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RESUMEN

En este estudio se ha llevado a cabo un conjunto de simulaciones de alta reso-
lucion espacio-temporal para un periodo de 31 afios haciendo uso del modelo regio-
nal Weather Reserch and Forecasting (WRF) con el fin de evaluar la capacidad del
modelo para simular la variabilidad de las precipitaciones en la Peninsula Ibérica.
Las simulaciones se realizaron usando como condiciones iniciales y de contorno los
datos de reanalisis de ERA-Interim, como "condiciones de contorno perfectas", y las
salidas globales del modelo CMIP5 CESM corregidas en sesgo, sobre un dominio
centrado en la PI anidado en el dominio EURO-CORDEX. La evaluacion se baso en
la comparacion de las salidas del modelo con los datos observacionales Spain02 para
las precipitaciones en Espana y PT02 para Portugal, a diferentes escalas temporales
con el objetivo de poder averiguar si las simulaciones regionalizadas son capaces de
capturar tanto los valores medios como los eventos extremos.

Los resultados indican que aunque existen ciertos errores substanciales, WRF es
capaz de capturar los principales patrones espaciales de la precipitacion en la PI, re-
sultando una herramienta til a la hora de realizar simulaciones regionales para zonas
con una topografia compleja como es la Peninsula Ibérica.

Palabras clave: WRF, downscaling dinamico, Peninsula Ibérica, precipitaciones,
simulaciones climaticas regionales, evaluacion climatica.

ABSTRACT

A set of 31-yr high-resolution simulations has been carried out with the regional
Weather Research and Forecasting (WRF) model in order to evaluate its capability
to simulate precipitation variability in the Iberian Peninsula. The WRF model was
forced by the ERA-Interim data as “perfect boundary conditions”, and the global
bias-corrected climate model outputs from CMIPS CESM model, over a domain
encompassing the IP and nested in the coarser EURO-CORDEX domain. Evaluation
was based on comparison at different time scales in order to assess the model ability
to capture long-term mean precipitation values and high-order statistics (extreme
events). For this end, we used two different observational gridded datasets: the
Spain02 data for Spanish precipitation and the PT02 data for Portugal.

Although considerable errors are still observed, results show that WRF is able to
capture the main spatial precipitation patterns in IP. Therefore, we can say that WRF
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provides useful information at regional scale, with significant improvement in com-
plex terrain areas such as Iberian Peninsula.

Key words: WRF, dynamical downscaling, Iberian Peninsula, precipitations, re-
gional climate simulations, climate evaluation.

1. INTRODUCCION

La precipitacion es sin duda una de las variables climaticas con mayor reper-
cusion en el ser humano, capaz de causar gran impacto en la sociedad y el medio
ambiente. Este hecho hace indispensable una correcta caracterizacion de los patrones
de variabilidad de la precipitacion asi como el estudio de su evolucion en un contexto
de cambio climatico. El uso de herramientas que aporten informacion adecuada so-
bre como se comportara esta variable es importante a la hora de realizar una gestion
adecuada para intentar mitigar los efectos que se produciran en distintos ambitos tan
importantes como la agricultura o el abastecimiento urbano.

Dentro de este contexto, los Modelos Regionales del Clima (RCMs) son una
fuente primordial de informacion en estudios de cambio climatico, generando un val-
or anadido a la hora de representar la variabilidad climatica a escala regional. Ahora
bien, debido a la existencia de las diferentes fuentes de error que hay en los RCM, es
conveniente que para realizar proyecciones del clima futuro se efectiie una evaluacion
previa del modelo de prediccidon, ya que una mejor representacion en el presente im-
plicard proyecciones en el futuro mas fiables. Hay que notar que la representacion cor-
recta por parte del modelo en el presente no implica resultados adecuados en el futuro,
pero aportara mayor fiabilidad a los resultados. Ademas, la evaluacion del modelo
a usar ayudara a analizar las habilidades y debilidades del sistema de prediccion asi
como a corregir posibles sesgos sistematicos que pudieran detectarse en las salidas de
simulaciones en tiempo presente, y en consecuencia aplicarse en proyecciones futuras
de cambio climatico.

Por ello en este estudio se evalua la capacidad del modelo Weather Research and
Forecasting (WRF) Model para simular las precipitaciones en la Peninsula Ibérica
(PT) tomando como condiciones iniciales y de contorno las salidas de un Modelo
Climatico General (GCM). Dichas salidas son comparadas con las obtenidas con da-
tos de reanalisis. De esta manera, podran compararse las diferencias que se produ-
cen al tomar como condiciones de contorno un GCM con las obtenidas con datos
de reanalisis y datos observacionales pudiendo dilucidar si las salidas de WRF para
dicho GCM son representativas del clima presente y por tanto adecuadas a la hora de
realizar proyecciones de cambio climatico a escala regional.

2. METODOS
2.1. Configuracion del modelo

En este estudio se ha utilizado la version 3.6.1 del modelo WRF-ARW (Skama-
rok et al., 2008) para la realizacién de simulaciones regionales de clima presente. El
modelo WRF es un modelo de prediccion regional ampliamente aceptado por la co-
munidad cientifica para su uso en simulaciones de clima presente y proyecciones de
clima futuro de alta resolucion.
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Cada una de las simulaciones se realizd a una resolucion espacial de 0.088°
(~10 km) sobre un dominio centrado en la PI (D02) anidado sobre el dominio EURO-
CORDEX (DO01) de 0.44° de resolucion (50 km) horizontal (Fig. 1). En la vertical,
ambos dominios se componen de 41 niveles verticales de presion, situandose el nivel
mas alto en 10 hPa. El periodo de estudio utilizado ha sido desde enero de 1979
hasta noviembre de 2010 con un spin-up de 11 meses. Como condiciones iniciales y
de contorno se han usado dos fuentes de datos diferentes: los datos de reanalisis de
ERA-Interim (Berrisford ef al., 2011) como "condiciones de contorno ideales" (cuyas
simulaciones seran denominadas como WRFERA) y los datos con correccion de
sesgos de las salidas del modelo global CMIP5 CESM1 (Bruyeére et al., 2014) (sus
salidas seran denominadas WRFCCSM4).

Con el objetivo de evitar inconsistencias en los bordes del dominio se aplicé una
técnica de nudging espectral (von Storch et al., 2000) sobre todas las variables de
entrada excepto para la humedad. Esta técnica se aplic sobre el dominio mas grande
y por encima de la capa limite, permitiendo asi que el modelo genere su propia dina-
mica interna para el dominio anidado.

Fig. 1: Dominio de estudio.

El conjunto de parametrizaciones utilizadas son: Asymmetric convective model
version 2 (ACM2; Pleim, 2007) para capa limite; Betts-Miller-Janjic (BMJ; Betts and
Miller, 1986; Janjic, 1990,1994) como modelo de conveccion; WRF' single-moments
three class schemes (WRF3S; Hong et al., 2004) para microfisica de nubes; Noah LSM
(Chen and Dudhia, 2001) como modelo de suelo; y Community Atmosphere Model 3.0
(CAM3.0; Collins et al., 2004) para radiacion de onda corta y radiacion de larga.

2.2. Evaluacion de las precipitaciones

La evaluacion del modelo WREF se ha realizado a diferentes escalas temporales
(desde anual a diaria) con el objetivo de comprobar si el modelo representa de manera
adecuada la variabilidad del clima presente en la PI. Para ello, las salidas de precipi-
tacion de WRF se han comparado con los datos observacionales de Spain02 (version
4) y PT02 (version 1) para Espaia peninsular e Islas Baleares y Portugal, respectiva-
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mente. Spain02 es una base de datos en rejilla de precipitaciones observadas a escala
diaria desarrollada por Herrera et al. (2016) a partir de registros de estaciones de la
Agencia Estatal de Meteorologia Espafola de alta calidad. Dentro de las diferentes
resoluciones disponibles para la version 4, en este estudio se han utilizado los datos
en rejilla a resolucion horizontal de 0.11° con coordenadas rotadas segun los criterios
de EURO-CORDEZX, disponiendo de registros comprendidos entre 1971 y 2010. Por
su parte, la base de datos observacionales PT02 desarrollada por Belo-Pereira et al.,
(2011) contiene las series de precipitacion diaria de Portugal en una rejilla regular de
0.2° de resolucion horizontal para el periodo comprendido entre 1950 y 2003.

Debido a que la resolucion horizontal de cada base de datos es diferente, el pri-
mer paso realizado fue el regrillado, mediante interpolacion lineal, de las salidas del
modelo WREF a la resolucion de las bases de datos observacionales en cada caso con
el fin de hacer los datos comparables entre ellos. De esta forma, la evaluacion se ha
realizado punto a punto de forma independiente para Espafia y Portugal.

3. RESULTADOS
3.1. Precipitaciones acumuladas anuales

Las precipitaciones acumuladas anuales han sido calculadas para los datos obser-
vados y simulados obteniéndose posteriormente el promedio para el periodo completo
de estudio en cada caso y para cada punto de rejilla. Dicho periodo fue 1979-2010
para Espafia y 1979-2003 para Portugal. El objetivo de la representacion del valor
medio acumulado para todo el periodo de estudio es analizar si el modelo es capaz
de representar los patrones principales de variabilidad de la precipitacion en la PI e
identificar las zonas que presentan mayor desviacion con respecto a los valores ob-
servados. La Fig. 2 muestra la precipitacion acumulada anual media obtenida a partir
de los datos de Spain02 y PT02 (representandose en el mismo mapa, por lo que se
le nombrard a partir de ahora como SPAINPTO02), y de las simulaciones WRFERA y
WRFCCSM4. Con el proposito de cuantificar el grado de similitud de los patrones es-
paciales obtenidos se han calculado los coeficientes de correlacion de Pearson de los
patrones simulados con respecto a SPAINPT02 (mostrados entre paréntesis). Como
puede verse, de manera general, WRF representa adecuadamente la media climatica
anual para la PI, simulando los patrones principales de variabilidad espacial al identi-
ficar el gradiente noroeste-sureste de precipitaciones que caracteriza al clima de esta
zona. Dicho gradiente queda bien representado en ambas simulaciones, WRFERA y
WRFCCSM4, siendo los resultados entre ambas simulaciones muy similares, aun-
que ligeramente mejores en el caso de WRFERA. Respecto a la correlacion espacial,
puede verse que ambas simulaciones presentan altos valores de correlacion (0.89 y
0.87 para WRFERA y WRFCCSM4, respectivamente) siendo ligeramente mejor para
las salidas que utilizan como condiciones de contorno los datos de ERA-Interim. Por
otro lado, aunque de manera general WRF represente bien la media climatica, existen
errores que dan lugar a subestimaciones en algunos casos (Cuenca del rio Ebro, sur 'y
sureste peninsular y Galicia), y sobreestimaciones en otros, como por ejemplo, en el
Sistema Ibérico y sobre todo en la Cordillera Cantébrica, donde WRF simula preci-
pitaciones superiores a 2600 mm/afio mientras que los datos observacionales indican
precipitaciones en torno a 1600 mm/anuales.
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Fig. 2: Precipitacion acumulada anual media obtenida de SPAINPT02, WRFERA y
WRFCCSM4. En paréntesis se muestra el coeficiente de correlacion espacial con respecto a
las observaciones.

3.2. Sesgos anuales y estacionales de las precipitaciones acumuladas

Otra medida de la idoneidad del modelo para la simulacion de las precipitaciones en
la PI, es el sesgo (BIAS) relativo entre las precipitaciones simuladas y observadas a escala
anual y estacional, tomando como invierno los meses entre diciembre y febrero (DEF),
primavera el periodo de marzo a mayo (MAM), verano de junio a agosto (JJA) y otofio
de septiembre a noviembre (SON). Para tal efecto, se entiende como sesgo al sumatorio
de la diferencia entre los datos observados y simulados de las series temporales. Con el
fin de comparar diferentes regiones, estas diferencias se dividen entre el valor promedio
de las observaciones para todo el periodo de estudio, obteniéndose el BIAS relativo en
tanto por ciento. Como puede verse en la Fig. 3, WRFERA presenta sesgos moderados a
escala anual, obteniéndose valores de BIAS comprendidos entre 25 y -25% en la mayor
parte de la PI e Islas Baleares. Excepciones de ello son el sur de la Peninsula y la Costa
Mediterranea con subestimaciones de hasta un 50% de las precipitaciones acumuladas a
escala anual. El aumento del sesgo en estas regiones se debe, en cierta medida, a que las
precipitaciones en estas zonas son menores, siendo el sesgo relativo superior para errores
similares a los ocurridos en la zona norte o centro donde la precipitacion es mayor. En
contraposicion, y como puede verse en la Fig. 2 el modelo sobrestima las precipitaciones
del centro-norte peninsular coincidiendo con regiones montafiosas como la zona de los
Pirineos. Resultados similares se muestran para las salidas de WRFCCSM4, siendo los
errores de subestimacion y sobreestimacion mds generalizados y/o acusados.

Estacionalmente, se muestran valores mayores de sesgo, tanto de signo positivo
como negativo, en comparacion con los mostrados a escala anual que probablemente
pueden estar compensados. Dichos sesgos son mas marcados en verano (JJA) y otofio
(SON) donde pueden verse valores de BIAS negativo en el sur peninsular superiores
al 100% en algunos casos.
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simuladas por WRFERA y WRFCCSM4 con respecto a los datos observacionales SPAINPTO0?.
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Fig. 3: Sesgo relativo (%) de las precipitaciones anuales y estacionales acumuladas
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En cuanto a las diferencias entre las distintas condiciones iniciales y de contorno,
los resultados muestran un cierto grado de similitud en muchos casos, presentdndose
valores de sesgos positivo en el centro y norte peninsular asi como valores negativos
para la zona sur y Galicia. Las diferencias mas notables entre los datos de WRFERA
y WRFCCSM4 son una subestimacion mds acusada para los datos de WRFCCSM4
en invierno, verano y otofio en el sur, la existencia de sesgos positivos en verano para
el centro peninsular o los valores de precipitacion mas acusados en la zona cantabrica
para invierno en los datos de WRFCCSM4.

3.3. Analisis de precipitaciones diarias: valores extremos

La Fig. 4 muestra la similitud, en tanto por ciento, entre la funcién de distribu-
cion de probabilidad (PDF) de las precipitaciones acumuladas diarias simuladas con
respecto a las observadas a través del denominado Skill Score (SS; Perkins et al.,
2007). EI SS compara las PDFs de las precipitaciones diarias simuladas y observadas
para lo cual toma como medida de similitud el area comun bajo estas dos funciones,
obtenidas utilizando como intervalo de estudio 1 mm. Asi, el valor de 100% indica
que ambas funciones de distribucion son iguales mientras que el 0% significa que no
tienen nada en comun.

WRFCCSM4
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A°N

38N

Fw £w (g FE
90 91 92 €B 94 %S

Perkins Skill Score (%)

Fig. 4: Perkins Skill Score (%) de las precipitaciones diarias acumuladas simuladas por
WRFERA y WRFCCSM4 con respecto a los datos observacionales SPAINPT02.

En la mayoria de los casos, los valores de SS se encuentran comprendidos entre
el 90y 100%, siendo esta medida de similitud mas baja para WRFCCSM4, en general
para toda la P1. Las PDFs obtenidas a partir de los valores simulados y observados en
distintas zonas del norte peninsular parecen mostrar mayores diferencias. En contra-
posicion, WRF muestra una mayor habilidad para capturar las precipitaciones diarias
en la cuenca del Ebro, asi como en el sureste, suroeste y centro peninsular.

Por ultimo, y con el objetivo de evaluar la simulacion de valores extremos de
precipitacion en cuanto a su intensidad, se han calculado diferentes indices extremos
sugeridos por el ETCCDI (Expert Team on Climate Change Detection and Indices).
Los indices analizados se encuentran recogidos en la Tabla 1.
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indice Descripcion Unidades
R10 Dias con precipitaciones fuertes (> 10 mm). dias/afio
R20 Dias con precipitaciones muy fuertes (> 20 mm). dias/afio
CDD Maximo numero de dias con precipitaciones < I mm. dias/afio
CWD Maximo numero de dias con precipitaciones >= 1 mm. dias/afio
RX5day Maximas precipitaciones en 5 dias consecutivos. mm/afio
SDII Intensidad media para dias con precipitaciones >= 1 mm. mm/afio
R9SpToT ig:cc:;lfﬁjg;e precipitacion de eventos de precipitaciones superiores al 9%

Tabla 1: indices extremos sugeridos por el ETCCDI calculados en este estudio.

Para el calculo de estos indices se ha hecho uso del software MeteoLab, desarro-
llado por el Grupo de Meteorologia de Santander. Asi, se han calculado cada uno de
los indices para cada afio, obteniéndose finalmente la media anual para todo el perio-
do de estudio (diciembre-1979 a noviembre-2010 para Espafia, y diciembre-1979 a
noviembre-2003 para Portugal).

La Fig. 5 presenta el valor promedio de cada indice en el periodo 1979-2010 para
Espafia y 1979-2003 para Portugal, calculados a partir de los datos observacionales, las
salidas de WRFERA y de WRFCCSM4. El modelo WRF representa de manera ade-
cuada las precipitaciones en la PI en términos de indices extremos, presentando pocas
diferencias entre los resultados obtenidos con WRFERA y WRFCCSM4. En cuanto a
los resultados de R10 y R20 puede verse como WRF subestima el nimero de dias con
precipitaciones superiores a 10 y 20 mm en toda la region sur de la peninsula, siendo
dicha subestimacion mas acusada en WRFCCSM4. Este mismo comportamiento se
encuentra en parte de la region gallega. En contraposicion, WRF sobreestima el nimero
de dias con precipitaciones fuertes o muy fuertes en zonas de la Cordillera Cantéabrica.

Respecto a los indices relacionados con el maximo nimero de dias consecutivos
con precipitaciones inferiores a 1 mm (CDD) se puede resaltar que WRF, para ambas
condiciones iniciales y de contorno, indica un valor medio mas elevado en el sur, en
especial para Cadiz. A partir del indice RX5day, el cual indica las precipitaciones
maximas en 5 dias consecutivos, puede verse como WRF sobreestima las precipi-
taciones en la Cordillera Cantabrica y en el Sistema Central, siendo mas visible la
sobreestimacion en las simulaciones de WRFCCSM4. En el caso del indice SDII, o
intensidad media, se observa una mayor diferencia entre los datos WRFERA y WR-
FCCSM4 dando lugar este ultimo a una subestimacion generalizada para toda la zona
central de Espaia y Portugal.

4. DISCUSION

En este estudio se ha evaluado la capacidad del modelo WRF para representar
el comportamiento de las precipitaciones en la PI a distintas escalas temporales, con
el objetivo de analizar si el modelo es capaz de reproducir tanto los valores medios
climaticos como los eventos extremos. Para ello, se comparan las salidas de precipi-
tacion de WRF con los datos observacionales en rejilla de Spain02 y PT02 de Espafia
y Portugal, respectivamente.
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Fig. 5: Indices extremos propuestos por el ETCCDI calculados a partir de los datos
observacionales SPAINPTO02 y de las simulaciones WRFERA y WRFCCSMA4.
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Siendo el objetivo final evaluar la idoneidad del modelo WRF para realizar pro
yecciones regionales de cambio climdtico a partir de las salidas del GCM CMIP5
CESM1, se utilizaron dos bases de datos como condiciones iniciales y de contorno:
los datos de reanalisis de ERA-Interim como "condiciones de contorno perfectas" y
las salidas corregidas en sesgo del modelo global CMIP5 CESM1. En general, los
resultados sugieren que aunque aun existen errores importantes en la simulacion de
la precipitacion anual para Espafia y Portugal, WRF simula de una manera adecuada
los patrones espaciales de la misma, siendo por tanto una herramienta muy util para
representar la precipitacion de la PI a escala regional. Tras la comparacion de los
resultados con las diferentes salidas de WREF, se encuentra que el uso de las sali-
das corregidas en sesgo del GCM CMIP5 CESMI1, como condiciones iniciales y de
contorno, parece ser adecuado para realizar proyecciones de cambio climatico a alta
resolucion espacial y temporal en un terreno complejo como la PI, al menos en lo que
a la precipitacion se refiere.
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