siendo los valores positivos
de sesgo un indicativo de sobrestimacion del modelo, mientras que un valor negativo del

sesgo conlleva una subestimacion.

Las simulaciones “CHEM” y “NOCHEM” también son evaluadas para analizar el valor
afladido de introducir las interacciones entre aerosoles y las variables meteoroldgicas.
Para ello se calculan las diferencias entre ambas. Por otro lado, la capacidad de simular
valores climatologicos extremos es evaluada calculando los percentiles de valor elevado,
como el percentil 90, 95 y 99, asi como los indices climaticos que se describen a
continuacion (ver apartado 2.3. Indices Climaticos). En la Figura 9 se muestra un esquema

de la metodologia llevada a cabo en este estudio.
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Figura 9. Diagrama de procesos llevados a cabo en el presente estudio. El término “CHEM”
hace referencia a la simulacion obtenida a partir del modelo WRF-Chem, mientras que
“NOCHEM? corresponde a la simulacion de WRE.
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2.3. Indices climaticos

Los valores de precipitacion extrema para el periodo simulado fueron analizados
mediante una serie de indices climaticos calculados, tanto para las simulaciones como
para las observaciones. Estos indices facilitan la evaluacion de la capacidad de las
simulaciones para representar los eventos climatologicos extremos de precipitacion en la
zona de estudio. Los indices empleados fueron definidos para el proyecto ECA (European
Climate Assessment) y su uso esta expuesto en Schulzweida & Quast (2015). Estos
indices son capaces de evaluar diferentes parametros climaticos de la precipitacion, a

partir de un input diario de la misma.

Los indices que se escogieron para este estudio quedan recogidos en la Tabla 4. Su
eleccion responde a su capacidad de aportar informacion estadistica clara y relevante para
conocer las caracteristicas pluviométricas del conjunto de datos, asi como para el estudio
de los eventos extremos de precipitacion, objeto del presente estudio. Como puede verse
en la tabla anterior, con estos indices puede obtenerse informacion que va desde el numero
de dias que hay lluvia en la muestra, hasta el nimero de dias que supera un determinado

umbral de precipitacion (descritos anteriormente).

Tabla 4. Relacion de indices climaticos empleados en el estudio. La columna izquierda muestra
el nombre que recibe el indice y su comando correspondiente en CDO. La columna derecha es
una breve descripcion del indice en cuestion (Schulzweida & Quast, 2015).

INDICE DESCRIPCION
ECACWD Nl:ll’l’leI‘O de dias .humedo,s consecutivos ’ ’
eca cwd/, N Numero de periodos hiimedos con duracion mayor a N dias (por
- ’ defecto, N=5)
ECAPD
eca_pdf, x] Numero de dias en los que la precipitacion es > x
(x=10,20,30)
fc(cjzArl:?I Numero de dias humedos, en los que la precipitacion caida es > 1 mm
ECARXIDAY o s, .
Valor maximo de precipitacion en un dia
eca_rxlday
ECARX5DAY Varlor maximo Qe prec1p1tac,10n en 5 dias o
Numero de periodos de 5 dias en los que la precipitacion total es > x
eca_rx5day =
(por defecto, x = 50 mm)
ECASDII
eca_sdiif, R] Intensidad de la precipitacion en el periodo temporal
(x=10,20,30)
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2.4. Influencia de la modificacion de las condiciones microfisicas de las
simulaciones en eventos concretos

Complementariamente se realizé un estudio sobre la influencia de la modificacion de
otras variables fisicas de los modelos junto con la inclusidon de la quimica atmosférica,
con el mismo flujo de trabajo. Debido al alto coste computacional de estas simulaciones
se evalu6 unicamente un evento de lluvias, localizado en el mes de agosto de 2002 y que
afectd a gran parte de centro Europa. Este evento fue simulado mediante los modelos
WRF y WRF-Chem para dos definiciones distintas de microfisica. Estas corresponden a

la microfisica de Lin (Lin et al., 1983) y la de Morrison (Morrison et al., 2009).

2.4.1. Evento de precipitaciones de agosto de 2002

Este evento de precipitaciones esta considerado como el mas grave del presente siglo, ya
que afectd a toda la region central de Europa, con especial incidencia en Alemania,
Austria y Republica Checa. Estas lluvias sin precedente provocaron el desbordamiento
de las principales cuencas hidrograficas de Europa, como la del Elba y el Danubio,
generando un estado de alerta debido al alto riesgo para la sociedad. Este evento se
produjo como consecuencia de una situacidon sindptica poco frecuente, asociada a

importantes borrascas (Ulbrich et al., 2006).

Aunque las precipitaciones presentaron una gran magnitud desde los primeros dias de
agosto, el pico de esta se concentro entre los dias 9 y 13 de este mes, alcanzandose el
nivel méximo historico del rio Dresde (9,40 metros) como consecuencia de estas intensas
lluvias. Como consecuencia de este evento sin precedentes, mas de 100 personas
perdieron la vida en toda Europa y se generaron dafios materiales por valor de mas de 18

millones de euros (Olcina & Cantos, 2017).

Por tanto, para el desarrollo de este estudio se establecid6 como periodo de referencia de
este evento de precipitaciones los dias comprendidos entre el 8 y el 13 de agosto del afio

2002.

2.4.2. Caracteristicas de la microfisica de Lin y de Morrison

El modelo WRE, y por tanto WRF-Chem, presentan diversas opciones para parametrizar
la microfisica de las nubes, pudiendo elegir entre ellas la que mejor se adapte a las
necesidades del estudio. En cuanto al andlisis del evento de 2002 se eligieron las opciones
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de microfisca de Lin y de Morrison, para estimar si los errores asociados a cambios en la

microfisica son comparables a los errores debidos a no incluir los efectos de aerosoles.

La microfisica de Lin (Lin et al., 1983) se caracteriza basicamente por la adiciéon de un
campo de nieve a un modelo de nubes bidimensional y dependiente del tiempo, lo que
modifica significativamente los procesos microfisicos. Esta incorporacion genera
importantes modificaciones en la microfisica del modelo, siendo las més importantes (Lin

etal., 1983):

1) Las simulaciones de los procesos de transformacion del hielo de la nube en

precipitacion nival y granizo es mas realista que en modelos anteriores.

2) Incluye la modelizacion del proceso de formacion de virga (hidrometeoro que se

evapora antes de llegar a la tierra).

3) La presencia del campo de nieve sirve para reducir la formacion de lluvia

temprana durante la vida de la nube, es decir, retrasa la formacion de lluvia.
4) El campo de nieve reduce significativamente la cantidad de hielo en la nube.

5) El retraso en la formacion de lluvia da como resultado mas granizo. Este retraso

tiene un efecto importante en la evolucion dinamica de la nube.

Por otro lado, la microfisica descrita en Morrison et al. (2008) se basa en un nuevo
esquema que predice las concentraciones numéricas y las proporciones de mezcla de
cinco especies de hidrometeoros: gotas de nubes, hielo en la nube, lluvia, nieve y graupel
(granizo blando). El nuevo esquema se evalué mediante simulaciones de 1 y de 2
momentos. El esquema de un momento asume una distribucion de tamafio constante para
cada una de las especies, similar a la mayoria de los esquemas anteriores. En el esquema
de dos momentos esta distribucion evoluciona libremente a partir de la concentracion
numeérica y la proporcion de mezcla pronosticadas, lo que permite un tratamiento mas
flexible de las distribuciones de tamano de particula. Este hecho genera importantes
modificaciones en los procesos convectivos, de colision y coalescencia, y cambios

generalizados en los procesos microfisicos de la precipitacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos mediante la metodologia descrita

anteriormente, mostrandose tanto la distribucion espacial de los estadisticos generados,

30



como las medias espaciotemporales. El analisis se ha realizado sobre el dominio que se

muestra en la Figura 10.

Esta figura muestra la orografia representada por el modelo, es decir, un promedio de la
altura del terreno dentro del mallado rectangular de 50 km de resolucién. Aunque pueden
distinguirse con claridad los principales sistemas montafiosos del dominio, como la
cordillera de Los Alpes o Los Pirineos, la resolucion espacial del modelo, que opera
mediante cuadriculas de 50 km, genera una suavizacion y simplificacion de la orografia.
Este hecho puede provocar que el modelo no sea capaz de captar algunos procesos de

precipitacion orografica, los cuales estan intimamente ligados con los eventos extremos

de precipitacion en ciertas areas.

<= [ [ T P

0 200 400 &00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 10. Representacion de la altura del terreno en los modelos para el dominio de trabajo.
Los datos de altura se muestran en metros.
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3.1. Evaluacion y validacion de las simulaciones

En primer lugar, se evaluo la capacidad de las simulaciones en reproducir la precipitacion
observada, validandose de este modo las simulaciones. Inicialmente se valido la
climatologia del periodo completo simulado (1991 — 2010), mediante el valor medio de
precipitacion las observaciones E-OBS y de las simulaciones de los modelos WRF
(correspondiente a la simulacion sin quimica o “NOCHEM”) y WRF-Chem (simulacién
con quimica o “CHEM?”). Los resultados se evaluaron mediante la medida del sesgo de
las simulaciones respecto a las observaciones, mostrandose en la Tabla 5. Por otro lado,
la distribucion espacial del sesgo y la precipitacion media se representa en la Figura 12.

Asi conseguimos una aproximacion inicial de la calidad y veracidad de las simulaciones.

Tabla 5. Promedio para toda Europa de los datos de precipitacion de las observaciones (E-OBS)
vy de los niveles de sesgo (BIAS) para ambas simulaciones WRF (NOCHEM) y WRF-Chem
(CHEM), asi como su valor porcentual respecto al valor observado.

Datos Media Sesgo medio % sesgo
[mm/dial] [mm/dia] (relativo a E-OBS)

E-OBS 1.58 - -

WRF 1.73 0.51 32.28

WRF-Chem 1.71 0.47 29.75

En términos generales, los resultados de las simulaciones muestran una sobrestimacion
de la precipitacion respecto a las observaciones, siendo este sesgo positivo y de mayor
valor en la simulacién sin quimica (WRF), con un valor de 0.51 mm/dia, mientras que
para el modelo con quimica (WRF-Chem) fue de 0,47 mm/dia. Este sesgo expresa la
diferencia entre los valores de la simulacion correspondiente y la observacion, por lo que
valores positivos suponen una sobrestimacion de la simulacion y valores negativos lo
contrario. Esta sobrestimacion generalizada, del 32.28 % para el modelo WRF y de
29.75 % para WRF-Chem, se debe basicamente a factores intrinsecos del modelo de
simulacion y es ampliamente conocida en la bibliografia referente al tema (por ejemplo,
en Garcia-Valdecasas-Ojeda et al. (2016), en el que se evalua la capacidad del modelo
WREF para simular la variabilidad de las precipitaciones en la Peninsula Ibérica). A pesar
de esta sobrestimacion, puede afirmarse que el modelo realiza una simulacioén aceptable

en ambos casos, con un sesgo (BIAS) respecto a las observaciones bajo.
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Figura 11. Precipitacion media para el periodo 1991 — 2010 obtenido con la base de datos
observacionales E-OBS (superior). Sesgo (BIAS) de la simulacion con WRF respecto a las
observaciones (inferior izquierda) y sesgo de la simulacion con WRF-Chem respecto a las
observaciones (inferior derecha). La simulacion del modelo WRF corresponde a NOCHEM,
mientras que la simulacion de WRF-Chem corresponde a CHEM.

En cuanto a la distribucién espacial de estas precipitaciones y sesgos se observa que, para
la simulacion de WRF (NOCHEM), los valores méas elevados se dan en las zonas con alta
influencia de la orografia en las precipitaciones, como Los Alpes y Los Pirineos,
encontrandose en esta zona diferencias de mas de 3 mm/dia en la media de los valores
respecto a las observaciones. Estas grandes diferencias pueden estar debidas a dos
factores, por un lado, la menor densidad de estaciones de medida en esta zona, por lo que
los valores de la base de datos para las zonas montafiosas pueden estar devaluados y, por
otro lado, la mencionada sobrestimacion del modelo. Esto nos lleva a afirmar que los

modelos sobrestiman en mayor medida aquellas areas en las que la precipitacion es
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mayor, aunque este hecho deberia contrastarse mediante la normalizacion de los datos.

Para el sesgo de la simulacion con WRF-Chem (CHEM) encontramos nuevamente una
sobrestimacion generalizada y mas acusada en zonas fuertemente dependientes de la
orografia, aunque las diferencias presentan un menor valor medio, respecto a las de la

simulacion del modelo WREF sin interaccion de la quimica atmosférica.

Este hecho se debe a que la incorporacion de la quimica atmosférica provoca un
incremento de aerosoles en suspension, por lo que, al actuar como nucleos de
condensacion, generan mayor numero de gotas en la nube. Como consecuencia de su
aumento, estas gotas presentan un menor didmetro que les impide precipitar, por lo que

se reduce el numero de dias en los que existe precipitacion.

Se ha comprobado que el efecto de los aerosoles puede reducir los valores medios, pero
es necesario estudiar que ocurre con los valores extremos. Para ello, se procedio al estudio
estadistico de los datos, a fin de obtener los valores para los percentiles superiores, lo que
permite representar la distribucion media del registro para los valores de precipitacion
correspondientes a eventos muy en la cola de la distribucion, los cuales se corresponden
con los valores de precipitacion mas altos. Los percentiles elegidos fueron el 90, 95 y 99

y su resumen estadistico se recoge en la Tabla 6.

Tabla 6. Media de los datos correspondientes a los percentiles 90, 95 y 99 para las observaciones
E-OBS y los sesgos de las simulaciones de los modelos WRF y WRF-Chem.

Datos Media Sesgo medio % sesgo
[mm/dia] [mm/dia] (relativo a E-OBS)

Percentil 90 (E-OBS) 5.02 - -

WRF 5.10 1.13 22.51
WRF-Chem 5.06 1.06 21.11
Percentil 95 (E-OBS) 8.02 - -

WRF 8.00 1.55 19.33
WRF-Chem 7.93 1.46 18.20
Percentil 99 (E-OBS) 15.95 - -

WRF 16.43 3.33 20.88
WRF-Chem 16.34 3.17 19.87

34



Se observa que los modelos sobrestiman el promedio espacial del percentil 90 de
precipitacion (ver Tabla 6), observandose un sesgo medio del orden de 1 mm/dia,
suponiendo un 22.51 % de error respecto a las observaciones para WRF y de 21.11 %
para WRF-Chem. Sin embargo, los valores resultantes para el percentil 95, generan unas
desviaciones de las simulaciones de 1.55 mm/dia para WRF (correspondiente a un
19.33 %) frente a 1.46 mm/dia en el caso WRF-Chem (18.20 %), por lo que en este
percentil el sesgo disminuye ligeramente, manteniéndose la tendencia a una menor

sobrestimacion en el modelo que engloba la quimica atmosférica (WRF-Chem).

Para precipitaciones de una gran intensidad, como las recogidas en el percentil 99, se
observa que los modelos WRF y WRF-Chem generan sesgos medios de 3.33 mm/dia y
3.17 mm/dia respectivamente, llegando a encontrarse diferencias de més de 40 mm/dia
en algunos puntos del dominio. Aunque el valor medio del sesgo se incrementa en
percentiles altos, su valor porcentual se mantiene relativamente constante, siendo menor
este valor para el modelo WRF-Chem (19.87 %) respecto a WRF (20.88 %). Por lo tanto,
se observa como para todos los niveles de percentil examinados, el modelo WRF-Chem

genera una sobrestimacion entorno a un 1 % menor que el modelo sin quimica.

En cuanto a la distribucion espacial de los datos (Figura 13), aparecen patrones similares
a los observados anteriormente en los valores medios. Ademas, la simulacion del modelo
WRF respecto a los de WRF-Chem, no muestra importantes diferencias de sesgo. Se
observa que las mayores discrepancias de los modelos respecto a las observaciones se dan
en las zonas montafiosas, principalmente la cordillera de Los Alpes, ocurriendo este

mismo sesgo, pero a menor escala, en los Pirineos.

Una vez realizada la validacion de los datos simulados se procedid al analisis de las
caracteristicas de la precipitacion de estos, mediante los indices climaticos que se
ejecutaron (ver seccion 2.3. Indices climaticos), mostrandose los resultados numéricos

para todos ellos, de manera conjunta, en la Tabla 7.

El primero de ellos es el correspondiente al nimero de dias humedos consecutivos (indice
ECACWD), con precipitacion mayor a 1 mm/dia. Su distribucion espacial se muestra en
la Figura 14. Este indice nos permite evaluar la capacidad del modelo en reproducir la
frecuencia de eventos extremos y comparar si la menor precipitacion en el médulo WRF-
Chem se debe a un menor nimero de dias hiimedos (con precipitacion superior a 1

mm/dia).
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Figura 12. Representacion de los percentiles 90 (primera fila), 95 (segunda fila) y 99 (tercera fila) para la media de las observaciones (columna izquierda)
y sesgo de la simulacion NOCHEM (columna central) y CHEM (columna derecha).
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Tabla 7. Sumario estadistico correspondientes a los indices climdticos calculados. Se muestra el
valor medio para la observacion, el nivel de sesgo medio para el modelo WRF (NOCHEM —
EOBS) y para WRF-Chem (CHEM — EOBS), asi como el valor porcentual de este sesgo.

Media Sesgo % Sesgo %
EOBS NOCHEM-EOBS sesgo CHEM-EOBS sesgo
ECACWD |[dias] 13.65 2.72 19.93 2.56 18.75
ECA.CWD 50.93 21.25 41.72 19.73 38.74
[periodo]
ECAPDI10 [dias] 243.65 106.83 43.85 101.24 41.55
ECAPD20 [dias] 45.40 35.22 77.58 34.32 75.59
ECAPD30 [dias] 11.28 15.38 136.35 15.38 136.35
ECAS],)H 10 15.37 1.68 10.93 1.76 11.45
[mm/dia]
ECAS],)H 20 26.08 3.30 12.65 3.66 14.03
[mm/dia]
ECAS],)H 30 36.79 5.58 15.17 6.39 17.37
[mm/dia]

Como puede verse en la figura existen diferencias en cuanto al nimero de dias de Iluvia

consecutivos entre las simulaciones y las observaciones.

El sesgo medio de las simulaciones es aceptable (2.72 dias para WRF y 2.56 dias para
WRF-Chem). Esta variacion respecto a las observaciones es del 19.93 % para el modelo
sin quimica y de 18.73 % para el que incorpora la quimica, encontrandose nuevamente
una reducciodn de la sobrestimacion por parte del modelo WRF-Chem, del orden de un
1 % respecto a las observaciones. Sin embargo, los valores maximos y minimos de este

sesgo si son importantes, ya que estan por encima de 30 dias de variacion.

Destaca el alto sesgo en las elevaciones de los Alpes y los Pirineos, llegando encontrarse
diferencias de mas de 30 dias con respecto a las observaciones, si consideramos que el
orden de magnitud de las observaciones para esa zona es de 20 a 30 dias. Si bien es cierto
que en estas zonas existe un importante sesgo, el modelo WRF-Chem presenta una menor
sobrestimacion respecto a WREF, por lo que la inclusion de los aerosoles en estas zonas
estaria mejorando la capacidad de simulacion. Otro sector especialmente problematico,
en el que las simulaciones sobrestiman a las observaciones es la costa de Noruega y el sur
de Francia. En este Gltimo punto, por el contrario, se aprecia un ligero incremento del

sesgo en la simulacion del modelo WRF-Chem con respecto a WRF.
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Figura 13. Representacion del indice ECACWD para la precipitacion media en las observaciones
(superior) y sesgo de las simulaciones NOCHEM (inferior izquierda) y CHEM (inferior derecha).

Ente indice ECACWD también muestra el nimero de periodos en los que ha habido mas
de 5 dias consecutivos con precipitacion (ver Figura 15). Se muestran patrones similares

a los del indice anterior, casi sin diferencias entre el modelo WRF-Chem y WREF.

Aunque espacialmente se muestran patrones similares a los de la otra variable de este
indice, sus valores medios presentan una mayor desviacion respecto a la media (recogido
en la anterior Tabla 7), llegando a sesgos medios de en torno a 20 periodos, con maximos
de mas de 150 periodos en localizaciones en las que las observaciones presentan valores

de ese mismo orden de magnitud, lo que supone una sobrestimacion del 41.72 % para

38



ECACWD-periodos-pr-1991_2010-EOBS

1
S e,
T

P, e SEtRRLT N R S AR (S
i i s '} e SC% ““““ Ve A TR Rt s | A0
- : ! : : ' : U iEsg T : : : S ‘ "

S - ™"yl T = e e
77777777777777777 i".‘ 7'»;7 q S{,,,,,,,,.,,,,,,,,r, 200 S, 71»-‘ \ —mmemmet--— 30N
| lwo s i i E NS : | | ‘
20W ! OE ! E 20E 30E E 40E 3 5 0]
Ndmero de Eeriodos de al menos 5 dias hiimedos consecutivos
L 2 B S S
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0

BIAS-ECACWD-periodos-pr-1991_2010-NOCHEM BIAS-ECACWD-periodos-pr-1991_2010-CHEM

il T i -

=

T T

200

30.0 90.0 150.0

Numero de Eeriodos de al menos 5 dias humedos consecutivos

-150.0 -90.0 -30.0

Figura 14. Representacion del indice ECACWD para periodos de al menos 5 dias consecutivos
con mas de 1 mm de precipitacion, para la precipitacion media en las observaciones (superior)
v sesgo de las simulaciones NOCHEM (inferior izquierda) y CHEM (inferior derecha).

WRF y de 38.74 % para WRF-Chem. Aunque estos niveles de sesgo son importantes,
nuevamente la inclusion de la quimica atmosférica mejora el resultado de la simulacion.
Espacialmente, un ejemplo claro de la sobrestimacion se observa en la cordillera de Los
Alpes, donde se observan los mayores sesgos junto a las mayores observaciones. Esto se

traduce en una clara sobrestimacion de los modelos para estas zonas montafiosas.

Tras este primer andlisis, el estudio se centrd en comprobar la capacidad del modelo en
la reproduccion de la precipitacion a diferentes niveles de intensidad, estableciendo los 3
intervalos descritos anteriormente. Para tal fin se generaron los indices ECAPDIO,

ECAPD20, ECAPD30, que muestran el nimero de dias en los que la precipitacion superod
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el umbral diario definido en 10, 20 y 30 mm/dia. En el sumario estadistico de los indices
(Tabla 7), se observa como los valores de sesgo incrementan junto con la intensidad del
indice. En el caso del indice ECAPDI10 se obtuvo un sesgo de 106.83 dias para la
simulacion sin quimica (WRF) sobre una media de 243.65 dias observados, lo que
equivale a un error del 43.85 % para este modelo. Al integrar la quimica en el modelo
WRF-Chem este sesgo se reduce hasta 101.24 dias, equivalente a un 41.55 %, por lo que
su integracion en niveles de precipitacion débil mejora la simulacion respecto al modelo
sin quimica, aunque con niveles considerables de error. Si elevamos la intensidad de la
precipitacion estudiada a 20 mm/dia mediante el indice ECAPD20 se observa como estos
sesgos se incrementan notablemente, hasta un 77.58 % para WRF y 75.59 % para WRF-
Chem. En un umbral de extrema intensidad, correspondiente al indice ECAPD30, los
niveles de sesgo se disparan hasta el 136.35 % para ambas simulaciones, lo que indica
que las simulaciones no son capaces de reproducir el nimero de dias con alta intensidad

de precipitacion observados.

Estas grandes sobrestimaciones pueden venir dadas por los motivos expuestos
anteriormente, relativos a la calidad de la base de datos E-OBS en las zonas montafiosas,
las cuales presentan grandes registros de precipitacion que no quedan contempladas en
las observaciones. Ademas, como se expone en el apartado 2. 1. Observaciones E-OBS el
proceso de interpolado de los datos de estaciones genera una reduccion de los valores
extremos de precipitacion, reduciendo el area en la que estos se desarrollan en hasta un
60 %. Este hecho explicaria el incremento del sesgo y la sobrestimacion de ambos

modelos al incrementarse la intensidad de la precipitacion.

Por tanto, en niveles de precipitacion débil los modelos siguen sobrestimando
generalizadamente los valores de las observaciones, pero encontrandose una ligera
reduccion del sesgo en las simulaciones de WRF-Chem respecto a WRF. La
sobreestimacion del modelo en ambos modelos se dispara al incrementarse la intensidad

de la precipitacion por encima de 20 mm/dia.

La representacion grafica de estos indices puede verse en la Figura 16. Esta permite
comparar ambas simulaciones y observar como su capacidad de simulacion espacial es
bastante similar para los tres niveles de precipitacion. Se observan ligeras disminuciones
de sesgo en las regiones centrales de Europa, mientras que las zonas montafiosas siguen

generando una importante sobrestimacion respecto a las observaciones.
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Figura 15. Representacion del indice ECAPD en los niveles de 10 (primera fila), 20 (segunda fila) y 30 mm (tercera fila), para la precipitacion media
de las observaciones (izquierda) y sesgo de la simulacion NOCHEM (centro) y CHEM (derecha).
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Ya que la simulacion para el nimero de dias no permite observar una mejora clara de un
modelo frente a otro en la capacidad de simulacion de precipitaciones de alta intensidad,
se ejecutd un indice capaz de medir la intensidad de lluvia, como es ECASDII. Este indice
calcula la intensidad media de la precipitacion en los dias que se supera un cierto umbral,
que nuevamente son 10, 20 y 30 mm/dia. De este modo se obtiene una imagen de la
intensidad de la precipitacion y su distribucion espacial, lo que permite estudiar el
comportamiento de los modelos citados ante distintos grados de intensidad en la
precipitacion (ver Figura 17). Los valores de sesgo medio para la simulacion de este
indice quedan recogidos en la anterior Tabla 7. En el caso del indice ECASDII10 se
obtuvo que, para el modelo WREF, el sesgo fue de 1.68 mm/dia sobre un valor medio
observado de 15.37 mm/dia, lo que se traduce en una sobrestimacion del 10.93 %. Por el
contrario, en la simulacion correspondiente a WRF-Chem esta sobrestimacion sube

ligeramente, hasta 1.76 mm/dia, es decir, un 11.45 %.

En el caso del indice ECASDII20 se obtuvo un valor para E-OBS de 26.08 mm/dia, con
un sesgo de 3.30 mm/dia para el modelo sin quimica (WRF) y de 3.66 mm/dia para el
modelo con quimica (WRF-Chem). Este sesgo supone una sobrestimacion del 12.65 % y
14.03 % respectivamente. Se observa como para este indice se invierte la tendencia a una

menor sobrestimacion al anadir la quimica atmosférica al modelo.

Para el indice ECASDII30 se obtuvo un valor medio de 36.79 mm/dia para los datos
observados (E-OBS), mientras que los modelos presentaron un sesgo de 5.58 mm/dia para
WREF y de 6.39 mm/dia para WRF-Chem. Esto supone una sobrestimacion del 15.17 %y
17.37 % respectivamente. Aunque este indice presenta una menor sobrestimacion
respecto a las observaciones, es decir, los modelos lo reproducen con mayor certeza, la

inclusion de la quimica no genera una mejora de esta reproduccion.

Por lo tanto, al evaluar la intensidad de las precipitaciones y no el nimero de dias en los
que esta se registra, el comportamiento de los modelos varia, produciéndose mayores

sobrestimaciones al incorporar la quimica (es decir, en el modelo WRF-Chem).

En cuanto a la distribucion espacial de este indice (Figura 17) cabe destacar que para el
modelo WRF-Chem se reduce el sesgo en algunos puntos, como el centro de Francia,
para el intervalo de 20 mm/dia, donde se observa una ligera reduccion de la anomalia
existente. Por el contrario, en algunas zonas el modelo WRF-Chem genera un mayor
sesgo respecto a las observaciones, como es la parcela este del domino, correspondiente
a la region occidental de Rusia, donde la calidad de las observaciones y su veracidad
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queda en entredicho por la baja densidad de estaciones y dificultad de medicion, por lo
que la validacion de las observaciones en esta zona no resulta fiable, pudiendo incurrir

los modelos en una clara sobrestimacion de la precipitacion de estas zonas.

Aunque pueda parecer que este resultado va en contra de lo visto hasta este momento, la
mayor sobrestimacion por parte del modelo WRF-Chem respecto a WRF puede ser
logica. Los indices estudiados anteriormente evaluan el nimero de dias en los que se
produce precipitacion (sujeta a unos determinados umbrales de intensidad) y en ellos, el
modelo con quimica ha generado un menor porcentaje de sesgo de manera generalizada.
Esto se traduce en que el modelo WRF-Chem estad estimando un niumero menor de dias
en los que hay precipitacion que el modelo WREF. Si tenemos en cuenta que los valores
medios climatolégicos estudiados al principio de esta seccidon muestran unas diferencias
minimas entre ambos modelos y, por otra parte, el estudio de los indices indica que el
modelo WRF-Chem estima un menor niumero de dias con lluvia, la intensidad de la
precipitacion (medida mediante el indice ECASDII) recogida en este modelo ha de ser

necesariamente mayor para cumplir la premisa de igualdad en los valores climaticos.

3.2. Valor aiiadido de la quimica atmosférica en simulaciones
climaticas

La siguiente parte del estudio planted comprobar si la mejora existente en la simulacién
de eventos extremos de precipitacion presenta una magnitud igual o superior a la de la
modificacion de otras variables que requieren un menor coste computacional, como es el
caso de la microfisica que empleen estos modelos. Una vez implementada la metodologia
descrita en el apartado 2.4. Influencia de la modificacion de las condiciones microfisicas
de las simulaciones en eventos concretos se obtuvo el resultado mostrado en la Tabla 8.
Esta muestra los valores de sesgo para la simulacion del evento de precipitacion de agosto
de 2002 en centro Europa, para los modelos WRF y WRF-Chem formulados con dos
esquemas distintos de microfisica, por un lado, la microfisica de Lin y por otro la de

Morrison.

Estos resultados indican que el sesgo medio para las simulaciones del modelo WRF esta
en torno a -0.50 mm/dia (-0.42 mm/dia con microfisica de Lin y -0.53 mm/dia con
Morrison), lo que supone una subestimacion de los modelos del 19.72 % y 24.88 %

respectivamente.
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Figura 16. Representacion del indice ECASDII en los niveles de 10 (primera fila), 20 (segunda fila) y 30 mm (tercera fila), para la precipitacion media de las
observaciones (columna izquierda) y sesgo de las simulaciones NOCHEM (columna central) y CHEM (columna derecha).
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El sesgo medio resultante es bastante parecido entre ambos esquemas de microfisica,
generando un menor sesgo en el caso del esquema de Lin, por lo que puede afirmarse que
en ausencia de interacciones quimicas la microfisica de Lin se ajusta mejor a la

simulacion de la precipitacion extrema.

Sin embargo, al contrastar estos datos con los que arroja el modelo WRF-Chem se observa
como este disminuye en gran medida el sesgo medio, pasando a valores de 0.06 mm/dia
para la microfisica de Lin (2.82 % respecto a las observaciones) y 0.04 mm/dia para la de
Morrison (1.88 % respecto a las observaciones). Esta reduccion de sesgo viene
acompanada de un cambio de signo, por lo que el modelo con quimica genera una leve

sobrestimacion de la precipitacion.

Tabla 8. Valores de precipitacion para las observaciones (E-OBS) en el evento de agosto de 2002.
Sesgo para las simulaciones del modelo WRF (sin quimica) y WRF-Chem (con quimica) para el
esquema de microfisica de Lin (LIN) y de Morrison (MOR).

Datos Media Sesgo medio % sesgo
[mm/dia] [mm/dia] (relativo a E-OBS)

E-OBS 2.13 - -

>| WRF 1.42 -0.42 -19.72

S

~l WRF-Chem 1.77 0.06 2.82

§| WRF 1.19 -0.53 -24.88

=I  WRF-Chem 1.59 0.04 1.88

Sin embargo, al estudiarse la distribucion espacial de la precipitacion, se observa como
esta difiere en gran medida de los datos observados (Figura 18). Las precipitaciones mas
intensas se desarrollaron en la region central de Europa, de acuerdo con los datos de E-
OBS, pero los modelos climéaticos generan un importante sesgo negativo en esa zona, por

lo que no captan correctamente este evento de grandes precipitaciones (la subestiman).

Como se ha visto, el sesgo medio de las simulaciones es cercano a 0 mm/dia, por lo que
no varia en gran medida la cantidad de lluvia, pero si su distribucion espacial, ya que se
observan importantes sesgos positivos en la frontera entre Francia y Alemania, asi como

la region mas oriental de Europa.

A pesar de este desfase en la localizacion de la precipitacion se observa claramente como
la microfisica de Morrison es capaz de generar una mejor estimacion de la precipitacion

en todo el dominio. Ademas, dentro de las simulaciones con microfisica de Morrison se
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aprecia cierta mejoria en la capacidad de reproduccion en el modelo WREF, por lo que
indicaria que la inclusion de las interacciones de la quimica atmosférica en el analisis de
eventos extremos de precipitacion no genera un valor afadido a estas, contrariamente a

lo que indican los valores medios anteriores.

BB-pr-2002-08-evento-EOBS

Precipitacién (mm-dia-1
< # | 2

0.0 4.0 8.0 12.0 16.0 20.0
BIAS-pr-LIN-2002-08-evento-NOCHEM BIAS-pr-LIN-2002-08-evento-CHEM

Precipitacién (mm-dia-1)

<«HNTTT 0 W >

-20.0 -12.0 -4.0 4.0 12.0 20.0

Figura 17. Representacion grafica de la media de precipitaciones para el evento de lluvias
torrenciales de 2002 (figura superior) y sesgo de las simulaciones WRF (figuras inferiores
izquierdas) y WRF-Chem (figuras inferiores derechas) para la microfisica de Lin (fila superior)
v Morrison (fila inferior).
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4. CONCLUSIONES

Tras la realizacion del presente estudio se obtuvo una serie de resultados, de cuyo analisis

se pueden extraer diversas conclusiones claras, las cuales son expuestas a continuacion.

e En el andlisis climatico de la precipitacion para el periodo descrito se puede
afirmar que los modelos evaluados (WRF y WRF-Chem) sobreestiman los valores
de precipitacidon con respecto a las observaciones E-OBS. Dicha sobrestimacion
se encuentra en torno a 0.51 mm/dia para el modelo WRF y 0.47 mm/dia para
WRF-Chem. Esto supone que las simulaciones tienden a sobreestimar la
precipitacion alrededor de un 30 %, siendo esta levemente menor cuando los
procesos quimicos son incluidos (29.75 % en WRF-Chem, frente a 32.28 % para
el modelo WRF).

e Por lo tanto, en andlisis climaticos que engloben un periodo largo de tiempo, la
inclusion de las interacciones de la quimica atmosférica no repercute en una
mejora de la simulacion palpable, mas si cabe al considerar el incremento del coste

computacional (de hasta 10 veces) que esto supone.

e En cuanto a la distribucion espacial de los errores, se observa que para ambas
simulaciones (con y sin quimica) es bastante similar. Existe un sesgo positivo en
todo el dominio, con valores de mayor magnitud en regiones montafiosas, de
importante componente orografica, como es el caso de la cordillera de Los Alpes
y es sistema montafioso de Los Pirineos. Esto puede deberse a la menor densidad
de observaciones en estos puntos, y a que el proceso de interpolado de las
observaciones E-OBS genera un importante suavizado de los valores mas altos,
los cuales estan ligados a altitudes elevadas. Otro factor que influye en este
resultado es la alta resolucion espacial de los modelos, que no permite captar

buena parte de las precipitaciones orograficas.

e El andlisis de los percentiles 90, 95 y 99 muestra también una sobreestimacion en
ambas simulaciones. Para estos percentiles la precipitacion se incrementa entorno
a un 20% con respecto a las observaciones, lo que indica que los sesgos son

porcentualmente menores para valores extremos que para las medias.

e En cuanto al andlisis del nimero de dias consecutivos con precipitacion, medido
mediante el indice ECACWD, se observa nuevamente que las simulaciones

sobreestiman los datos observados. La simulacién con quimica reduce ese sesgo

47



en el macizo central de Francia, en Bruselas y en los Alpes. Sin embargo, el sesgo
para estas simulaciones con WRF-Chem es mayor en el centro de Alemania (valle

de Rin) que en las simulaciones sin quimica (WRF).

Cuando se estudia el nimero de dias con precipitacion superior a un determinado
umbral (indice ECAPD), las simulaciones sobreestiman el nimero este numero
de dias, generando un sesgo algo mayor para la simulacion sin quimica (WRF).

Este hecho nos permite rechazar dos hipdtesis:

a) La sobreestimacion de las simulaciones no se debe unicamente a que los
modelos suelen tener menos registros de precipitacion nula, sino a que

también simulan un nimero mayor de dias himedos.

b) El hecho de que las simulaciones del modelo WRF-Chem (con quimica)
presenten una menor precipitacion se debe a que desarrolla menos dias

hamedos.

Se observa que la reproduccion de tendencias en la precipitacion ofrece peores
resultados que la reproduccion de fendmenos, como se observa en los indices
ECACWD y ECAPD. En el caso de ECACWD se observan sobrestimaciones de
entorno a un 40 % de dias, mientras que para ECAPD, si el umbral es mayor a 20
mm/dia los sesgos comienzan a superar el valor medio observado (comienza a ser

superior al 100 %).

En cuanto a la intensidad de la precipitacion, medida mediante el indice ECASDII,
se observd que el modelo WRF-Chem generd mayores sobrestimaciones,
especialmente significativas para el nivel de 30 mm/dia, donde el sesgo medio fue
de 17.37 % respecto a E-OBS, por un 15.17 % de WREF. Este hecho indica que, al
haber una menor sobrestimacion del nimero de dias, la precipitacion recogida en
estos por el modelo WRF-Chem es ligeramente mayor, ya que el valor medio de
precipitacion de todo el registro temporal no presenta importantes diferencias

entre ambos modelos.

El estudio del evento de 2002 indica que los modelos reproducen con bastante
acierto en eventos concretos los valores de precipitacion. Esto ocurre en ambos
esquemas de microfisica, con sesgos cercanos al 0 % en WRF-Chem y de -0.50 %
en WREF. Sin embargo, la distribucion geogréfica de esta precipitacion no es

reproducida con tanto acierto, respecto a las observaciones, ya que las zonas de
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mayor precipitacion en E-OBS presentan mayores valores de subestimacion.

e Este hecho indica que el uso de dominios europeos, como requieren la mayoria de
los proyectos europeos, para la simulacion de eventos de precipitacion extrema
no es oOptimo, ya que el modelo olvida las condiciones de contorno y de

realimentacion.

Del mismo modo, a través de este estudio se pudo comprobar las limitaciones y
dificultades que presenta el uso de la base de datos E-OBS, debido al suavizado de los
valores extremos y la falta de datos fiables en algunos puntos del dominio, como

consecuencia de la baja densidad de estaciones de muestreo en dichas zonas.

El presente documento abre la puerta a otros posibles estudios que arrojen un mayor
conocimiento sobre los procesos relacionados con la precipitacion extrema y su
modelizacion, a fin de complementen al presente y obtener el maximo conocimiento en

la materia.
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