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PRESENTACIO

Amb la Nota d'Estudi nimero 70 (editada al desembre de 2005), el Servei
Meteorologic de Catalunya (SMC) va recuperar la tradicié de difondre publicacions de
caire tecnic i cientific adrecades als professionals de la meteorologia i d'altres
disciplines annexes que requereixin informacio climatica i/o meteorologica.

Si bé en aquella nota d’estudi inicial es va fer un resum de les 69 notes editades per
I'antic SMC durant el periode 1921-1938, i d’aqui que es continués la numeracio, a la
introduccié de la mateixa ja s’esmentava la voluntat de convertir la col-lecci6 Notes
d’Estudi del Servei Meteorologic de Catalunya en un canal de difusio dels diferents
treballs i estudis de les ciéncies atmosferiques que es portin a terme al pais i que
I'SMC consideri d'interés. | amb aquesta voluntat es presenta tot seguit la Nota
d’Estudi num. 71, que porta per titol Verificacié dels models de mesoescala operatius
al Servei Meteorologic de Catalunya.

La informacié que proporcionen els models numérics de pronostic del temps soén
fonamentals en les tasques de prediccié operativa, perd també és fonamental avaluar
la bondat d’aquests models, és a dir, el grau de fiabilitat de les prediccions que
subministren. Si no es coneix el comportament d’aquests models numeérics, fent una
analisi comparativa de la predicci6 amb la realitat, mai no es podra fer un bon
desenvolupament per a la millora dels resultats, atés que no se sabra qué cal millorar.

Aquesta tasca de verificacid i constant millora de les sortides que proporciona un
model numeéric és sovint fosca i poc coneguda, perd molt important a tot servei
meteorologic, i I'objectiu basic d’aquesta publicacié és donar a conéixer la metodologia
seguida a I'SMC en quant a la verificaci6 dels models numérics que executa
operativament. Malgrat que al text es fara referéncia a la verificacio feta per al periode
2003-2004, els resultats presentats han estat el pas previ i decisiu per endegar
nombrosos canvis en I'esquema de funcionament operatiu d’aquests models a I'SMC, i
les tasques de verificacié es continuen fent per avaluar la millora introduida amb
aquests canvis. Es possible, doncs, que d’aqui a un temps es pugui fer una altra
publicaci6 d’aquest tipus explicant els canvis i la millora de resultats.

Finalment, vull refermar el compromis de l'actual SMC a difondre treballs i estudis
relacionats amb les ciéncies atmosféeriques. La Nota d’Estudi nim. 71 que ara es
presenta és el primer pas, pero definitiu, cap a la consolidacié d’aquest compromis.

David Rodriguez i Albert
Director del Servei Meteoroldgic de Catalunya






Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

INDEX

R [0 To [ o o o 1P PPPPRP 3
2. DescripCil dels MOEIS.........c.uiiiiiiiee et e e e e s eaaeens 4
2.1 MM ettt e e e e e rr et e e e e e e e et reeeeeeeaans 4
2.2 M A S S ... et a e e e e et —aaae e e e a e aaaaaaaaaaaas 5
122 1V PR SPPRRRRP 6

. Verificacio de les variables convencionals ... 7
TN R B - To L= I 4 1 T=Y (0T (o] oo - TH 7
TN N R 7T 01 o = 1 = 1] 72 L £ 7

G T I = T To [T XYoo F= 1o T 8
3.1.3 EStacions @ SUPEITICIE....uuiiiiiii ittt e e e 8

I T =TS U L =Y 9
3.2.1 Evolucié temporal de I'error (Series temporals) ........ccccvvvveereeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeens 9
3.2.2 Distribucio espacial de I'error (Mapes).......ccuuvueereeeeeiiiiiiiiiiieeee e e ssieeeeeeeeens 16
3.2.3 Distribuci6 vertical de I'error (radiosoNdatges).........cueeeeiiiieeeiiiiiieeeiiiieeeens 28
3.2.4 Error en les variables de superficie (€Stacions)..........cccocvveeeiiiiiieeiiiiieeenns 41

3.3 CoNncluSIiONS | SUGQEINMENTS .....ceiiiiieiiiiieiiieiieee et eee et e eeeeeee e eee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 43

. Verificacio de |a PreCipitaCio ..........ooouviiiiiiiee e e e 45
4.1 Dades i Metodologia........cccuuiiiiiiii i 46
A =] 1 =Y £ PP 47
4.2.1 MELOUES ClASSICS.....cciiiiiiitiiiie e et e e e e e r e e e e e e e ennnees 47
4.2.2 Maxims de PreCipitaCiO ...........uuuuuruururriiiniiuniinniiinenaereenr———————————————————— 54
4.2.3 BlOCK-MAICHING ...utttttiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 58
4.2 4 RECAIDIAIGE ... .uuuuueiiiiiiiiiiie s 62
G T o (o3 11 (o] o - PSPPSR 64
5. Valoracions fiNals..........ooooiiiiiii 67
LY o 1= o Lo ) USSP 69
N 1o 13 eI =Y (o] 69
B.  Taules de CONtINGENCIA . .......iuuiieiiiiiiie et 70
C. BIoCK-MAICNING ..coeeiiiiii e e 72
D.  RECAIDIALgE. .. ... 74

7. BiIDHOGIAfia ....ccceiiiiiee e 76



Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya




Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

1. Introduccid

Els models numérics de prediccié del temps han experimentat un gran progrés en
els darrers anys gracies, en gran mesura, a les noves tecnologies informatiques, pero la
utilitzacié d'aquests models fa necessaria una continua avaluacié dels errors que hi s6n
inherents. Aquests errors estan fortament lligats, d’'una banda, a la impossibilitat de
determinar amb total precisié I'estat inicial de I'atmosfera en tots els punts de l'area
representada, atés que, per exemple, hi ha grans extensions sense dades (muntanyes,
oceans, deserts). D'altra banda, cal considerar el problema de la incapacitat de les
equacions utilitzades pels models de descriure tots els processos fisics d'escales ben
diferents que intervenen en la dinamica atmosferica. La suma d’aquests factors, entre
d’altres, fa que la prediccio del temps amb total exactitud sigui practicament utopica.

Per establir el grau de fiabilitat d'un model, cal dur a terme una bona verificacio, i
aquest és un component critic en la utilitzacié i el desenvolupament d’'un sistema de
prediccié. Mitjangant una analisi qualitativa de la previsio, la verificacié pot jugar un paper
determinant en permetre que hi hagi una interacci6 entre el predictor i el modelitzador per
identificar la font dels errors (Mahoney et al, 2002). Malgrat l'interessant treball de Richard
A. Anthes indicant com es pot comparar i avaluar el comportament de diferents models
numerics i qué cal tenir en compte (Anthes, 1983), la majoria dels treballs publicats avaluen
els models numerics a partir de I'analisi de llur comportament en determinats casos d’estudi
(Gyakum et al, 1996; Anthes i Keyser, 1979), o bé avaluen un Unic model prenent com a
base l'analisi de llargs periodes de temps (Roads i Maisel, 1991; Roads et al, 1991;
Swanson, 1995). En aquest sentit, al Servei Meteorolodgic de Catalunya (SMC) s’ha cregut
oportd avaluar conjuntament els models mesoescalars que s’hi executen operativament
prenent un periode de temps comu per a tots aquests models.

Aixi, I'objectiu d'aquesta publicacié és donar a conéixer els metodes de verificacio
dels models numeérics de mesoescala operatius a 'SMC, métodes que ha definit 'Area de
Recerca Aplicada i Modelitzacié d’aquest organisme. El procés de verificacio s’ha fet, d’'una
banda, calculant determinats indexs estadistics amb les variables meteorologiques i nivells
estandards, i, d'altra banda, aplicant noves metodologies per verificar la previsio
guantitativa de la precipitacié. Els models numérics operatius a I'SMC sén el MASS
(Mesoscale Atmospheric Simulation System) i 'MM5 (Fifth-Generation Pensylvania State
University / NCAR Mesoscale Model), i en la verificacio de la previsié quantitativa de la
precipitacié també s’han inclos les sortides disponibles d’un tercer model mesoescalar, I'LM
(Lokal Modell).

Malgrat que els resultats de la verificacié dels models numérics operatius als serveis
meteorologics d'arreu del mén acostumen a tractar-se internament, 'SMC ha cregut oportu
explicar I'eina de verificaci6 que ha desenvolupat i donar exemples reals de la seva
aplicacio. A més, s'espera que a partir d’aquesta publicacié pugui haver-hi alguna resposta
critica que caldra discutir i considerar, si s'escau, atés que l'objectiu de tot servei
meteorologic ha de ser sempre donar informaci6 amb la maxima qualitat i fiabilitat
possibles.



Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

2. Descripci6 dels models

21 MM5

L’'MM5 és un model desenvolupat a 'NCAR/NCEP (National Center for Atmospheric
Research / National Center for Environmental Prediction) de codi lliure, és a dir, que s’hi pot
accedir a través d'Internet. Es un model regional utilitzat com a sistema de pronostic del
temps amb equacions primitives, no hidrostatic i amb coordenades sigma en la vertical.
Se’n pot trobar una descripcié més detallada en treballs elaborats per Dudhia (1993) i Grell
et al (1994).

La versiéo de 'MM5 que s’analitza en aquest estudi és la 3.6, amb la qual es fan
dues simulacions, que corresponen a resolucions diferents. Una primera de 66 x 66 punts
que abasta gran part d’Europa i nord d’Africa, a una resolucié de 45 km, i una segona de 55
x 55 punts que abasta el nord-est de la peninsula Ibérica i les Balears, a una resolucio de
15 km*. L’esquema seguit es mostra a la figura 1.
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Figura 1. Dominis considerats, incloent I'orografia, en les diferents simulacions de cada model. El
domini A s’empra al MASS a 55 km i a 'MM5 a 45 km; el domini B, al MASS a 30 km; el
domini C, al MASS a 15 kmia8kmial'MM5 a 15 km; el domini D, a 'LM a 7 km.

D’altra banda, i tal com mostra la figura 2, la simulacié a 45 km s’inicialitza amb la
sortida en format grib del sector europeu del model global GFS (Global Forecast System) i
les dades d’observacions en altura i en superficie (radiosondatges, dades SYNOP, metars).
La simulaci6 a 15 km és un aniuament (one-way nesting) de l'anterior. Totes les
simulacions es realitzen dos cops al dia, a les 00 UTC i a les 12 UTC, amb un horitzé de
previsi6 a 48 hores en tots dos dominis. EI model es resol amb 24 nivells sigma i els

! Actualment, es treballa amb unes resolucions diferents: una primera a 36 km, un aniuament
d’aquesta a 12 km, i un segon aniuament a 4 km. També han variat altres configuracions del model,
pero aquesta publicacié explica la configuracio operativa fins a I'any 2006.
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processos convectius es resolen utilitzant la parametritzacio de Grell (Grell, 1993). S'utilitza
una parametritzacio de la radiacié que inclou esquemes d'ones llargues i curtes (Dudhia,
1989) i una versioé revisada de la capa limit planetaria de Blackadar (Zhang i Anthes, 1982).

[ GFS - 65 km ]
| |
1 1 1
MASS - 55 km MASS - 30 km MMS5 - 45 km [ GM - 55 km ]
Domini A Domini B Domini A
| | | '
MASS - 15 km MASS - 8 km MM5 - 15 km L= @ ba
Domini C Domini C Domini C Domini D

Figura 2. Esquema de l'estructura operativa d'execucié dels models numérics de pronostic del
temps definida a I'SMC, que esmenta la resolucié horitzontal i el domini (figura 1) de cada
simulacio.

2.2 MASS

El model MASS és un model desenvolupat per 'empresa nord-americana MESO Inc.,
amb la qual el Servei Meteorologic de Catalunya té un conveni d'Us del model per a la
recerca, cosa que permet executar i controlar el model a les oficines de 'SMC. Es tracta
d’'un model d’area limitada amb un sistema d’equacions primitives i amb nivells sigma a la
vertical. La primera versio va ser desenvolupada I'any 1980 sota el suport de la NASA, i
incorporava un conjunt limitat de processos fisics i de la capa limit (Kaplan et al, 1982).
Durant els anys posteriors, el model ha experimentat millores continues en tots els
aspectes: parametritzacio de la conveccid, de la radiacié, de la microfisica de nuvols, de la
capa limit i dels processos de superficie (Zack et al, 1991; MESO Inc., 1995).

La versio del MASS utilitzada en aquest estudi és una versié hidrostatica del model
(v. 5.13), i l'operativa diaria comprén quatre simulacions (figura 2), totes amb una
configuracié de 21 nivells sigma: una primera de 55 x 55 punts que cobreix gran part
d’Europa i el nord d’Africa amb una resolucié de 55 km; una segona també de 55 x 55
punts de malla que cobreix el nord-est de la peninsula Ibérica i les Balears amb una
resolucioé de 15 km (és un aniuament de la primera); una tercera, també de 55 x 55 punts,
que cobreix la peninsula Ibérica i les Balears amb una resolucié de 30 km, i, finalment, una
quarta de 108 x 108 punts que cobreix el mateix domini que la simulacié a 15 km perd amb
una resolucié de 8 km (és un aniuament de la simulacié a 30 km)?2. La cobertura geografica
de cada domini queda representada a la figura 1.

Les dades d'inicialitzacié per a les simulacions a gran escala (55 km i 30 km) sén
les mateixes que per a 'MM5 a 45 km (pero en format ASCIl), mentre que en els
aniuaments a 15 km i 8 km s'utilitzen com a dades d’inicialitzacié i de contorn les sortides
de les simulacions a 55 km i 30 km, respectivament. El procés es duu a terme dos cops al
dia, ales 00 UTC iales 12 UTC, i I'horitzé de previsié és de 36 hores per a les simulacions
a 55 km, 15 km i 8 km, i de 60 hores per a la simulaci6 a 30 km.

Les parametritzacions son les mateixes en totes les simulacions i la majoria
coincideixen amb les que s’han utilitzat en I'MM5. L'Unica excepcié apareix en la simulacié

2 Actualment, es treballa amb resolucions idéntiques a les de 'MM5: 36 km, 12 km i 4 km. També
han variat altres configuracions del MASS, perd aquesta publicacié explica la configuracié operativa
fins a 2006.
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a 55 km, atés que utilitza I'esquema de conveccié de Kuo-Meso, que és una modificacio de
la parametritzaci6 de Kuo-Anthes (Anthes, 1977), mentre que en les altres s’aplica la
parametritzacié de Grell (Grell, 1993).

2.3 LM

El model LM (Lokal Modell), desenvolupat al Deutsche Wetterdienst (DWD, que és
el Servei Meteorologic d’Alemanya), és un aniuament del model d’area global GME (Global
Modell), el qual es basa en la formulacié hidrostatica d’equacions primitives (Majewski,
1996; Majewski et al, 2002). EI model no s’executa a I'SMC, sin6 que es reben diariament
les prediccions numeriques de determinades variables (precipitacid, humitat, cobertura
nuvolosa...) directament des d’Alemanya en format grib, prediccions que abasten 'area de
Catalunya (figura 1).

El Lokal Modell és un sistema de prediccié numérica del temps no hidrostatic, amb
una resolucio horitzontal de 7 km (figura 2) i amb 35 nivells a la vertical, on la formulacio de
les condicions laterals és de Davies (1976). Els processos de conveccié estan
parametritzats amb I'esquema de Tiedtke (1989) i la parametritzacié de la radiacié segueix
'esquema delta-two-stream de Ritter i Geleyn (1992). Una descripcié completa del model
es pot consultar en el document de Doms i Schéttler (1999).
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3. Verificacio6 de les variables convencionals

Per conéixer el grau de confianca d’'un model numeéric, i intentar millorar-lo, cal
comparar de manera sistematica i objectiva els pronostics de diferents variables que
genera el model amb els valors realment observats. Hi ha diferents métodes de calcul i
estadistics que permeten dur a terme aquesta tasca (Wilks, 1995), i en aquest primer bloc
del treball se n’han aplicat alguns per verificar les variables convencionals dels models
MASS i MM5, models ja descrits al capitol anterior.

3.1 Dades i metodologia

El periode de dades utilitzat en aquest estudi esta compreés entre el mes de juny de
2003 i el mes de maig de 2004. El motiu d’aquesta tria és doble: d'una banda, la
disponibilitat simultania de dades per a la inicialitzacié dels dos models, i de l'altra la
necessitat de considerar la variabilitat estacional. Les fonts de dades i els procediments de
verificacié utilitzats s’exposen a continuacié.

3.1.1 Camps analitzats

En aquest apartat, s’han utilitzat les sortides del model MASS a 55 km i les de
I'MM5 a 45 km. Les dades de sortida d'ambdds models, interpolades a coordenades de
pressio i amb una projeccié estereografica polar, s'arxiven en format ASCII.

L’estudi comparatiu s’ha elaborat utilitzant la previsié a 24 hores d’ambdés models
amb les seves respectives analisis valides a la mateixa hora. Les analisis s’han generat
utilitzant el sector europeu de la sortida del model global GFS i dades observacionals en
altura i superficie. Cal tenir present que les analisis en els dos models es generen a partir
de les mateixes dades, perd no han de coincidir exactament atés que es tracta de dos
sistemes diferents. Els camps analitzats corresponen a diferents variables i nivells (taula 1),
i 'estudi s’ha elaborat separant les simulacions de les 00 UTC i de les 12 UTC per poder
detectar possibles diferéncies derivades de [I'efecte d'inicialitzar els models amb
observacions dilirnes o nocturnes.

Variable Nivells (hPa) indexs diaris indexs mensuals Mapes mensuals
p SFC ME,RMSE,SD,S1 ME, RMSE ME, RMSE
4 850, 500, 300 ME,RMSE,SD,S1 ME, RMSE ME, RMSE
T SFC, 850, 500,300 ME, RMSE, SD ME, RMSE ME, RMSE
q SFC, 850, 500,300 ME, RMSE, SD ME, RMSE ME, RMSE
Vent SFC, 850, 500, 300 MVE ME, RMSE ME, RMSE

Taulal. Variables (p: pressio, Z: altura geopotencial, T: temperatura, q: proporcié de mescla i
vent), nivells i indexs utilitzats en el procés de verificacié dels camps previstos a 24 hores
dels models MASS i MM5 (ME: mean error, MVE: mean vectorial error, RMSE: root mean
square error, SD: desviaci6 estandard, S1: varianga) (apendix A).
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D’una banda, s’ha dut a terme la comparacio punt a punt dels camps previstos a 24
hores amb les analisis corresponents, i s’han obtingut diferents indexs representatius de
I'error global diari de tots els punts de la xarxa; a partir de I'error diari, s’ha calculat el
comput mensual per poder-hi detectar possibles dependéncies estacionals. Aquest valor
mensual és el que s’analitzara a I'apartat de resultats.

D’altra banda, per analitzar la distribucié geografica de I'error, s’ha calculat el valor
mitja mensual dels errors obtinguts a cada punt de la xarxa i s’han representat en mapes
per facilitar la seva localitzacié; també s’analitzaran posteriorment.

3.1.2 Radiosondatges

L'SMC fa diariament dos radiosondatges (a les 00 UTC i a les 12 UTC) a Barcelona
per conéixer I'evolucio real de diferents variables meteoroldgiques segons la vertical. A
partir de les dades recollides en aquests radiosondatges, s’ha avaluat I'estructura vertical
de l'error comparant les dades dels radiosondatges reals de Barcelona amb els
pronosticats pels models a diferents horitzons de prognosi. En aquest cas, i amb referéncia
al model MASS, s’ha seleccionat la simulacié a 30 km, ja que per la seva configuracio
permet estudiar I'evolucié temporal de I'error fins a un major abast de previsio (60 hores).

En concret, s’ha efectuat el comput mensual i anual dels errors associats a la
temperatura, la temperatura del punt de rosada i la velocitat del vent. Aquest procés s’ha
realitzat a intervals de 50 hPa per als nivells compresos entre 950 i 300 hPa, i s’ha obtingut
d'aquesta manera I'evolucié de l'error segons la vertical. D’altra banda, la utilitzaci6 de
diferents horitzons de prognosi en el calcul d’'indexs ha permes obtenir també I'evolucio
temporal de I'error.

3.1.3 Estacions a superficie

Per verificar les variables previstes a superficie amb les simulacions aniuades dels
models MASS i MM5 a 15 km, s’han utilitzat les dades enregistrades a la Xarxa d’Estacions
Meteorologiques Automatiques gestionada per I'SMC. Com a variable representativa de
superficie, s’ha escollit la temperatura enregistrada a estacions situades a comarques
diferents a fi de disposar d’'una bona cobertura geografica.

En tot procés de verificacio, la seleccidé dels punts a considerar en la comparacié
entre el valor previst i el valor observat és forca delicada. Aquest estudi pretenia utilitzar les
dades de 41 estacions meteorologiques automatiques de I'SMC (una per cada comarca),
pero, tenint en compte les limitacions del model a I'hora de resoldre la topografia real de la
zona d’estudi, i que aix0 podia introduir un error no desitjat en el procés de verificacid, s’ha
decidit eliminar aquelles estacions en que la diferéncia entre I'altitud i la que donava el
model superava els 200 metres. Aplicant aquest filtre, s’ha prescindit d’'un total de 10
estacions, totes situades en arees d’'orografia accidentada, basicament al Pirineu i al
Prepirineu, tal com mostra la figura 3(a). Definida la selecci6é de punts on hi ha observacio,
el valor previst s’ha obtingut a partir d'una interpolacié de les dades proporcionades pels
models en aquests punts on sén les estacions (figura 3(b)).

Finalment, cal esmentar que en aquest procés de verificacié a partir d’estacions a
superficie s’han utilitzat diferents franges horaries per caracteritzar I'error termometric
durant tot el cicle diari. Aixi, s’ha calculat I'error diari i mensual de les previsions a 6, 12, 18
i 24 hores per al conjunt de totes les estacions que complien els requisits esmentats al
paragraf anterior.
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Figura 3. Distribuci6é espacial dels punts utilitzats en la verificacié de les variables de superficie:
(&) punts on es disposa d'observacions per dur a terme la corresponent verificacio,
eliminats els que son en zones orograficament complicades; (b) punts on s’han interpolat
les dades de la sortida dels models.

3.2 Resultats

3.2.1 Evolucié temporal de I'error (series temporals)

L’error diari del pronostic a 24 hores obtingut a les simulacions de les 00 UTC (S00)
i de les 12 UTC (S12) mostra en els models MASS i MM5 una gran fluctuacié durant el
periode d’'estudi, cosa que dificulta I'extraccié de conclusions. Amb l'objectiu de detectar
basicament les dependéncies estacionals, s’han calculat els errors mensuals (mean error
ME o MVE, i root mean square error RMSE) de les diferents variables sotmeses a estudi.
L’'ME déna una idea del grau de sobreestimacid o subestimacio de les variables previstes
pel model ('MVE s'utilitza per calcular I'error de les variables vectorials), mentre que
'RMSE dbéna una idea de la magnitud de I'error comés (apéndix A).

A continuacid, s’enumeren els trets més significatius observats en aquesta analisi
comparativa, desglossats per cada una de les variables que s’han seleccionat.

3.2.1.1 Temperatura

Els valors mensuals de I'error mitja mostren tendéncies diferents segons el nivell
(figura 4). A superficie, els dos models presenten una resposta oposada durant tot el
periode d'estudi: mentre el MASS tendeix a sobreestimar la variable, 'MM5 la subestima.
La desviaci6 calida envers I'andlisi observada en el MASS s’accentua a la tardor (Codina et
al, 1997) i disminueix durant la primavera. En canvi, 'MM5 presenta un biaix negatiu forca
accentuat, especialment als mesos d'estiu. Cal destacar que a S12 els dos models
tendeixen a desplacar la corba d’evolucié de I'ME en I'eix de les ordenades respecte a SO0,
cosa que déna com a resultat una major subestimacié pel que fa a 'MM5 i una menor
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sobreestimaciéo en el MASS. Aquest Ultim arriba a presentar fins i tot un lleuger biaix
negatiu als mesos d’hivern.

A 850 hPa, 'MM5 subestima sempre la temperatura, mentre que el MASS solament
ho fa lleugerament durant els mesos d’hivern, i fins i tot arriba a presentar un timid biaix
positiu durant el periode estiuenc a S12. Un altre cop s’observa una resposta inversa en les
corbes d’evolucié de I'ME dels dos models: I'un presenta els maxims quan l'altre presenta
els minims. També és interessant recalcar que I'MM5, a diferéncia del MASS, segueix a
850 hPa un patr6 similar al que donava a superficie.

A 500 hPa, 'MM5 no presenta practicament biaix, mentre que el MASS subestima
lleugerament la variable durant tot I'any. Al nivell de 300 hPa, en canvi, el MASS passa a
sobreestimar, sobretot a I'hivern, encara que mai de manera pronunciada, i 'MM5 manté un
biaix practicament nul tret de la primavera, on apareix una petita desviacié calida envers
I'analisi. No s’'observen en aquests dos ultims nivells diferéncies significatives entre SO0 i
S12.
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Figura 4. Evolucio de l'error mitja (ME, en °C) de la temperatura a superficie (SFC) i als nivells de
850, 500 i 300 hPa amb els models MASS (en vermell) i MM5 (en blau) per a: (a) SO0, i
(b) S12.

Amb referéncia a I'RMSE (figura 5), s'observa un decreixement progressiu de I'error
des de superficie fins al nivell de 300 hPa. El tret més significatiu observat a superficie és
limportant increment de l'error que es produeix a S12 durant el periode estiuenc en
ambdds models, especialment a 'MM5, que arriba a superar els 3 °C. Aquest increment de
I'error coincideix, per tant, amb el periode de I'any i del dia en qué I'efecte de la radiacio
solar és més notable. Aix0, en canvi, no s'observa a S00, on a més tots dos models
presenten valors similars de I'error (al voltant dels 2 °C). Pel que fa a la resta de 'any, és el
model MASS qui comet un error lleugerament superior (prop de 0.5 °C més), i no
s’observen diferéncies importants entre S00 i S12.

A la resta de nivells (850, 500 i 300 hPa), no es detecten variacions segons I'hora
d’inicialitzacio de la simulacié, pero si que hi ha diferéncies en els valors de I'error entre els
dos models: el MASS els presenta lleugerament més alts. L'excepcié és a 850 hPa, on
durant el periode d’estiu I'MM5 iguala els registres d’error que assoleix el MASS. També
s'aprecia que la major diferéncia en I'error es déna durant la tardor a 500 hPa i I'hivern a
300 hPa.
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VERIFICACIO DELS PARAMETRES ESTANDARD (MASS/MMS) A 00UTC VERIFICACIO DELS PARAMETRES ESTANDARD (MASS/MMS) A 12UTC
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Figura 5. Evolucio de I'error quadratic mitja (RMSE, en °C) de la temperatura a superficie (SFC) i
als nivells de 850, 500 i 300 hPa amb els models MASS (en vermell) i MM5 (en blau) per
a: (a) S00, i (b) S12.

3.2.1.2 Pressi6 en superficie

La corba d’evolucié mensual de I'ME per a la pressié en superficie dels dos models
(figura 6) segueix el mateix patr6: presenta un maxim a l'estiu i un minim a I'hivern. No
obstant, mentre 'MM5 sobreestima la variable practicament tot I'any, el MASS presenta un
biaix negatiu als mesos d’hivern i primavera i un de positiu a l'estiu.
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Figura 6. Evolucio de I'error mitja (ME) de la pressié en superficie (en hPa) i del geopotencial a
850, 500 i 300 hPa (en mgp) amb els models MASS (en vermell) i MM5 (en blau) per a:
(a) SO0, i (b) S12.

Sense restar validesa al que s’ha exposat anteriorment, s’aprecia en el MASS a S12
una disminucié del biaix respecte al MASS a S00 en el periode de sobreestimacio i un
augment d’aquest en el periode de subestimacio. Analogament, en el cas de 'MM5 també
sembla disminuir la sobreestimacié a S12, i arriba fins i tot a aparéixer clarament un
periode amb biaix negatiu als mesos d’hivern.

Tal com expressa la figura 7 (pagina segulent), I'evolucié de 'RMSE al llarg de I'any

és similar en ambdds models, els quals presenten els valors de I'error més elevats durant
els mesos d’hivern (al voltant dels 2 hPa). Aquest fet apareix de manera més nitida en el
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model MASS, que presenta el maxim d’error del periode hivernal més accentuat (sobretot a
S12). En canvi, I'MM5 arriba a errors superiors als mesos d’estiu.

3.2.1.3 Altura geopotencial

A 850 hPa (figura 6, pagina anterior), s'observa com I'error mitja mensual evoluciona
al llarg de I'any de manera paral-lela en els dos models: durant I'estiu sobreestimen l'altura
geopotencial, i la resta de l'any tendeixen a presentar un biaix negatiu. Aquest
comportament és més extremat en el model MASS. D’altra banda, com en el cas de la
pressio en superficie, el biaix en el periode de sobreestimacié és més accentuat a SO0, i en
el periode de subestimacié ho és més a S12.

En els nivells de 500 hPa i 300 hPa, el MASS mostra una clara subestimacio, i situa
aguestes superficies a altituds inferiors practicament tot I'any. Aquest comportament
s’atenua en el periode d’estiu, i fins i tot s’'inverteix puntualment en el cas de S00 a 500
hPa. D’altra banda, es detecta que la resta de I'any el biaix és superior a S12. Pel que fa a
I'MM5, a 500 hPa es produeix una lleugera subestimacié durant la major part de I'any, tret
d’alguns mesos en qué aquest biaix negatiu desapareix o fins i tot canvia de signe, tal com
s'observa als mesos d'estiu a S00. A 300 hPa, el biaix presenta valors lleugerament
positius i negatius alternadament al llarg de I'any sense que s’hi aprecii una dependéncia
estacional clara.

VERIFICACIO DELS PARAMETRES ESTANDARD (MASS/MMS5) A 00UTC VERIFICACIO DELS PARAMETRES ESTANDARD (MASS/MMS) A 12UTC
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Figura 7. Evolucio de l'error quadratic mitja (RMSE) de la pressié en superficie (en hPa) i del
geopotencial a 850, 500 i 300 hPa (en mgp) amb els models MASS (en vermell) i MM5
(en blau) per a: (a) S00, i (b) S12.

Amb referéncia a 'RMSE (figura 7), s'observa a 850 hPa un patr6é d’evolucié anual
practicament idéntic en tots dos models, amb valors lleugerament més elevats en el MASS,
especialment a S12. Als nivells de 500 hPa i 300 hPa, I'evolucié de I'error també és molt
similar, i, com passa a 850 hPa, és durant els mesos d’hivern quan hi ha les diferencies
més grans entre el MASS i 'MM5. Tanmateix, a aquests nivells els valors de I'error sén
més elevats (diferéncies al voltant dels 5 mgp), i altre cop s6n superiors els que presenta el
MASS.

3.2.1.4 Proporci6 de mescla

A la figura 8, s'observa que I'MM5, al nivell de 850 hPa, sobreestima tot I'any
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lleugerament la variable, mentre que el MASS la subestima sempre excepte en un curt
periode hivernal a S12. Aquesta resposta oposada s’accentua als mesos d’estiu, que és
qguan els dos models presenten el seu biaix maxim pero de signe contrari. D'altra banda, cal
remarcar que mentre I'MM5 amb prou feines mostra diferéncies apreciables de I'ME entre
S00i S12, el MASS a S00 presenta un considerable augment quantitatiu del biaix sec (tot i
gue gualitativament manté el mateix comportament).
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Figura 8. Evolucio de I'error mitja (ME, en kg/kg) de la proporcié de mescla a 850, 500 i 300 hPa
amb els models MASS (en vermell) i MM5 (en blau) per a: (a) S00, i (b) S12.

A 500 i 300 hPa, 'MM5 no mostra un biaix apreciable, i el model MASS sembla
sobreestimar lleugerament la proporcié de mescla. A aquests dos nivells no s’observen
diferéncies entre S00 i S12.
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Figura 9. Evolucio de I'error quadratic mitja (RMSE, en kg/kg) de la proporcié de mescla a 850, 500
i 300 hPa amb els models MASS (en vermell) i MM5 (en blau) per a: (a) SO0, i (b) S12.

La figura 9 expressa com 'RMSE evoluciona al llarg de I'any de manera paral-lela
en els dos models a tots els nivells estudiats (850 hPa, 500 hPa i 300 hPa). Aquest error és
modulat estacionalment amb un maxim a I'estiu i un minim a I’hivern. D’altra banda, també
s’aprecia que el model MASS normalment presenta els valors d’error més alts. Aquest fet,
juntament amb la modulacié estacional, és especialment notable a 850 hPa, on la
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diferéncia entre els dos models se situa al voltant de 0.5 kg/kg (encara que a S12 aquesta
diferéncia és menor). En canvi, a 500 hPa i 300 hPa no s’aprecien diferéncies significatives
entre SO0 i S12, i entre els dos models solament se n’aprecien de molt petita magnitud.

Un altre fet a destacar és que, aparentment, la disminucio de I'error amb l'altura pot
estar condicionat per la menor concentracié de vapor d’'aigua existent als nivells més alts
de la troposfera, especialment notoria al nivell de 300 hPa.

3.2.1.5 Vent

Els valors mensuals de I'error vectorial mitja (MVE) del vent a superficie (figura 10)
en el MASS presenten, a grans trets, una evoluci6 forgca constant al llarg de I'any, mentre
gue en I'MM5 s’observa certa estacionalitat amb valors de I'error més elevats que el MASS,
especialment a I'hivern, que és quan es produeix el seu maxim. En els altres nivells (850
hPa, 500 hPa i 300 hPa), I'error en els dos models evoluciona de manera molt similar al
llarg de l'any, i el MASS doéna ara valors més alts d'MVE. Ambdos models tendeixen a
situar el maxim d’error durant el periode més fred de I'any (hivern).
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Figura 10. Evoluci6 de I'error vectorial mitja (MVE) de la proporcié de mescla (en kg/kg) a 850, 500 i
300 hPa amb els models MASS (en vermell) i MM5 (en blau) per a: (a) S00, i (b) S12.

A cap dels nivells s’han apreciat diferéncies destacades entre S00 i S12. A més, a
diferéncia de les altres variables analitzades anteriorment, 'augment de I'error amb l'altitud
no implica necessariament un mal condicionament del model a nivells alts, ja que cal tenir
present que I's d'un index vectorial inclou conjuntament I'error en el modul i en la direccid,
i implica que als nivells més alts, on els vents son forts, petites desviacions en la direccid
deriven a errors més elevats.

Com a resum de tots els resultats mostrats en aquest apartat d’evolucié temporal de
I'error, i aprofitant que s’han analitzat justament un any de simulacions, s’han elaborat unes
taules (taules 2 i 3) amb els valors de I'error mitja anual i I'error quadratic mitja anual de les
diferents variables i nivells tenint en compte els dos models considerats (MASS i MM5) i les
dues simulacions: a les 00 UTT (S00) i a les 12 UTC (S12). Cal recordar que els valors
positius d'ME suposen sobreestimacions de la variable pronosticada respecte a
'observacié, mentre que valors negatius d’ME suposen subestimacions del pronostic
respecte a I'observacio.
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Camps Nivell ME(sl\gé)SS M(ESIC\)AO'\)AS RMS(gOI\(/)I;ASS RM(SS%CI)\;IMS
SFC +0.51 -0.73 2.01 1.86
850 hPa -0.08 -0.46 1.56 1.34
T (°C)
500 hPa -0.33 +0.04 1.14 0.85
300 hPa +0.36 +0.14 1.03 0.87
p (hPa) SFC +0.10 +0.49 1.71 1.75
850 hPa +1.38 +1.49 14.02 13.51
Z (mgp) 500 hPa -4.18 -0.73 17.39 14.77
300 hPa -3.94 +0.51 21.34 18.81
SFC +2.95 +361 @0 - -
850 hPa +3.20 +287 | - | -
V (m/s)
500 hPa +3.63 +336 | 0 - | -
300 hPa +4.82 +4.67 0 - -
850 hPa -0.30 +0.08 1.22 0.94
g (kg/kg) 500 hPa +0.06 +0 0.38 0.35
300 hPa +0.02 -0.01 0.05 0.05

Taula2. Valors mitjans anuals d’'ME i RMSE de les diferents variables (T: temperatura, p: pressio,
Z: altura geopotencial, V: vent, g: proporcié de mescla) i nivells per a les simulacions de
les 00 UTC (S00) dels models MASS i MM5.

Camps Nivell ME MASS ME MM5  RMSE MASS RMSE MM5
P (S12) (S12) (S12) (S12)
SFC +0.19 157 2.14 2.43
850 hPa -0.07 -0.45 1.57 1.35
T (°C)
500 hPa -0.34 +0.06 1.12 0.82
300 hPa +0.36 +0.18 1.03 0.86
P (hPa) SFC -0.09 +0.41 1.76 1.70
850 hPa -1.50 0.22 14.24 12.46
Z (mgp) 500 hPa -7.23 2.7 18.72 15.09
300 hPa 7.02 -0.59 22 55 19.28
SFC +2.81 i . e
850 hPa +2.97 +277 | e | -
V (m/s)
500 hPa +3.63 +3.40 | |
300 hPa +4.80 +471 e
850 hPa -0.04 +0.10 1.12 1.10
Q (kg/kg) 500 hPa +0.09 +0 0.38 0.35
300 hPa +0.03 -0.01 0.06 0.05

Taula 3. Valors mitjans anuals d'ME i RMSE de les diferents variables (T: temperatura, p: pressio,
Z: altura geopotencial, V: vent, g: proporcié de mescla) i nivells per a les simulacions de
les 12 UTC (S12) dels models MASS i MM5.
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3.2.2 Distribucio espacial de I’error (mapes)

Mitjancant els mapes de distribucié espacial de I'error, es poden detectar sectors en
gué els models presenten més problemes o errors sistematics per a cada variable
seleccionada. Tot seguit, es presenten aquests mapes per a cada variable i per a cada
estacio de I'any, seguint sempre el mateix ordre: estiu, tardor, hivern i primavera. A més,
també es manté el criteri de colors a les escales de cada variable, i, quan es mostra I'error
mitja, les zones que apareixen acolorides vermelles, grogues i verdes corresponen a arees
on hi ha sobreestimacid, i les que apareixen blaves i morades sén arees on hi ha
subestimacié; quan es mostra l'error quadratic mitja, les zones acolorides vermelles i
grogues tenen un valor superior a les zones acolorides verdes i en blanc.

3.2.2.1 Temperatura

La distribucié espacial de I'ME de la temperatura presenta variacions estacionals al
llarg de I'any als diferents nivells analitzats, pero sobretot als nivells més baixos.

RROR MITJA DE LA TEMPERATURA A SFC

En superficie (figura 11), els
resultats mostren com el model
MASS (esquerra) presenta un biaix
fred durant tot I'any a les arees de
muntanya (el model pronostica
temperatures més fredes que les
realment observades), i una
sobreestimacio de la temperatura a
les planes i a les terres baixes
continentals, sobretot durant l'estiu.
A gran part de la zona de l'ocea
Atlantic s’aprecia un biaix negatiu
(fred), pero a larea de Ia
Mediterrania hi ha canvis de
comportament, amb un periode de
subestimacio (especialment a
I'estiu) i un altre de sobreestimacio
(tardor i hivern). Aquesta diferent
resposta entre terra i mar, i entre
planes i muntanyes, sembla no
apreciar-se tan clarament en I'MM5
(dreta). En aquest model, s’observa
una tendéncia a subestimar la
temperatura a la major part del
domini, especialment a la
Mediterrania durant [l'estiu (amb
valors d'ME més petits que -3 °C).
Destaca I'aparicié de petites franges
amb biaix positiu a algunes conques
i vessants de serralades importants,
i també durant I'hivern a molts
sectors de la franja costanera.

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 11. Distribucié espacial de lerror mitja Al nivell de 850 hPa (figura
(ME) de la temperatura a superficie 12), a l'area dels Alps i a la de
per als models MASS (esquerra) i I'Atlas es recupera el comportament
MM5 (dreta) durant estiu, tardor, hivern gue ja s’ha descrit en superficie,
i primavera.
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amb valors subestimats en ambddés models. Cal tenir present que en aquestes arees
l'altura que correspon als 850 hPa (uns 1.500 m) és per sota de la primera coordenada
vertical del model (les coordenades
sigma segueixen la topografia
resolta pel model, i les arees grans
de I'Atlas i dels Alps amb altura
superior als 2.000 metres queden
per sobre del nivell de 850 hPa). Per
tant, molts dels valors de
temperatura en aquests pixels es
calculen a partir d'una extrapolacio.
Ara bé, comparant les zones no
corresponents a alta muntanya,
durant I'estiu 'MM5 presenta un clar
biaix fred (valors d’'ME entre -1 i -3
°C a una gran area del sud-oest
d’Europa), mentre que el MASS
mostra un patr6 semblant al que
presentava a superficie pero forca
més atenuat. Durant ['hivern, en
canvi, els dos models es comporten
de manera similar, amb una area de
subestimacio a la meitat sud i a I'est
de la peninsula Ibérica i a la
Mediterrania occidental que es
difumina i desapareix a latituds més
altes, on apareixen zones de
sobreestimacio.

Als 500 hPa (figura 13), el
MASS tendeix a donar durant gran
part de l'any temperatures més
fredes de les que realment hi ha
(amb valors d’'ME més petits que -3
°C a l'est de la peninsula Ibérica
durant la tardor), excepte en el
periode d’hivern, quan al sector

nord del domini desapareix aquest Figura 12. Distribucié espacial de [lerror mitja

biaix. En canvi, 'MM5 no mostra (ME) de la temperatura a 850 hPa per

arees amb un biaix remarcable en als models MASS (esquerra) i MM5

cap época de 'any. (d_reta) durant estiu, tardor, hivern i
primavera.

Observant els mapes de
distribucié espacial de I'ME al nivell
de 300 hPa (figura 14), el MASS tendeix a presentar un lleuger biaix positiu a la majoria de
zones del domini analitzat, sobreestimacié que s’accentua a I'hivern, especialment a les
arees de I'Atlas i dels Alps (valors d'ME entre 1 i 2 °C). A l'estiu, perd, aquest biaix
desapareix i s'acosta més als resultats que s’obtenen amb I'MM5, el qual, si bé durant la
primavera insinua una molt lleugera sobreestimacié, durant la resta de I'any presenta un
biaix practicament imperceptible.

Amb referéncia a 'RMSE de la temperatura a superficie (figura 15), s’observa que
durant tot I'any el model MASS presenta els valors més elevats a sectors de les arees
continentals i de la Mediterrania. S’aprecia un maxim permanent molt pronunciat a Argélia
gue arriba a superar els 5 °C d’error. A I'estiu apareix també un maxim secundari (al voltant
de 4 °C) als paisos més septentrionals, que desapareix a I'hivern; en aquest periode, pero,
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ERROR MITJA DE LA TEMPERATURA A 500 hPa ERROR MITJA DE LA TEMPERATURA A 300 hPa

&

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004 ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 13. Distribucié espacial de I'error mitja Figura 14. Distribucié espacial de I'error mitja
(ME) de la temperatura a 500 hPa (ME) de la temperatura a 300 hPa
per als models MASS (esquerra) i per als models MASS (esquerra) i
MM5 (dreta) durant estiu, tardor, MM5 (dreta) durant estiu, tardor,
hivern i primavera. hivern i primavera.

apareix un maxim al nord de la Mediterrania, a la zona del golf de Lleé i del golf de Genova.
L’'MM5 presenta els valors més elevats d’'RMSE a zones del nord-oest de la Mediterrania, si
bé durant l'estiu aquestes arees d'error superior a 3 °C s’eixamplen fins a la facana
atlantica de la peninsula Ibérica. Cal destacar 'RMSE obtingut durant I'estiu entre el golf de
Lled i el golf de Génova, amb valors superiors a 4 °C (el MASS donava un maxim a la
mateixa zona, aproximadament, pero durant I'hivern).

Tal com s’aprecia a la figura 16, al nivell de 850 hPa I'error disminueix en tots dos
models i els maxims es concentren a les arees de I'Atlas i dels Alps (més de 3 °C). Durant
els mesos d’estiu, 'MM5 presenta un maxim addicional a la peninsula Ibérica, mentre que a
I'hivern ambdés models tendeixen a afeblir els maxims de 'RMSE.

A 500 hPa i 300 hPa, cap dels dos models presenta maxims d’error tan remarcables
com als nivells més baixos, ni variacions estacionals considerables. No es mostren els
mapes d’'RMSE d’aquests dos nivells atés que no proporcionen gaire informacio addicional.
Només cal esmentar que el MASS dona valors d’'RMSE inferiors a 2 °C a tot el domini al
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RMSE DE LA TEMPERATURA A SFC RMSE DE LA TEMPERATURA A 850 hPa
3 5 —

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 15. Distribuci6 espacial de [lerror Figura 16. Distribuci6 espacial de [I'error

gquadratic mita (RMSE) de la qguadratic mitia (RMSE) de la
temperatura a superficie per als temperatura a 850 hPa per als
models MASS (esquerra) i MM5 models MASS (esquerra) i MM5
(dreta) durant estiu, tardor, hivern i (dreta) durant estiu, tardor, hivern i
primavera. primavera.

nivell de 500 hPa, i encara és menor 'RMSE al nivell de 300 hPa, mentre que el model
MMS5 proporciona valors d’RMSE a 500 hPa i a 300 hPa inferiors a 1.5 °C a practicament
tot el domini.

3.2.2.2 Pressio en superficie

Analitzant 'ME de la pressié en superficie (figura 17), s'observa com a l'estiu tots
dos models sobreestimen la variable a bona part del domini: el MASS sobretot a la
Mediterrania, i I'MM5, a més d’'aquesta area, al sud de I'Atlantic i a la peninsula Ibérica
(amb valors superiors a 2 hPa en ambdds models). D’altra banda, la baixa térmica que
durant aquesta época de I'any acostuma a formar-se al nord d’Africa es veu notablement
aprofundida en el model MASS (amb errors de -2 hPa o superiors), el qual ja mostrava un
biaix calid important en aquest mateix sector. A I'hivern, aquest biaix desapareix. A I'MM5,
aguest fenomen no es produeix d’'una manera tan clara, si bé s'arriba a insinuar a I'area de
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ERROR MITJA DE LA PRESSIO A SFC

o

RMSE DE LA PRESSIO A SFC

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 17. Distribuci6 espacial de l'error mitja  Figura 18. Distribuci6 espacial de [I'error

(ME) de la pressié a superficie per quadratic mitja (RMSE) de la pressio
als models MASS (esquerra) i MM5 a superficie per als models MASS
(dreta) durant estiu, tardor, hivern i (esquerra) i MM5 (dreta) durant
primavera. estiu, tardor, hivern i primavera.

I'Atlas. Un altre fet remarcable és que a mesura que s’avanca cap a l'estacio freda de I'any
van desapareixent progressivament de nord a sud les arees de sobreestimacié en ambdds
models. Al MASS, aquest efecte s'acaba traduint en un aprofundiment de les arees de
baixes pressions atlantiques, amb la conseqient aparicié d’'un biaix negatiu en aquest
sector i als paisos nordics. A 'MM5, agquest mateix efecte és menys pronunciat, i acaba
restringint les arees de sobreestimacio que apareixien a I'estiu a punts de I'Atlantic sud i de
la Mediterrania, alhora que apareixen franges amb biaix negatiu als principals sistemes
muntanyosos.

Amb referéncia a 'RMSE (figura 18), s’observa com a I'hivern ambdds models
presenten errors elevats a zones situades al nord. Aquest efecte és més pronunciat en el
model MASS, que dona extenses arees on se superen els 3 hPa d’error, mentre que a
I'MM5 destaca un important maxim d’error (més de 4 hPa) restringit a I'area dels Alps, que
minva al llarg de l'any fins a gairebé desaparéixer a I'estiu. De fet, s'observa en els dos
models una tendéncia a minvar I'error a les latituds més altes a mesura que s'acosta
I'estacio calida de I'any, pero, contrariament, apareixen arees d’error que superen els 2 hPa
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a la conca mediterrania. A 'MM5 apareixen arees amb un error similar a I'Atlantic sud i a la
peninsula Ibérica, mentre que al MASS apareixen valors maxims d’error (més de 3 hPa) al
sector de 'Atlas.

3.2.2.3 Altura geopotencial

L’error mitja de I'altura geopotencial al nivell de 850 hPa (figura 19) mostra com el
model MASS tendeix a sobreestimar la variable a I'estiu, especialment al sector d’ltalia
(amb valors superiors a 20 mgp), perd la subestima apreciablement a l'area de I'Atlas
(valors d’error mitja ME superiors a -30 mgp). A I'MM5, en canvi, la sobreestimacié és
menor, i només presenta un biaix positiu remarcable als principals sistemes muntanyosos.
Durant la resta de I'any, tots dos models coincideixen en el fet de no presentar desviacions
significatives entre els prondstics i les analisis de I'altura geopotencial (amb valors entre -10
i +10 mgp a gran part del domini mostrat). Només s'insinua una lleugera tendéncia a
subestimar la variable durant I'hivern a latituds altes en el MASS i als Alps en 'MM5.

ERROR MITJA DEL GEOPOTENCIAL A 500 hPa

&2k

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h — PRIMAVERA DE 2004

Figura 19. Distribucié espacial de I'error mitja Figura 20. Distribucié espacial de I'error mitja

(ME) del geopotencial a 850 hPa (ME) del geopotencial a 500 hPa
per als models MASS (esquerra) i per als models MASS (esquerra) i
MM5 (dreta) durant estiu, tardor, MMS5 (dreta) durant estiu, tardor,
hivern i primavera. hivern i primavera.
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Al nivell de 500 hPa (figura 20), s’aprecia un comportament semblant al que s’acaba
de descriure en el nivell anterior, perd amb algunes petites diferencies. Durant el periode
calid de I'any, el MASS continua mostrant un biaix negatiu a I'area de I'Atlas (amb valors
superiors a -20 mgp), i durant la resta de l'any tendeix a subestimar lleugerament la
variable, tot i que el biaix és poc
remarcable. L'MM5 no presenta
tanta sobreestimacio a l'estiu als
principals sistemes muntanyosos
com al nivell anterior, perd manté, o
accentua molt lleugerament, el biaix
negatiu als Alps a l'hivern, i també
hi apareix una zona amb
subestimacio al sector d’Argelia a la
primavera. Al nivell de 300 hPa,
ambdés models presenten un
comportament molt similar al descrit
per a 500 hPa, i ja no es mostra la
distribucio espacial de I'error mitja
en aquest nivell.

RMSE DEL GEOPOTENCIAL A 850 hPa

Pel que fa a 'RMSE al nivell
de 850 hPa (figura 21), s’aprecia en
tots dos models un augment de
I'error en l'altura geopotencial a les
latituds més altes durant els mesos
de tardor i d’hivern, tot i que el
MASS presenta zones més grans
amb uns valors superiors a 20 mgp.
En aquest model, els valors de
'RMSE s6n baixos, en general,
durant la primavera i I'estiu, perd en
el periode estival apareixen maxims
relatius al voltant d'ltalia, i, sobretot,
a I'Atlas (maxim d’'RMSE superior a
30 mgp). A 'MM5 destaquen, durant
lestiu, els maxims dRMSE
localitzats als principals sistemes
orografics del domini (errors més

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - HIVERN DE 2004

Figura 21.
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ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Distribucié espacial de I'error quadratic

grans que 25 mgp), els quals no
apareixen tan marcats ni a la tardor
ni a la primavera; a I'hivern tornen a

mitja (RMSE) del geopotencial a 850 apareixer, pero nomes als Alps.

hPa per als models MASS (esquerra) i
MMS5 (dreta) durant estiu, tardor, hivern
i primavera.

Observant les figures 22 i 23
(corresponents a la distribucié
espacial dels valors de 'RMSE del
geopotencial a 500 hPa i a 300 hPa,
respectivament, al llarg de l'any i
per als dos models analitzats), no s’aprecien, en general, maxims d’RMSE tan grans com al
nivell de 850 hPa, perd augmenta I'extensié de les zones amb un error superior a 20 mgp
(especialment a 300 hPa). Com a diferéncies més apreciables, en ambdés models es
detecta un increment progressiu dels valors de I'error a mesura que augmenta l'altitud del
nivell considerat, sense que es perdi un cert gradient latitudinal que ja s'observa a 850 hPa.
D’altra banda, els maxims d’error associats als sistemes muntanyosos que s’observaven a
I'MM5 a 850 hPa es mantenen en aquests nivells més alts, perd molt menys destacats (ja
s’ha comentat que augmenten les zones amb error més gran sense augmentar el valor de
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I'error maxim, i aixo implica que aquests maxims quedin més desdibuixats), mentre que al
model MASS es continua detectant en algunes epoques de I'any el biaix positiu de I'Atlas.

RMSE DEL GEOPOTENCIAL A 500 hPa

RMSE DEL GEOPOTENCIAL A 300 hPa
. - c

IES N

. ! r
ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004 ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 22. Distribuci6é espacial de I'error quadratic ~ Figura 23. Distribucio espacial de I'error quadratic

mitja (RMSE) del geopotencial a 500 mitja (RMSE) del geopotencial a 300
hPa per als models MASS (esquerra) i hPa per als models MASS (esquerra) i
MMS5 (dreta) durant estiu, tardor, hivern MM5 (dreta) durant estiu, tardor, hivern
i primavera. i primavera.

3.2.2.4 Proporcié de mescla

Els mapes de I'error mitja de la proporcié de mescla a 850 hPa per al model MM5
(figura 24, dreta) mostren una clara diferéncia durant I'estiu entre les arees maritimes
(subestimacié de la variable) i les arees continentals (sobreestimacié de la proporcié de
mescla), especialment a la peninsula Ibérica i al nord d’Africa (errors superiors a 4 kg/kg).
Aquest biaix de signe oposat entre mar i terra tendeix a afeblir-se durant la resta de I'any,
especialment al voltant de la peninsula Ibérica durant I'hivern. Cal esmentar també que
I'MM5 proporciona una area de subestimacio durant tot I'any tant a la serralada de I'Atlas
com a la dels Alps. Respecte al model MASS (figura 24, esquerra), la tendéncia general a
gran part del domini és una subestimaciéo de la variable, especialment a I'estiu (quan
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apareixen valors inferiors a -5 kg/kg al voltant del golf de Génova i al nord d’Africa). Damunt
del mar apareix un biaix negatiu practicament tot I'any, mentre que a moltes zones
continentals hi ha un canvi de signe al llarg de l'any, i passen de valors negatius durant
I'estiu a valors positius durant I’hivern (tot i que no gaire alts, tret del centre de la peninsula
Ibérica). Destaca un biaix positiu molt pronunciat durant els mesos d'estiu a l'area del
Marroc, que es manté practicament tot I'any, tot i que menys pronunciat.

ERROR MITJA DE LA PROPORCIO DE MESCLA A 850 hPa

&2 »

ERROR Dé LA PREDICCIO A 24 h - TARDOR DE 2003

5

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - HIVERN DE 2004

.
ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h — PRIMAVERA DE 2004

Figura 24. Distribucié espacial de I'error mitja

(ME) de la proporci6 de mescla a
850 hPa per als models MASS
(esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera.

-
ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 25 Distribucié espacial de I'error mitja

(ME) de la proporci6 de mescla a
500 hPa per als models MASS
(esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera.

L’error mitja de la proporcié de mescla a nivells més alts disminueix molt. Aixi, al
nivell de 500 hPa (figura 25), 'MM5 presenta un biaix d’entre -0.2 i +0.2 kg/kg durant
practicament tot I'any, i només destaca una area de subestimacio al nord d’Africa durant
I'estiu. EI MASS, en canvi, mostra una lleugera tendéncia a la sobreestimacio, més general
a I'nivern, i amb petites arees d’error més elevat a I'estiu (superior a 0.4 kg/kg a la zona de
I'Atlas). No es mostren els mapes a 300 hPa, perd s’hi observa un error practicament nul a
tot el domini i durant tot I'any per al model MASS, mentre que 'MM5 proporciona una molt
petita subestimacioé general també a tot el domini i durant tot I'any.
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Els mapes de la dreta de la figura 26 palesen com, a 850 hPa, 'MM5 concentra
'error quadratic mitja (RMSE) més elevat damunt de l'area continental, amb maxims a
'estiu que arriben a superar els 6 kg/kg a la peninsula Ibérica, I'Atlas i els Alps. En
aguestes dues serralades, el MASS (figura 26, esquerra) presenta maxims de valors

RMSE DE LA PROPORCIO DE MESCLA A 850 hPa
- — -

ERROR DE LA PREDICIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004 ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 26. Distribuci6 espacial de I'error quadratic ~ Figura 27. Distribucié espacial de I'error quadratic
mitia (RMSE) de la proporcido de mitia (RMSE) de la proporcio de
mescla a 850 hPa per als models mescla a 500 hPa per als models
MASS (esquerra) i MM5 (dreta) durant MASS (esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera. estiu, tardor, hivern i primavera.

similars també durant I'estiu, perd son forca més destacables quant a I'extensio (tot i que
disminueix I'error al centre i sud de la peninsula Ibérica respecte a 'MM5). L'error tendeix a
disminuir en ambdo6s models durant la resta de I'any, sobretot a I'hivern i a la primavera a
les latituds més altes, perd es manté la tendencia d’errors més alts al MASS que a I'MMS5.

La mateixa dependéncia estacional (errors maxims a I'estiu, i minims a I'hivern i la
primavera) s’aprecia al nivell de 500 hPa (figura 27), perd amb valors sensiblement inferiors
(hi ha un canvi d’escala respecte a la figura 26). Aixi, els maxims estivals del nord d’Africa
gue apareixen en ambdos models sén lleugerament superiors a 1 kg/kg. Durant I'hivern,
practicament a tot el domini s’obté un valor d'RMSE inferior a 0.5 kg/kg. Com ja s’ha

25



Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

expressat en parlar de I'error mitja, el nivell de 300 hPa proporciona uns valors d’'RMSE
practicament nuls a tot el domini i durant tot I'any, i per aquest motiu ja no es mostren els
mapes corresponents a aquest nivell més alt.

3.2.2.5 Vent

L’error vectorial mitja (MVE) del vent a superficie (figura 28) presenta una distribucié
canviant al llarg de l'any, amb una preferéncia a situar els maxims d’error en arees
muntanyoses i també en alguns sectors de la fagana costanera. En general, pero, I'MM5
proporciona valors d’MVE superiors al MASS. Aixi, als mapes de 'MM5 apareixen zones
amb errors superiors a 4 m/s durant gairebé tot I'any (especialment a I'estiu i a I'hivern),
mentre que als mapes del MASS només n’'apareixen clarament a I'estiu. Encara que els
dos models coincideixen for¢a a I'hora de situar els maxims d’error en arees d'orografia
complexa (els Alps, I'Atlas i el Pirineu, entre d’altres), presenten a la vegada algunes
diferencies apreciables. Al model MASS, per exemple, destaca I'aparici6 d’'un maxim

ERROR MITJA DEL VENT A SFC ERROR MITJA DEL VENT A 850 |3P37

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 28. Distribuci6 espacial de [Ierror Figura 29. Distribuci6 espacial de [l'error

vectorial mitia (MVE) del vent a
superficie per als models MASS
(esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera.

vectorial mitja (MVE) del vent a 850
hPa per als models MASS
(esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera.
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especialment pronunciat durant els mesos calids de I'any (superior a 5 m/s a I'estiu) al golf
de Genova i al golf de Lled, maxims que no apareixen tan clarament a I'MM5. En canvi, en
aquest model MM5 destaca I'increment de I'error que dona durant el periode hivernal al
nord-oest del domini considerat i a I'est de la peninsula Ibérica.

A 850 hPa (figura 29), s’observa, en general, una disminucié de I'error respecte als
valors en superficie, tot i que a les principals arees de muntanya els valors es mantenen o
fins i tot s’intensifiquen a I'estiu, i arriben a superar els 5 m/s. Precisament és durant aquest
periode de I'any quan ambdos models presenten errors pel que fa al vent més elevats, amb
maxims del mateix ordre, perd no sempre geograficament coincidents (només cal observar
les diferencies entre ambdds models a la peninsula Ibérica). Finalment, només cal destacar
que al MASS apareix un increment de I'error a I'est de la peninsula Ibérica a I'hivern, i a
I'MM5 desapareix el de latituds altes que s’observava a superficie.

Als nivells de 500 hPa (figura 30) i 300 hPa (figura 31), la posicié geografica dels
maxims d’error aparentment no depen tant de l'orografia, i tampoc no s’observen valors

ERROR MITJA DEL VENT A 500 hPa ERROR MITJA DEL VENT A 300 hPa

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 30. Distribuci6 espacial de [I'error

vectorial mitja (MVE) del vent a 500
hPa per als models MASS
(esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera.

ERROR DE LA PREDICCIO A 24 h - PRIMAVERA DE 2004

Figura 31. Distribuci6 espacial de [I'error

vectorial mitja (MVE) del vent a 300
hPa per als models MASS
(esquerra) i MM5 (dreta) durant
estiu, tardor, hivern i primavera.
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d’error tan elevats. L'Unica excepci6 és a l'area de I'Atlas en el model MM5, que presenta
una zona on es dispara considerablement I'error, pero que atesa la seva posicio, ja al limit
del domini, podria ésser un problema en les condicions de frontera. Tret d’aixd, nhomés cal
esmentar que en tots dos nivells es presenten errors més elevats durant el periode d’estiu,
encara que dificilment sén superiors a 3 m/s. Ara bé, a 300 hPa s'arriba a superar aquest
nivell d’error a una petita zona entre Austria i Italia, encara que aquest fet es produeix
només durant els mesos d’hivern.

3.2.3 Distribucio vertical de I'error (radiosondatges)

En els apartats anteriors, s’ha comprovat que algunes variables presenten un
comportament diferent de I'error segons l'altitud (o el nivell de pressi6 considerat). Aquesta
dependéncia quedara més explicita en aquest apartat, car s'analitza I'evolucié de I'error en
tota la vertical per als dos models. A diferéncia d’abans, pero, els resultats aqui obtinguts
son valids només a la vertical d’'un punt (Barcelona, on 'SMC obté el radiosondatge
diariament a les 00 i a les 12 TU), de manera que no han de ser necessariament
representatius de tot el domini.

S’han obtingut uns grafics d'evolucié segons la vertical (perfils verticals) dels
diferents indexs d’error per a cada variable comparant el radiosondatge observat (00 i 12
TU) amb el radiosondatge obtingut amb I'analisi (+00 h) i amb dos horitzons de prognosi
(+12 h i +24 h) a partir de les dues simulacions (S00 i S12) dels models MASS i MM5. El
resultat és un conjunt de perfils verticals que serveixen per estudiar el comportament dels
models amb les analisis (S00+00 h i S12+00 h) i amb els dos pronostics (S00+12 h,
S12+12 h, S00+24 h i S12+24 h). A més, aquests perfils dels indexs d’error s’han obtingut
anualment i per a les quatre estacions de I'any, per esbrinar si hi ha algun condicionament
estacional en la distribuci6 vertical de I'error.

A més de comparar el perfil vertical de I'error entre els dos models, i com a
conseqliencia d’haver fet simulacions fins a 60 hores amb el MASS, s’ha pogut fer un altre
interessant estudi amb aquest model. Es tracta d’analitzar amb més detall I'evolucié de
'error amb la vertical i segons I'horitz6 de prognosi considerat, i d'estudiar I'efecte de
'augment de I'abast temporal del prondstic en el valor d’aquest error.

El resultat d’'aquest estudi paral-lel és un grafic amb els perfils verticals de I'index
d’error considerat valid per a I'analisi (+00 h) i per a cada pronostic (+12 h, +24 h, +36 h,
+48 h i +60 h) amb les simulacions S00 i S12 del MASS. Els diferents indexs d’error s’han
obtingut comparant el radiosondatge previst pel model amb el radiosondatge observat
corresponent, evidentment, a la mateixa hora.

3.2.3.1 Temperatura

En el perfil vertical de I'error mitja anual (figura 32), s’observa que, en general, el
model MASS (linia vermella) és més fred que 'MMS5 (linia blava) per sobre dels 700 hPa.
En canvi, per sota d’aquest nivell s'inverteix la tendéncia, i és I'MM5 qui subestima la
temperatura, sobretot en els nivells propers a la superficie quan els pronostics coincideixen
amb la mitjanit (grafics (d) i (e)). Quan coincideixen amb el migdia (grafics (c) i (f)), 'MM5
atenua la subestimacio, i arriba fins i tot a presentar un biaix positiu. En el model MASS,
també s’observa aquest condicionament de I'ME a la variabilitat de la intensitat de la
radiacio solar associada al cicle diirn, amb la qual cosa s’obté als nivells baixos una
sobreestimacié major al migdia i inferior a la mitjanit. Als nivells més alts, per sobre dels
400 hPa, els dos models tendeixen a sobreestimar la variable.
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Es mostren tot seguit els perfils verticals de I'error mitja (ME) obtinguts amb les dues
simulacions diaries (S00 i S12) d'ambdd6s models per a cada estacid de I'any i per als
diferents horitzons de prognosi: a 00 h (que és I'andlisi, a la figura 33), el pronostic a 12 h
(figura 34) i el pronostic a 24 h (figura 35). S’observa que els canvis de comportament dels
models depenen més del cicle dilirn (és a dir, de si s’estan comparant valors observats i
predits de migdia o de mitjanit) que de I'estacié de I'any. Aixd es pot comprovar observant
gue la forma dels perfils de les figures 33(a), 34(b) i 35(a), que corresponen als errors
obtinguts a mitjanit, sén similars (encara que els valors d’'ME sén superiors al pronostic a
24 h), i a la vegada son perfils forca diferents als mostrats a les figures 33(b), 34(a) i 35(b),
que corresponen als errors a migdia. Aixi,

practicament tot I'any es manté el fet, ja
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Figura 33. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional de la temperatura per al MASS (linia
vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+00h; (b) S12+00h.

29



Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

esmentat en els comentaris de la figura 32, que 'MM5 és més fred que el MASS per sota
de 700 hPa (és a dir, als nivells més propers a la superficie) i el MASS és més fred que
'MM5 a la mitjana i alta troposfera, per sobre de 700 hPa. A més, també es manté la
lleugera sobreestimacié de la temperatura proporcionada per ambdds models als nivells
més alts. Analitzant el valor de I'error ME, les sobreestimacions maximes les proporciona el
MASS als nivells més propers a la superficie al migdia, amb valors entre +2 i +3 °C (figures
33(b) i 35(b), especialment a la primavera). En canvi, les subestimacions maximes les
proporciona 'MM5 entre la superficie i el nivell de 700 hPa a I'estiu i per al pronostic a 24 h
(figura 35), amb valors propers a -3 °C.
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Figura 34. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional de la temperatura per al MASS (linia
vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+12h; (b) S12+12h.
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Figura 35. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional de la temperatura per al MASS (linia
vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+24h; (b) S12+24h.

30



Pressi6 (hPa)

Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

En referéncia a 'RMSE anual (figura 36), s’observa en els dos models, en general,
un lleuger augment dels valors de I'error en tot el perfil vertical a mesura que augmenta
I'horitz6 de prognosi, i €és una mica més significatiu per sota dels 700 hPa, és a dir, als
nivells més propers a la superficie. Es destacable apreciar que la maxima diferéncia entre
els dos models als nivells mitjans i alts de la troposfera (uns 0.5 °C) es dona en les analisis
(perfils (a) i (b)), en qué el MASS presenta un error més elevat (el MASS dona un error més
gran en tots els nivells de les analisis). Per contra, en els pronostics a 12 i 24 hores, el valor
de l'error augmenta, pero la diferencia entre els dos models és menor, i, a més, el seu
comportament és invers als nivells alts i baixos: el model MM5 presenta un error més elevat
en l'estrat més baix (superficie-700 hPa) i el MASS doéna uns valors d’'RMSE superiors a
I'estrat 700-400 hPa.
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L’efecte dilirn esmentat en parlar de I'error mitja (ME) també condiciona els valors
de I'RMSE, i provoca un error més gran en el MASS als nivells propers a la superficie al
migdia (significatiu a 36(b), que correspon a la comparacié amb l'analisi al migdia). De
I'estudi de I'evolucié estacional del perfil vertical de 'RMSE, també es dedueix que I'efecte
ditirn influeix més en el valor de I'error que I'efecte estacional. No es mostren els grafics
d’aquests perfils verticals estacionals, perd cal esmentar que el descens del valor de
'RMSE que s’aprecia en el model MM5 als nivells baixos per als pronostics del migdia
(més visible a 36(f) que als altres perfils) és forca important a I'estiu, quan proporciona un
RMSE al voltant de 3 °C a 800 hPa i disminueix fins a 1.6 °C a superficie.

Ja s’ha comentat que un altre estudi fet amb el model MASS analitza I'evolucié dels
indexs d’'error als diferents nivells per a diferents pronostics fins a 60 h. La figura 37 en
mostra els resultats per a la temperatura, i es pot comprovar que el comportament del
MASS es manté similar al descrit als paragrafs anteriors. Aixi, tant el biaix fred que es
detecta en l'estrat 800-400 hPa com el calid que s'observa per sota de 800 hPa,
s'intensifiguen a mesura que augmenta l'abast temporal del pronodstic. Un cop meés, als
nivells més propers a la superficie s’accentua la sobreestimacié en els periodes que
coincideixen amb el migdia, tant a S00 (+12 h, +36 h, +60 h) com a S12 (+24 h, +48 h).
També augmenta 'RMSE amb I'horitzé de prognosi a tots els nivells, encara que és per
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sota de 800 hPa, i sobretot prop de la superficie, on els valors d’aquest index augmenten
considerablement. Cal esmentar, com a punt interessant, que I'error comés a S12 per a
'analisi (S12+00 h) en els nivells més baixos és superior a qualsevol dels altres horitzons

de prognosi.
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Figura 37. Evoluci6 per a diferents horitzons de prognosi del MASS entre S+00 h i S+60 h dels
perfils verticals segients: (a) ME anual de la temperatura per a S00; (b) ME anual
de la temperatura per a S12; (c) RMSE anual de la temperatura per a S00; (d)
RMSE anual de la temperatura per a S12.

3.2.3.2 Temperatura de rosada

Fent una anadlisi dels perfils verticals de 'ME anual de la temperatura de rosada
(figura 38), s’observa com tots dos models sobreestimen aquesta variable a tots els nivells
de la troposfera. Aquest biaix positiu s'accentua tant en I'analisi com en els horitzons de
prognosi que coincideixen amb el migdia (grafics 38(b), 38(c) i 38(f)), i torna a aparéixer la
dependencia envers els models en el cicle dilirn que ja s’ha esmentat a I'apartat anterior en
parlar de la temperatura. Ara bé, no s’aprecia un comportament tan diferent entre nivells
baixos i nivells alts: en les analisis (38(a) i 38(b)) s’obté un biaix clarament més gran al
MASS entre la superficie i 750 hPa, i un biaix clarament més gran a 'MM5 per damunt de
700 hPa (especialment en comparar l'analisi al migdia, quan I'MM5 sobreestima la
temperatura de rosada més de 4 °C per damunt de 600 hPa), pero els perfils verticals
obtinguts per als pronostics a 12 h (38(c) i 38(d)) i a 24 h (38(e) i 38(f)) no segueixen ben
bé aquest patrg, ja que els valors de I'error sén molt similars en ambdds models. En alguns
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nivells, el MASS doéna més error, i en daltres el déna I'MM5 (perd sense una clara
diferéncia entre nivells baixos i nivells alts).
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Tal com passava amb la temperatura, la dependéncia envers el cicle ditirn modula
més el valor de I'ME de la temperatura de rosada que I'estacionalitat. Aquest fet es torna a
comprovar a les figures 39, 40 i 41, on es mostren els perfils verticals de I'error mitja
corresponents a les dues simulacions diaries (S00 i S12) d’ambd6s models per a cada
estaci6 de I'any i per als diferents horitzons de prognosi (00 h, 12 h i 24 h, respectivament).

Figura 39. Perfil vertical de I'error mitjia (ME) estacional de la temperatura de rosada per al
MASS (linia vermella) i 'MMS5 (linia blava) a: (a) S00+00 h; (b) S12+00 h.
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Figura 40. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional de la temperatura de rosada per al
MASS (linia vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+12 h; (b) S12+12 h.
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Figura 41. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional de la temperatura de rosada per al
MASS (linia vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+24 h; (b) S12+24 h.

La forma dels perfils verticals i els valors de I'error no depenen tant de I'estacié de
'any analitzada com de I'hora corresponent a la comparacié (migdia: 39(b), 40(a), 41(b);
mitjanit: 39(a), 40(b), 41(a)). Cal esmentar, pero, que els valors maxims del biaix apareixen
en comparar I'observacio real i el pronostic a 24 hores amb la simulaci6 a les 12 TU (figura
41(b)): a I'estiu a 800 hPa per al model MM5 (sobreestimacié propera a 7 °C) i a I'hivern a
600 hPa per al model MASS (sobreestimacié lleugerament superior a 7 °C).
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Amb referéncia als perfils verticals de 'RMSE anual (figura 42), s'observa que, en
general, el valor d’aquest index augmenta amb I'altura, perd no s’aprecia un increment clar
de l'error amb I'horitzé de prondstic. Tot i aix0, els valors maxims s’obtenen en ambdds
models al pronostic a 24 hores amb la simulacié de les 12 TU (figura 42(f)), en qué 'RMSE
arriba al voltant de 9 °C als nivells entre 600 i 500 hPa. Comparant els valors d’aquest
index d'ambdds models, els perfils verticals s6n forca similars als prondstics a 12 i a 24
hores amb les dues simulacions diaries (perfils (c), (d), (e) i (f) de la figura 42), mentre que
a les analisis s’observa un error més notable en el MASS (42(a) i 42(b), especialment al
primer perfil vertical).
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En fer I'andlisi estacional dels perfils verticals de I'RMSE de la temperatura de
rosada, cal comentar que s’ha mantingut el comportament anual de la figura 42, perd amb
una excepcio, que és per al prondstic a mitjanit a I'estiu, época de I'any en qué els dos
models donen el minim d’error al voltant de 750 hPa, i no als nivells més propers a la
superficie com és habitual. La figura 43 mostra els perfils verticals amb aquesta
caracteristica, pero ja no mostra la resta de perfils que segueixen el comportament anual.
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Figura 43. Perfil vertical de I'error quadratic mitja (RMSE) de la temperatura

de rosada a l'estiu per al MASS (linia vermella) i 'MM5 (linia
blava) a: (a) S00+00 h; (b) S12+12 h; (c) S00+24 h.
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La figura 44 mostra I'evolucié dels indexs d'error de la temperatura de rosada
obtinguts amb el model MASS als diferents nivells per a diferents pronostics fins a 60 h.
Analitzant I'index ME (grafics (a) i (b)), s'observa com manté sempre una sobreestimacio
de la variable, atés que el valor de l'error és positiu a tots els nivells i per a qualsevol
prondstic. A més, els valors de I'ME i de 'RMSE tendeixen a augmentar a mesura que
també ho fa I'abast temporal de la previsié, perd no de manera progressiva, sind amb
alternances segons si el pronostic coincideix amb el migdia o amb la mitjanit. Aixi, si
augmenta I'horitzé de prognosi a intervals de 24 hores en comptes de 12 hores (comparant
per separat els perfils a +00 h, +24 h i +48 h d'una banda, i a +12 h, +36 h i +60 h d'altra
banda), s’elimina I'efecte dia-nit i es pot observar com, en efecte, I'error augmenta en tots
dos indexs progressivament. Finalment, cal esmentar també que, en general, s'aprecia un
augment de l'error amb l'altura, i que les diferéncies del valor dels indexs d’error segons
I'horitz6 de prognosi sén més petites als nivells més superficials.
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Figura 44. Evolucio per a diferents horitzons de prognosi del MASS entre S+00h i S+60 h dels
perfils verticals seguents: (a) ME anual de la temperatura de rosada (Tg4) per a S00;
(b) ME anual de T4 per a S12; (c) RMSE anual de T4 per a S00; (d) RMSE anual de

Tq per a S12.

3.2.3.3 Vent

L’error mitja anual del modul del vent (figura 45) mostra un paral-lelisme entre els
dos models per als pronostics a 12 i 24 hores (perfils ¢, d, e i f), les majors diferéncies entre
els quals s’observen en les anadlisis (perfils a i b). Tal com s’ha observat en altres variables,
el perfil de I'ME es veu més aviat modulat segons si el pronostic coincideix amb el migdia o
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la mitjanit. Aixi, en els radiosondatges previstos a mitjanit (perfils d i €), s'aprecia una
sobreestimacié del modul del vent per sota de 700 hPa que augmenta fins a la superficie.
En canvi, aquells que coincideixen amb el migdia (perfils ¢ i f), presenten dues zones
diferenciades amb biaix més elevat: una a I'estrat 700-800 hPa i una altra a superficie.
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D’altra banda, cal afegir una tendencia estacional en els dos models que consisteix
en una subestimacié als mesos d’estiu i una sobreestimacié als nivells mitjans i baixos
durant el periode hivern-primavera (figures 46, 47 i 48). El biaix maxim apareix en el model
MM5 durant I’'hivern i a la zona entre 800 i 850 hPa, amb valors d’error al voltant de 3 m/s.
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Figura 46. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional del modul del vent per al MASS (linia
vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+00 h; (b) S12+00 h.

37



Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

(&) ERRORMITJIA Velocitat del vent ERROR MITJA Velocitat del vent ERROR MITJA Velocitat del vent ERROR MITJA Velocitat del vent
S00+12h Estiu 03 S00+12h Tardor 03 S00+12h Hivern 04 S00+12h Primavera 04
= | — mass = \ —— MASS = i — MAsSS = /- i —— MASS
= bo— MM5 - — MM5 - — MM5 - 4 — MM5
ol / z < = ; Ol N
€= / £- £. { £ N
Sl |/ s - S - \ S - \
% E- £ g - % im Y % L] {5
9 = / 4 o = 9 - 9 =
gm k a " - 1 g = <.'
| i - ( = o - !
= b | - L - r-/" - m
¥ i ¥ 2 w1 oM -t @ ¥ ¥ 1 ¥ 149+ m o 1N 132 a2 ¥ 2 N4 M ot oL ®w L EE R BN BEER - 1 m1 ¥
ME (m/s) ME (m/s) ME (m/s) ME (m/s)
(b) ERRORMITJA Velocitat del vent ERROR MITJA Velocitat del vent ERROR MITJA Velocitat del vent ERROR MITJA Velocitat del vent
S12+12h Estiu 03 S12+12h Tardor 03 S12+12h Hivern 04 S12+12h Primavera 04
= — MASS - { | = MAss = - \\ — MASS
= = MM5 = ' =— MMm5 = = — MM5
E L ’ﬂ? - 1 g - E -
Q = Q = { Q= o m
Ela = < . Eh
© | O a 11 O in QO |a
[ 0 0 - »
o = 0 = L4 o) = N =
JS 4 Q. ﬂ 0 I
= - % e L] = - o (1 k,
- L - \\- - L - \\B
® 7 ¥ 2 N1 BB T Y I IW | 1 a1 w878 ! ¥ 1E TN LB B LN I L I T L R LR R L N I B B
ME (m/s) ME (m/s) ME (m/s) ME (m/s)
Figura 47. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional del modul del vent per al MASS (linia
vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+12 h; (b) S12+12 h.
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Figura 48. Perfil vertical de I'error mitja (ME) estacional del modul del vent per al MASS (linia
vermella) i 'MM5 (linia blava) a: (a) S00+24 h; (b) S12+24 h.

Amb referéncia a 'RMSE anual del modul del vent (figura 49), s’observa com els
dos models presenten perfils verticals de I'error semblants als pronostics a 12 i 24 hores
(perfils c, d, e i f), sense que s’hi apreciin diferencies significatives entre S00 i S12. En
general, el model MASS presenta un error lleugerament superior per sobre de 750 hPa,
mentre que per sota d'aquest nivell 'MM5 té un RMSE una mica superior. També s’aprecia
com el model MM5 presenta un maxim d’error de 4.5 m/s als nivells baixos, que a la nit se
situa a I'entorn dels 900 hPa i al migdia puja cap als 800 hPa, aproximadament. Respecte
de les anadlisis (perfils a i b), el MASS proporciona un RMSE més alt que 'MM5 a tots els
nivells.
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No es mostren tots els grafics dels perfils verticals de I'index RMSE estacionals,
pero si els que presenten uns resultats més interessants (figura 50). Aixi, els dos models
presenten valors d'RMSE més baixos a l'estiu (inferiors a 4 m/s per a qualsevol nivell i
horitzé de prognosi), i els maxims d’error sén a I'hivern, especialment en el model MM5 als
nivells baixos (perfils e, f, g i h, amb maxims al voltant de 6 m/s). En les analisis, pero, el
MASS déna errors més grans que I'MM5 a practicament tots els nivells i especialment

durant I'hivern i la primavera (perfils a, b, c i d).
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Figura 50. Perfil vertical de I'error quadratic mitja (RMSE) estacional del modul del vent per al
MASS (linia vermella) i I'MM5 (linia blava) a: (a) S00+00h HIVERN; (b) S00+00 h
PRIMAVERA; (c) S12+00 h HIVERN; (d) S12+00h PRIMAVERA; (e) S00+12 h
HIVERN; (f) S12+12 h HIVERN; (g) S00+24 h HIVERN; (h) S12+24 h HIVERN.
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L’estudi de I'error vectorial mitja (MVE) del vent permet combinar en un sol index
I'error associat al modul i a la direccié del vent. La figura 51 mostra els diferents perfils
verticals anuals de I'index MVE per a les dues simulacions diaries d'ambdés models, i no
presenta resultats diferents als descrits als paragrafs anteriors. D’'una banda, s’observa que
la major diferéncia entre els dos models s'obté en les analisis (perfils a i b), amb valors
d’error més alts en el MASS i diferencies més petites durant els mesos d’estiu (tot i que no
es mostren els perfils verticals estacionals de I'MVE). D’altra banda, s’aprecia també que
I'horitz6 de pronostic no altera tant el perfil vertical de I'error com el fet que coincideixi amb
el dia o la nit. Per exemple, s'observa en ambdds models una tendéncia a incrementar
I'MVE a nivells baixos a la mitjanit (perfils d i €), especialment durant I'hivern i la primavera
(ja s’ha comentat que no es mostren els resultats de 'MVE estacional), i es manté que el
MASS presenta valors més elevats d’aquest index per sobre de 700 hPa i 'MM5 presenta
més error per sota aquest nivell. Als pronostics per al migdia (perfils c i f), el MASS
proporciona errors lleugerament més alts, tot i que els perfils sén forca similars en ambdés
models.
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Finalment, a l'andlisi de l'error del modul del vent per a horitzons de prognosi
superiors a 24 hores del model MASS (figura 52), no s’observa un clar augment de I'index
ME a mesura que augmenta I'horitz6 de prognosi (perfils a i b), atés que els valors sén
similars a tots els perfils, perd si que es pot esmentar la tendéncia del MASS en tots els
horitzons de prognosi fins a 60 h a canviar de signe el biaix del modul del vent segons el
nivell, amb una sobreestimacio als nivells inferiors a 600 o 700 hPa i una subestimacio als
nivells més alts. D’altra banda, als perfils verticals de I'RMSE (grafics ¢ i d) s’aprecia,
encara que no en tots els nivells, una tendéncia a augmentar I'error a mesura que s’allarga
I'abast del pronostic, especialment si es fa la comparacié entre els perfils valids només per
al migdia i els valids només per a la mitjanit (comentari ja fet a la figura 44, en parlar de la
temperatura de rosada).

40



Verificacio dels models de mesoescala operatius al Servei Meteorologic de Catalunya

~ ERRORMITJA Velocitat del vent
SIMULACIO 00 TU MASS Juny 03 - Maig 04

_ ERRORMITJA Velocitat del vent
SIMULACIO 12 TU MASS Juny 03 - Maig 04

L 1 a »*
1
“ (@) E 00 h ' (b X “ 00 h
a | - A —_
= ‘.‘\L ) — 12h = ) — 12h
m i 24h a \ 24h
w I AN 36n —~a 5 P
3 1 48 h T K 48 h
Em ! — 60h Em E — 60h
S m ll‘-‘ o m LY
7] NiL 7]
g m e ]
C 3 Cm
[ 4 < ]
m L, ‘-L.___ ‘ n
= L T T + + + T T t T T T T T T T
4 @ 4 IF 2 45 4 W D B 1 F ?T I/W I K& 4+ 3 4 2 2 4§ 1 #% ®§ ®s 1 B ? ¥TE 1 3% &
ME MASS - BCN (m/s) ME MASS - BCN (m/s)
RMSE Velocitat del vent ) RMSE Velocitat del vent
SIMULACIO 00 TU MASS Juny 03 -Maig 04 SIMULACIO 12 TU MASS Juny 03 - Maig 04
. | 7 . 7 1)
” /
ol (C) | — 00h al (d) 4 I — 00h
Vo — 12h I f — 12h
= Hf 24 h a 77 24h
i 36 h C m , 36 h
s v i 48h T e / 48h
ge / —60h g — 60h
‘0 | ‘0 J
= ) g- '
C m l;} om 1}
- ! & m "\__ L
. | . AN
. -] T T T T T T T T T
1 I 2 3 N 3 5 7 8 5 . L] 1 2 1 i H L] r L] [} L

RMSE MASS - BCN (m/s) RMSE MASS - BCN (m/s)

Figura 52. Evoluci6 per a diferents horitzons de prognosi del MASS entre S+00 h i S+60 h dels
perfils verticals anuals segients: (a) ME del modul del vent per a S00; (b) ME del
modul del vent per a S12; (c) RMSE del modul del vent per a S00; (d) RMSE del
modul del vent per a S12.

3.2.4 Error en les variables de superficie (estacions)

Els resultats exposats als apartats anteriors fan referéncia a les variables
obtingudes en les simulacions a escala gran. En aquest apartat, es consideren les sortides
a 15 km de tots dos models, i en concret la temperatura a superficie en diferents moments
del dia, amb 'analisi de I'evolucié dilrna de I'error d'aquesta variable a escala més fina.

Analitzant la figura 53, s’observa un cert paral-lelisme en I'evolucié anual de I'ME de
la temperatura per als models MASS i MM5 en els pronostics valids per a les 12 UTC i les
24 UTC (53(b) i 53(d), respectivament), mentre que les diferencies més importants
apareixen als pronostics per a les 06 UTC i les 18 UTC (53(a) i 53(c), respectivament).
Durant els mesos d’estiu, el MASS subestima gairebé a totes les hores la temperatura
(excepte a les 18 UTC), i se n'obté la subestimacié maxima al pronostic valid a les 06 UTC.
Durant la resta de I'any, el MASS presenta una tendéncia a sobreestimar lleugerament la
temperatura pronosticada, amb valors maxims d’error a la tardor i I'hivern a les 18 UTC, tret
de la subestimacié de la temperatura a les 06 UTC durant la primavera. L'MM5 també
presenta un biaix fred durant els mesos destiu, perd, a diferencia del MASS, la
subestimacié maxima s’obté en el prondstic de la temperatura a les 12 UTC i practicament
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desapareix a les 06 UTC. Durant la resta de l'any presenta, igual que el MASS, una
tendéncia a sobreestimar lleugerament la temperatura pronosticada, pero I'MM5 presenta
valors maxims d’error a I'hivern a les 06 UTC, i una lleugera subestimacio a la tardor a les
12 UTC i afinals de la primavera a les 06 UTC i a les 24 UTC.
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Figura 53. Evolucio de I'error mitja (ME) de la temperatura per a S00

amb el MASS (en vermell) i 'MMS5 (en blau) per als pronostics
a: (a) 06 UTC; (b) 12 UTC; (c) 18 UTC; (d) 24 UTC.

Quant a 'RMSE (figura 54), s’aprecia com I'MM5 manté un valor for¢ca constant al
llarg de tot I'any i a totes les hores, tret dels valors de gener (I'error augmenta bruscament
per uns problemes durant els primers dies del mes). Aixi, sense tenir en compte aquest
mes, els valors de 'RMSE acostumen a estar entre 2 °C i 3 °C, excepte en el pronostic a
les 12 UTC (54(b)) durant I'estiu, quan s’obtenen valors entre 3 °C i 4 °C. Els resultats
obtinguts amb el model MASS, en canvi, tenen més variabilitat, i oscil-len entre 2 °C i 4 °C
segons els mesos i I'hora de pronostic. En aquest model, els errors més alts s’obtenen a
'estiu a les 06 UTC i les 12 UTC (54(a) i 54(b), respectivament), i a la tardor i a I'hivern a
les 18 UTC (54(d)), amb errors proxims a 4 °C en tots aquests casos.
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Evolucié de l'error quadratic mitja (RMSE) de la temperatura
per a SO0 amb el MASS (en vermell) i 'TMM5 (en blau) per als
pronostics a: (&) 06 UTC; (b) 12 UTC; (c) 18 UTC; (d) 24 UTC.
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3.3 Conclusions i suggeriments

Tot seguit, es presenten agrupats o combinats els resultats mostrats a I'apartat
anterior, amb I'objectiu d’extreure conclusions de caracter més genéric que siguin utils per
a la prediccié operativa. També s’exposen algunes de les limitacions d’aquest estudi, que
cal tenir en compte ates que, en certa manera, relativitzen lleugerament aquestes
conclusions. Al final, se suggereixen algunes propostes per dur a terme en el futur.

De la comparacié punt a punt dels pronostics a 24 hores se n’ha després que les
principals diferencies entre els dos models (MASS i MM5) es donen en I'error mitja ME,
especialment als nivells de superficie i 850 hPa, on s’han observat biaixos marcats i sovint
de signe contrari (sobretot en la temperatura i la proporcié de mescla). En aquests
mateixos nivells, s’ha notat més la influéncia estacional de I'error i tots dos models han
mostrat més diferéncies entre les dues simulacions diaries (S00 i S12). En quasi la totalitat
de variables, I'MM5 ha presentat el seus pitjors resultats al nivell de superficie i durant els
mesos d’estiu (preferentment a S12), mentre que al MASS es fa dificil d’'arribar a una
conclusié tan genérica. Aquest darrer model ha presentat uns valors d’'ME lleugerament
més bons a aquests dos nivells, si bé 'RMSE ha estat semblant. Contrariament, en els
nivells de 500 hPa i 300 hPa, el model MM5 s’ha mostrat clarament superior en la totalitat
de variables tant pel que fa a 'ME com a 'RMSE.

Mitjancant els mapes de distribucioé espacial de I'error a 24 hores, s’ha pogut dur a
terme la caracteritzacié geografica de I'error. D'una banda, s’ha comprovat com tots dos
models han coincidit en presentar els principals problemes en les arees de muntanya
(especialment a I'Atles i als Alps). D'altra banda, les principals discrepancies entre els dos
models s’han donat en la superficie, mentre que en els nivells més alts s’ha posat de
manifest una major uniformitat tant de 'RMSE com de I'ME (amb millors resultats per a
I'MM5) i un menor efecte de I'estacionalitat. Cal destacar que encara que la localitzaci6 dels
maxims d’error no sempre ha coincidit, la seva magnitud ha estat generalment del mateix
ordre. Aixi, les discrepancies entre els dos models han estat més aviat definides per la
posicié geografica de les arees d’error o per la seva extensio, i en la majoria de casos el
seu origen s’ha pogut relacionar quasi sempre amb algun efecte d'orografia o de
discontinuitat terra-mar.

A partir de la comparacio entre els radisondatges previstos i observats a Barcelona,
s’ha comprovat com ambdds models habitualment presenten prop de la superficie errors i
biaixos més marcats que a nivells superiors. Alhora, prop de la superficie, aguests errors
s’han vist més influits per I'efecte del cicle dilirn que no pas per I'augment en I'horitz6 de
prognosi o el mateix efecte estacional. En I'estrat 700-400 hPa, el model MM5 ha presentat
millors resultats, tant d'RMSE com d’ME, mentre que en I'estrat SFC-700 hPa la resposta
ha estat diferent segons la variable (especialment pel que fa al valor de I'ME).

De la verificacio de la temperatura en superficie de les sortides a 15 km a partir de
les dades d’estacions meteoroldgiques automatiques, s’ha obtingut que les diferéncies
entre els dos models han estat petites durant els pronodstics valids a les 12 i 24 UTC,
mentre que a les 6 i 18 UTC hi ha hagut els valors dRMSE i d'ME més diferents. Cal
esmentar que en els quatre periodes de temps estudiats I'error en els dos models s’ha
situat entre 2 °C i 4 °C de mitjana practicament al llarg de tot I'any.

A I'nora de fer una valoracié de tots aquests resultats, és molt important tenir
present que per dur a terme aquest treball només s’ha utilitzat un any complet de dades.
Les conclusions podrien haver estat unes altres si s’hagués considerat un periode d’estudi
molt més ampli, cosa que d’altra banda és molt recomanable si es pretén conéixer els
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errors propis o intrinsecs dels models.

D’altra banda, és important recalcar que en aquest estudi s’ha optat per treballar
amb les mitjanes mensuals de I'error per cercar-ne les tendéncies estacionals i alhora
evitar la problematica d’haver de tractar amb un volum massa elevat de dades. Tanmateix,
malgrat que tots dos models presenten diferencies en I'evolucié de I'error diari (la qual cosa
no es mostra en aquest treball), s’aprecia en canvi un elevat grau de correspondéncia en
els dies en quée presenten els pics d’error principals. Si es té en compte que ambddés
models utilitzen les mateixes dades d'inicialitzacié i de condicions de frontera, excepte
alguns camps climatologics de superficie, tot sembla apuntar que la principal font d’error
sera més aviat provocada per aquestes dades d'escala sinoptica que no pas per
deficiencies en les simulacions de mesoescala mateixes. De fet, no s’han observat grans
divergéncies entre tots dos models pel que fa als pronostics, encara que també cal tenir
present que la comparacié s’ha efectuat a un horitzé de prognosi relativament curt (limitat
solament a un periode maxim de 24 hores).

Un altre detall important €s que, a partir de les configuracions utilitzades (descrites
al capitol 2), hom pot comprovar que la simulacié de gran escala del model MM5 treballa
amb una resoluci6 espacial lleugerament superior a la del MASS, tant horitzontalment (10
km menys de pas de malla) com verticalment (3 nivells sigma més). Ja s’ha comentat que
actualment aquests dos models numerics de mesoescala operatius a 'SMC treballen amb
una mateixa resolucio.

Com s’ha esmentat al principi d’aquest apartat de conclusions, aquestes tres
consideracions (un any de periode d'estudi, analisi de valors mitjans mensuals, i diferents
resolucions espacials dels models) fan possible relativitzar en certa mesura les conclusions
que se n'extreuen. Ara bé, tots els resultats presentats en aquest estudi permeten obtenir
una comparacié prou completa dels models MASS i MM5, si més no per fer-ne una primera
valoraci6. Aixi, del conjunt de resultats presentats, sembla que, tret d’algunes variables a
nivell de superficie, el model MM5 presenta millors resultats durant el periode de verificacio
estudiat, fet que també es pot comprovar a les taules 2 i 3, que mostren els indexs d’error
anuals per a cada variable seleccionada segons els dos models. No obstant, les diferencies
s6n molt petites, i, tenint en compte que la descripcié detallada dels resultats exposada en
I'apartat anterior mostra com tots dos presenten virtuts i defectes, cal anar amb compte a
I'hora de concloure quin dels dos models és el més adequat. En aquesta direccié, a més
d’'ampliar el periode de verificacid6 a més anys de dades, és interessant dur a terme en un
futur una verificacio orientada a situacions meteorologiques concretes, a fi de fer palés en
guins casos presenta més avantatges utilitzar un model o I'altre.
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4. Verificaci6 de la precipitacio

A I'nora de prendre decisions en l'elaboraci6 dels butlletins meteorologics de
pronodstic, cada vegada ha anat prenent més importancia la utilitzacid6 del pronodstic
guantitatiu de la precipitacié (PQP) que els models proporcionen diariament. Per tant, cal
dur a terme una verificacio del PQP amb l'objectiu d’avaluar-ne la utilitat en el pronostic
operatiu.

El camp de precipitacié és altament discontinu en I'espai i en el temps, i aquesta
caracteristica dificulta trobar un métode adient per dur-ne a terme la verificaci6. Els
meétodes emprats tradicionalment sovint no donen uns resultats consistents amb la
percepcid subjectiva que es té de la qualitat d'un pronostic. D’altra banda, el métode de
verificacié escollit dependra dels components concrets del PQP que es volen avaluar i de la
finalitat que es persegueix en fer-ho.

Com ja s’ha fet explicit en altres capitols d’aquest treball, la verificacid d'un
pronostic és el procés per determinar-ne la qualitat. EI procediment que tradicionalment
s'utilitza per verificar prondstics espacials consisteix a computar taules de contingencia a
partir de la correspondéncia del conjunt de parelles previsié/observacié. Un cop s’obtenen
aquestes taules, es calculen diferents indexs de verificacié per avaluar el pronostic (a
'apendix B s’explica com es creen les taules de contingéncia i com es defineixen els
diferents indexs de verificaciéo emprats en aquest estudi).

Cal tenir present que la utilitzacié de taules de contingéncia implica un seguit de
limitacions a I'hora d’extreure conclusions. Si bé aquest metode conceptualment és
entenedor i tecnicament facil
d'implementar, sovint pot no
reflectir correctament alld que
realment es vol avaluar a causa
de la multidimensionalitat del

P@® o problema. Dit d'una altra manera,
° . es pot produir una perdua
(3] d'informacié en el procés de
@ . verificacié, informacié que d'altra

banda pot ser rellevant en el
problema tractat (Murphy i
Winkler, 1987; Murphy, 1991).

La figura 55, on apareixen
diferents exemples d’'arees de
precipitacié prevista i observada,
és un exemple aclaridor d’aquesta
problematica. Tots els quatre

casos que s’hi mostren presenten

Figura 55. Exemples de camps de precipitacio els mateixos valors per als indexs
prevista (P) per a un mateix camp de de verificaci6: POD=0: FAR=1:
precipitacid observada (O). Malgrat les CSI=0. Es evident, perd, que el

diferéncies entre les quatre estructures fimer cas aporta una informacié
previstes, tots quatre donen els mateixos P . p .
més ajustada a la realitat que els

valors dels indexs de verificacio: I : < d
POD=0: FAR=1: CSI=0 altres tres caso§, i, per1 tant, és de
més utilitat a I'hora d'elaborar el
pronostic. Aixi doncs, en aquest
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cas el procediment tradicional ha estat incapac de capturar aquesta informacié. Es conclou,
per tant, que, quan la distribucio espacial de la parella previsié/observacio és rellevant en el
problema tractat, la técnica de les taules de contingéncia i els indexs de verificaci6 es
mostra inadequada.

Justament per tenir en compte aquesta problematica, darrerament han aparegut
nous meétodes de verificacio orientats a objectes. Alguns consisteixen a identificar arees de
precipitacié prevista i observada i, a partir de la seva correspondéncia, determinar el
desplacament, la rotacié o d’altres parametres (Brown et al, 2002). En altres metodes, el
desacord entre previsi0 i observaci6 es descompon en el desajust a causa del
desplagament de les estructures, de la quantitat de precipitacié i del desacord residual
(Hoffman et al, 1995; Ebert i McBride, 2000).

En aquest apartat del treball, s’ha dut a terme una analisi comparativa entre les
sortides dels camps de precipitacié dels tres models de mesoescala disponibles a I'SMC:
MASS, MM5 i LM. Les caracteristiques de tots plegats han estat descrites al capitol 2.

4.1 Dades i metodologia

En qualsevol procés de verificacid, primer cal definir la col-lecci6 de parelles
previsid/observacio utilitzades. El tipus d’eleccié d’aquestes parelles i el metode utilitzat per
comparar-les determinara forca els resultats que s’obtinguin. A continuacié, es fa explicit
com s’ha fet tot aixd en aquest treball.

Com a observacid, s’han utilitzat les analisis de precipitacié acumulada en 24 hores
generades a partir de les dades pluviométriqgues de 190 estacions meteorologiques
automatiques de I'SMC (figura 56),
per a la qual cosa s’ha emprat el T
métode d'interpolaci6 de Barnes 31« s
(Barnes, 1964; Koch et al, 1983). El
resultat obtingut és un camp de
precipitaci6 centrat a Catalunya i : : : L
representat per una xarxa de 32 x 24 A Sy W
punts, amb un espaiat de 12 km de " o Tt ) Ry
pas de malla. e : ' A

o A S
[

~nfe
]
“

Com a previsio, s’han utilitzat o, ST e N LS
els camps previstos de precipitacio : U
acumulada en 24 hores amb les YRR e Vo AT
simulacions de les 00 TU dels models e & S R
MASS (a 15 km), MMS5 (a 15 km) i LM R ot e
(@ 7 km). Aquests camps s’han f' : /
interpolat aplicant la técnica de cubic- L’ v
splines (De Boor, 1978) a una malla ir e
de les mateixes caracteristiques que R4
les analisis abans esmentades.

Figura 56. Distribucié espacial de les estacions
meteorologiques automatiques de
I'SMC utilitzades per fer I'analisi de
pluja observada.

A causa de la variabilitat
estacional de la precipitacio en la
zona estudiada i els seus possibles
efectes en el procés de verificacio,
també s’ha utilitzat un any de dades
per dur a terme aquesta analisi comparativa (juny de 2003 — maig de 2004). D’altra banda,
tenint en compte que la manca de pluviometres damunt la superficie del mar impossibilita
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generar una analisi de precipitacid satisfactoria en aquesta zona, s’han eliminat tots els
punts corresponents a la zona maritima en el procés de verificacio.

Una vegada definides les parelles previsid/observacio, s’ha cregut oporta fer la
verificacié del PQP a partir de la combinacié de diverses metodologies. D’aquesta manera,
s’ha pogut valorar diferents aspectes del prondstic de la precipitacio i fer-ne una verificacié
més completa.

El primer pas ha consistit a comparar les xarxes de punts dels camps previstos amb
les xarxes de punts dels camps analitzats, i a calcular diferents indexs de verificacié: POD,
FAR, BIAS i CSI o TS (apéndix B). El calcul d'indexs s’ha dut a terme tant segons la
intensitat com segons I'extensioé de la precipitacid, i s’ha obtingut una verificacié general del
PQP per als tres models emprats.

El segon pas ha consistit a comparar el maxim de precipitacié del camp previst amb
el maxim de precipitacio del camp analitzat. En aquest punt, s’ha volgut posar I'accent en la
informacié que el maxim de precipitacid pot aportar amb vistes al pronostic operatiu,
especialment en situacions de precipitacié extrema, tant des d’'un punt de vista quantitatiu
com de la localitzacié geografica.

En el tercer pas, l'interés s’ha centrat en I'estudi de les estructures de precipitacio.
Concretament, aplicant una técnica de block-matching (apéndix C), s’han comparat les
arees de precipitacio prevista i observada per calcular-ne el desplagament. A causa de I'alt
cost computacional d’aquesta tecnica, l'estudi s’ha centrat només en l'estructura de
precipitacié situada a I'entorn del maxim de pluja.

Un cop fets aquests tres passos, s’ha volgut refinar el procés de verificacié aplicant
ara una técnica de recalibratge (apendix D) als camps de precipitacié previstos (Casati et
al, 2004). A partir dels camps recalibrats, s’han tornat a calcular les taules de contingéncia i
s’han obtingut els nous indexs de verificacid. L'avantatge d’aplicar aquest métode és que
mitjancant el recalibratge dels camps previstos s’intenten avaluar per separat I'error en la
localitzacié de la precipitacié i I'error en la quantitat de precipitacié. De fet, el procés de
recalibratge es pot entendre com una correccié del desajustament de la quantitat de
precipitacié existent entre I'analisi i la previsio, perd sense alterar-ne la posicié espacial.
Per tant, els indexs de verificacid aixi obtinguts permeten donar fe de I'error associat a la
diferent forma i posicié de les estructures de precipitacio. D’altra banda, les funcions de
recalibratge obtingudes en la transformacié dels camps previstos serviran per coneixer
I'error associat a I'acumulacié de precipitacio.

4.2 Resultats

42.1 Meétodes classics

4.2.1.1 Analisi quantitativa

A fi d’avaluar si els models pronostiquen més precipitacido que no pas s'observa, el
guocient entre I'area prevista de pluja i la realment observada (BIAS) s’ha representat per a
diferents intensitats de precipitacio (figura 57), en que destaca el comportament diferenciat
que presenta el model MM5 respecte dels altres dos. Aixi, mentre I'LM i el MASS presenten
un increment notable de la sobreestimacio per precipitacions superiors a 50 mm/dia, I'MM5
manté uns valors practicament estables (lleugerament per sobre d'l) en tot I'espectre
d’intensitats. Perd aquest resultat no permet aclarir si la sobreestimacio és fruit del fet que
en els episodis de pluja el model pronostica arees de precipitaci6 més extenses o,
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INDEX BIAS simplement, que el model pronostica

- més dies de precipitacié i, per tant,
més punts afectats per pluja al llarg de
lany. Per poder esbrinar aquesta
disjuntiva, s'analitza tot seguit la figura
58.

! T T T T T T T T

BIAS

La figura 58(a) mostra, per a
cada model i per a I'observacié, l'area
mitiana de precipitaci6 segons la
intensitat. S’observa com I'MM5
sembla ajustar millor el valor mitja de

1 1
C
]t) 10 20 £l A0 50 0] T0 H N} 100

PRECIPITACIO (i) les arees observades, mentre que els

altres dos, especialment el MASS en

Figura 57. Evolucio del BIAS segons la linterval 10-70 mm/dia, pronostiquen
precipitacio diaria per als models arees més extenses. No obstant, per

analitzats: MASS (blau clar),

MMS5 (verd) i LM (blau fosc). als valors superiors a 70 mm/dia, els

tres models presenten valors mitjans
d’'arees de pluja forca semblants, tots
lleugerament per sobre del que
s'observa realment. Analitzant la figura 58(b), que mostra per a cada model i per a
'observacié el nombre d'ocasions (dies) en qué s’ha superat un determinat llindar de
precipitacié, es posa de manifest que tant 'LM com el MASS pronostiquen sempre més
casos de pluja que no s’observen. L'MM5 doéna una sobreestimacié menor, i fins i tot
aguest biaix acaba desapareixent per a les precipitacions superiors a 70 mm/dia.
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Figura 58. Comparacié entre la precipitacié diaria observada i la pronosticada pels tres
models: (a) area mitjana afectada (en nombre de pixels) segons la precipitacié
diaria; (b) nombre de dies en qué s’ha superat un cert valor de precipitacio diaria.

Aixi, a partir dels resultats mostrats a les figures 57 i 58, es pot afirmar que per a les
acumulacions superiors a 50 mm/dia, que és el llindar a partir del qual es defineixen a
I'SMC les pluges molt abundants i extremadament abundants (SMC, 2003), I'LM i el MASS
sobreestimen la precipitacié molt per sobre de 'MM5 perqué pronostiguen més episodis
amb pluja per damunt d’aquesta quantitat, i no pas perqué pronostiquin arees més
extenses que les donades per 'MM5. Cal tenir present, perd, que aix0 no implica
forcosament que el model MM5 es comporti millor en situacions de precipitaci6 més
intensa, ja que I'index BIAS no té en compte si hi ha correspondéncia o no entre la pluja
prevista i I'observada (és a dir, I'encert en el prondstic). Només es pot dir que durant un
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periode de temps prou llarg (de juny de 2003 a maig de 2004, en aquest cas) sembla que
I'MM5 és un model més realista en el sentit que ajusta millor el nombre d’episodis de pluja
intensa. D’altra banda, també cal tenir present que el fet d’analitzar casos més extrems
implica que la mostra de dades sera més aviat petita, i la possibilitat de cometre errors és
més gran. En canvi, per a quantitats diaries de precipitacié6 menys extremes es disposa de
molts més casos, i de ben segur que I'analisi de resultats sera més concloent. Precisament,
per a les acumulacions menors a 50 mm/dia, que son les pluges minses, poc abundants i
abundants segons el criteri de 'SMC (SMC, 2003), ja s’ha establert que s’observa una
tendencia de tots tres models a sobreestimar el nombre de dies de precipitacié (figura
58(b)), encara que hi ha més variabilitat en el valor mitja de les arees segons la intensitat i
el model (figura 58(a)).

INDEX POD INDEX FAR

09 09

08— = 08
0.7 - - 07
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FOD
=1
i
I
|
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=3
7
I

0.2+ — 020 o
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Figura 59. Evolucid segons la precipitacié diaria pronosticada pels tres models
analitzats dels indexs: (a) POD; (b) FAR.

Els resultats anteriors s’han analitzat sense tenir en compte si hi havia o no encert,
és a dir, correspondéncia entre punts predits i observats. Justament per tractar aixo, s’han
comparat els camps de precipitacié prevista i observada pixel a pixel, i s’han calculat els
indexs POD i FAR (figures 59(a) i 59(b), respectivament). Estudiant les corbes d’evolucié
d'aquests indexs segons I'acumulacié diaria, s’observen canvis sobtats de comportament,

més aviat atribuibles al fet de disposar
NOMBRE DE DIES DE PRECIPITACIO CORRECTAMENT PREVISTOS d’Una base de dades massa Iimitada’
T T T T T T T T [ a6 especialment per a intensitats de

MASS

dr — s precipitaci6 elevades. Per evitar
160 - 7 interpretacions incorrectes, en comptes
140 R del calcul del POD i del FAR, s’ha
120] ] cregut convenient tornar a l'analisi de
1o | | la figura 58(b) i complementar-la amb
w0l ] la figura 60, on respectivament es
representen el nombre de dies amb
o una precipitacié prevista superior a un
ol \ ] determinat llindar i quants d'aquests
e, ————— S dies s’han detectat correctament. Es
i 10 20 0 a0 50 60 70 |0 90 100 pot avaluan d’aquesta manera, el grau
PRECIPITACH) et de deteccio i de falses alarmes sense

Figura 60. Nombre de dies observats i nombre perdre de vista el nombre absolut de
de dies correctament pronosticats casos, i alhora es poden eliminar les
en cada un dels models analitzats oscil-lacions no desitjades fruit de

segons la precipitacio diaria. tractar amb nombres massa petits.
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Com ja s’ha esmentat anteriorment, la figura 58(b) evidencia que I'LM i el MASS
presenten per a tots els llindars de precipitacié un clar biaix positiu pel que fa al nombre de
dies pronosticats. Aquest comportament es tradueix en una major deteccié dels dies (figura
60), especialment pel que fa al MASS entre els 20 i 70 mm/dia. L'MM5 sempre evidencia
un biaix menor en el nombre de dies pronosticats, que acaba per desaparéixer a partir de
precipitacions superiors a 70 mm/dia, i aix0 sense empitjorar la seva capacitat de detecci6
respecte dels altres dos models. Per tant, si que es pot dir que per a les acumulacions
superiors a 70 mm/dia I'MM5 s’ha comportat millor que I'LM i el MASS, ja que permet
garantir un baix nombre de falses alarmes sense que la detecci6 se'n ressenteixi
apreciablement. De tota manera, cal tornar a insistir en el baix nombre de casos
disponibles durant el periode d’estudi (un any) en qué s’ha superat aquest llindar, i en com
aixo pot afectar la validesa dels resultats.

4.2.1.2 Anadlisi de la precipitacié segons I'extensio

A I'apartat anterior, el comportament dels models s’ha estudiat basicament segons
la intensitat de la precipitacié (acumulacio diaria), sense descriure si s'observen diferéncies
en el pronostic i la detecci6 de la pluja quan aquesta pluja afecta arees de diferent extensio.
En aquest sentit, la figura 61 mostra diversos grafics de dispersio (scatterplot) amb l'area
de precipitaci6 prevista i observada per a diferents llindars d’intensitat de precipitacio (5, 10,

AREA PREVISTA (AP) vs. AREA OBSERVADA (AO) AREA PREVISTA (AP) vs. AREA OBSERVADA (AO)
PRECIPITACIO > 5 mm PRECIPITACIO > 10 mm

700
MASS o MASS
650 MMS 650« MMS
= LM = LM

(Ei] Recta regressic (MASS.
------ Recta regressic (MMS5) |

600 Recta regressif (MASS

Py Recta regressi6 (MMS) [[EESERRRRARA I R

|— Recta regressid (LM) |— Recta regressio (LM}

500 500
450 450 |-
= 400 = 400
i) =
- E-
] & 350
= 300 Z a0
250 250
200 200
150 150 |,
A
100 100 o
50 S0 R Y Sy
v . 5| e Bl &) ““T 0 ‘ bl ; . : : R
500100 1500 200 250 300 3500 400 450 500 550 600 650 00 S0 100 150 2000 250 300 350 400 450 SO0 5500 600 650 700
A (pixels) A (pixels)
AREA PREVISTA (AP) vs. AREA OBSERVADA (AO) AREA PREVISTA (AP) vs. AREA OBSERVADA (AO)
PRECIPITACIO > 20 mm PRECIPITACIO > 40 mm
T S | oo _—
o MASS : 3 E S T ' ¥ s MASE AR SN S O TS O SO V- RO T I i
500 MM3 6s0] =+ MMS
. « LM
00 GO0 Recta regressid (MASS)
...... - i (MMS) E I
550 00| IR | o0 (T L U L
500 300
430 |
a0 E am
El El
B30 E_ 50
Z Z 00|
250 250
200 200 [
150 L= 150
100 100 = i i e e ey S
505 ; S0g ; O o s
AP 4 AN N O O I Pl i i i
S 100 1500 2000 250 3000 350 400 450 500 550 600 650 TO0 500100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 00
AO (pixels) AL (pixels)

Figura 61. Relacié entre el nombre de pixels de I'area de precipitacié observada (AQ) i de I'area de
precipitacio prevista (AP) en cada un dels tres models segons un llindar de precipitacio
diaria superior a: (a) 5 mm; (b) 10 mm; (c) 20 mm; (d) 40 mm.
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20 i 40 mm/dia), independentment de si les arees s’encavalquen (encert) o no. El resultat
€s un nuvol de punts (un punt per a cada dia del periode d’estudi) que s’ha ajustat
mitjancant una recta de regressio per facilitar I'observacié de si hi ha alguna mena de biaix
segons la mida de les arees, sense analitzar el grau de dispersié per a cada model.
D’entrada, s'aprecia com tots tres models sobreestimen lleugerament les arees de pluja
guan sén poc extenses (menys de 75 pixels). En canvi, en intensitats de 5 i 10 mm/dia, tots
tres models subestimen les arees de precipitacié quan sén extenses (més de 75 pixels),
pero aquest biaix negatiu tendeix a minvar a intensitats de 20 i 40 mm/dia, i fins i tot 'LM i

el MASS arriben a una sobreestimacié de les arees de precipitacio.
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Figura 62. Relacié entre el nombre de pixels de I'area de precipitacié observada (AO) i I'area de
precipitacio correctament prevista (ACP) en cada un dels tres models segons un llindar
de precipitacié diaria superior a: (a) 5 mm; (b) 10 mm; (c) 20 mm; (d) 40 mm.

La figura 62 mostra uns grafics practicament identics als anteriors, perd ara
representant l'area correctament prevista segons l'area observada, cosa que permet
comprovar com el model MASS presenta un major grau de deteccio en intensitats de 5 10
mm/dia, mentre que I'LM maximitza aquesta detecci6 a intensitats de 20 i 40 mm/dia. Ara
bé, recordant els resultats de la figura 61, es pot apreciar com justament els models amb
major deteccid son els que pronosticaven arees de precipitacio més extenses, i, per tant,
els grafics de la figura 62 s6n concordants i consequents amb els anteriors.

D’altra banda, també s’ha dut a terme una analisi dels indexs POD i FAR per a cada
model segons la mida de l'area de precipitacié (figures 63 i 64). Com a resultat general,
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s’ha obtingut que la capacitat de deteccié (POD) tendeix a ser més alta quan les arees de
precipitacié sbn més extenses, mentre que la rad de falses alarmes (FAR) tendeix en canvi
a ser superior quan les arees amb pluja sén petites. Per tant, precipitacions extenses
impliguen molta detecci6 i poques falses alarmes (en definitiva, més encert), mentre que
pluges més locals impliquen el contrari (per tant, pitjors resultats). Aquest comportament,
fins a cert punt ldgic, s'observa, amb major o menor mesura, en tots tres models, i és valid
per a qualsevol intensitat diaria de precipitacio.
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Figura 63. index POD de les prediccions dels  Figura 64. index FAR de les prediccions dels
tres models d'acord amb el nombre de tres models d'acord amb el nombre de
pixels amb precipitacié (area, en escala pixels amb precipitacié (area, en escala
logaritmica) segons un llindar superior a: logaritmica) segons un llindar superior a:
(a) 4 mm/dia, (b) 16 mm/dia, (c) 64 mm/dia. (&) 4 mm/dia, (b) 16 mm/dia, (c) 64 mm/dia.

4.2.1.3 Analisi conjunta: quantitat i extensio

Finalment, com a cloenda d’aquest apartat de métodes classics de verificacié del
prondstic de la precipitacio, la figura 65 mostra I'index TS o CSI segons la intensitat de la
precipitacié. S'observa que en linterval entre 20 i 70 mm/dia, aproximadament, el model
MASS presenta millors resultats, mentre que per sobre d’aquest llindar I'MM5 i I'LM es
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INDEX TS ) comporten millor. També cal destacar

ook i que, a mesura que augmenta
0sl i intensitat diaria de precipitacio,
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0.6 =

TS5
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diaries més altes, perdo cal tenir
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(1] 10 0 0 a0 50 (1] 0 i 9 100

models tendeixen, en general,
disminuir el valor de TS, és a dir, a
empitjorar els  resultats. Una
interpretacié rapida d’aquest darrer
resultat seria que els models
pronostiquen pitjor les acumulacions

la
els
a

en

1= WA compte que, generalment, els valors

de

PRECIPITACIS () precipitacié afecten arees del territori

petites, i aquest fet influeix clarament

Figura 65. Valors de I'index TS (o CSI) amb en els resultats, tal com s’ha establert
les prediccions dels tres models en els punts anteriors d'aquest

segons la precipitacio diaria. apartat.

Aquest fet es posa també

de

manifest en la figura 66, que representa I'evolucié de I'index TS al llarg de I'any en cada
model i per a diferents intensitats diaries de pluja (5, 10, 20 i 40 mm/dia). El major encert

(valors de TS més alts) en tots tres models es produeix durant la tardor i la primavera,

especialment per a les acumulacions de precipitacié6 més elevades. Justament en aquests
dos periodes de I'any s’han produit més episodis amb una acumulacié de pluja elevada i,
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Figura 66. Evolucio al llarg de I'any de I'index TS per als tres models segons un llindar de
precipitacio diaria superior a: (a) 5 mm, (b) 10 mm, (¢) 20 mm, (d) 40 mm.
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alhora, aquests episodis han estat més extensos. Per tant, la combinacié d’aquests dos
factors, gran extensié de territori afectat per una intensitat diaria de precipitacié elevada,
proporciona millors resultats, és a dir (encara que sembli una obvietat): els models
proporcionen un millor pronostic de la precipitaci6 quan hi ha condicions més clares i
generals per a la formacié d'aquesta precipitaci6. En canvi, a la mateixa figura 66,
s'observen, a l'estiu, alguns episodis de pluja molt abundant, perd que dificiiment afecten
grans extensions del territori, de manera que els models proporcionen uns resultats més
pobres en aquesta epoca de l'any.

4.2.2 Maxims de precipitaci6

4.2.2.1 Analisi quantitativa

Aquest apartat analitza el valor del maxim de precipitacié i la seva localitzacioé
geografica. En aquest sentit, la figura 67 mostra I'evolucié durant el periode considerat dels
maxims diaris de precipitacié previstos pels tres models i observats independentment de si
es corresponen geograficament, de manera que es pot avaluar la informacié que aporten
els models quan presenten maxims de precipitacié superiors a una determinada quantitat,
especialment pel que fa als valors més extrems.

D’entrada, es pot comprovar que, durant tot el periode d’estudi, el maxim de
precipitacié observat ha estat superior als valors pronosticats pels tres models només en 10
ocasions. Per tant, es palesa la tendéncia dels tres models a sobreestimar els maxims de
pluja, especialment I'LM durant la tardor (grafic b) i el MASS a l'estiu (grafic a). L'MM5
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Figura 67. Evoluci6é temporal de la precipitacié diaria maxima observada i pronosticada en
cada model durant: (a) estiu; (b) tardor; (c) hivern; (d) primavera.
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presenta, dels tres models analitzats, els valors de precipitaci6 maxima diaria menys
elevats, i normalment ajusta millor 'ordre de magnitud dels valors maxims observats.

Independentment de les diferéncies pel que fa al valor quantitatiu dels maxims de
pluja, cal destacar I'evolucié forca paral-lela de totes les corbes, simptoma de I'habilitat dels
tres models per pronosticar prou bé els episodis de precipitaci6. Ara bé, aguest
comportament empitjora durant els mesos d’estiu, possiblement com a consequéncia de la
dificultat que tenen a I'hora de captar els forcaments locals que sbn origen, en aquesta
epoca de I'any, d’'un alt nombre de precipitacions de caracter convectiu en l'area d’'estudi;
en aquests episodis, el MASS tendeix a reaccionar més que els altres dos models, i déna
valors de precipitaci6 més elevats. En canvi, en aquelles situacions de precipitacid
provocada per forcaments a més gran escala (ciclogénesi i frontogénesi), tots tres models
han funcionat millor en general, i 'LM ha estat el model que ha proporcionat els maxims de
precipitacié més alts.

A la figura 68 s'hi
representa el nombre
350 d’episodis (dies) amb un
maxim de precipitacio
(pronosticat en els tres

MAXIMS DE PRECIPITACIO

[}

w . .

2 200 - - -obs models i observat) superior a
o +m53 un determinat llindar, mentre
& 150 —— .

% e MMS gue la figura 69 mostra el
b=

100 nombre de dies amb un

maxim de precipitacid que
s’ha pronosticat correctament

50

2 4 8 16 32 64 128 256 també per a diferents
PRECIPITACIO (mm) llindars. Una primera idea a

Figura 68. Nombre de dies observats i pronosticats en cada partir d'aquests resultats €s
model amb un valor maxim de la precipitacio que ftots tres  models

diaria superior a un llindar (en escala logaritmica). analitzats, a mes de la

tendéncia ja esmentada
abans a sobreestimar els
valors maxims de pluja, tendeixen a sobreestimar també el nombre de dies de precipitacio.
Aquest comportament es tradueix en una millor detecci6é en els models que presenten un
biaix positiu més marcat (evidentment, si un model pronostica molts dies de precipitacio,
també sera més facil que
pronostiqui bé el dia en qué
realment hi ha precipitacid). A MAXIMS DE PRECIPITACIO CORRECTAMENT
més, aquests grafics també DETECTATS
mostren que, com passa a la
realitat, els models capten
perfectament la clara

@
disminucié6 del nombre de m I
dies de precipitaci6 a mesura & —e—1LM
gue aguesta precipitacié és Z = MMS
més intensa. Ara bé, cal tenir “
sempre present que aquest : : : : ‘ -
treball ha analitzat només un 2 4 8 16 32 64 128 256
any de dades, de manera que PRECIPITACIO (mm)
es_dificil deduir conclusions Figura 69. Nombre de dies observats i correctament
solides i fiables, atés que el pronosticats en cada model amb un valor maxim
nombre de casos extrems de de la precipitacié diaria superior a un llindar (en

precipitacié és petit. escala logaritmica).
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4222

Distribucié espacial

Si a I'apartat anterior s’ha fet I'analisi quantitativa del pronostic de la precipitacié
sense tenir en compte la correspondéncia geografica entre valor predit i valor observat, tot
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Figura 70. Localitzaci6 geografica dels maxims de
precipitacié diaria observats i pronosticats en
els tres models durant el periode analitzat.

seguit s'analitza la distribuci6
geografica dels maxims predits i
observats de precipitacié
independentment del seu valor.
La figura 70 mostra, en el
periode analitzat, la posicié
geografica dels valors maxims
previstos en els tres models i
observats, mentre que les figures
71, 72 i 73 fan el mateix perd en
cada model per separat (MASS,
LM i MM5, respectivament) i
tenint en compte les quatre
estacions de lany. En tots
aquests grafics es pot comprovar
visualment si els valors maxims
predits i observats es concentren
aproximadament en els mateixos
sectors o si els models presenten
preferéncies a I'hora d’'ubicar els
maxims predits en unes zones
determinades del territori.

D’'una banda, s'aprecia que els maxims de precipitaci6 observats estan més
homogéniament repartits per tota I'area d’estudi. Ara bé, com a conseqiiéncia de la manera
de generar les analisis de precipitacid (explicada a I'apartat 4.1), la distribucié de maxims
observats té una gran dependéncia envers la distribucié geografica de les estacions

considerades (figura 56). Aixi,
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atés que Il'analisi no proporcionara maxims en els punts on

Figura 71. Localitzacié geografica
dels maxims de precipitacid
diaria observats i pronosticats
en el model MASS segons
I'estacié de I'any:

(a) estiu; (b) tardor; (c) hivern;
(d) primavera.
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Figura 72. Localitzacié geografica
dels maxims de precipitacio
diaria observats i pronosticats
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Figura 73. Localitzacié geografica

dels maxims de precipitacio
diaria observats i pronosticats
en el model MM5 segons
I'estacio de l'any:

(a) estiu; (b) tardor; (c) hivern;
(d) primavera.

no hi ha estacions, la dispersié de maxims de precipitacié6 observada en les regions amb
una baixa densitat de pluviometres sera de ben segur més baixa que la realitat. Malgrat
aquesta limitacio, es pot veure com hi ha veritables llacunes on els models amb prou feines
col-loquen maxims de precipitacid, com ara la depressio Central, mentre que hi ha altres
zones del territori on els models tendeixen a concentrar molts maxims, com al Pirineu i a
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les comarques del nord-est i del litoral. Quan es comparen per separat els maxims
pronosticats per cada model amb el valor observat, i a més es fa per a cada estacié de
lany (figures 71, 72 i 73), s’observa millor que els models MM5 i LM presenten una
excessiva dependencia de l'orografia a I'hora de situar els seus maxims, mentre que el
MASS és el model que pronostica els maxims de precipitacié més repartits dins del domini
d’estudi.

Per acabar aquest apartat, cal insistir un altre cop sobre com poden afectar els
resultats obtinguts les limitacions existents en els camps de precipitacié analitzada. Per
exemple, s’ha esmentat que els models concentren a I'area del Pirineu un nombre elevat
de maxims de precipitacio. Ara bé, a partir de la figura 56, es comprova també que aquesta
€s justament una de les arees geografiques amb una densitat més baixa d’estacions. En
aquest sentit, i per a les proximes fases de verificacid, és aconsellable incorporar les dades
de les estacions nivometeorologiques automatiques d’'alta muntanya per intentar minimitzar
aguest efecte. No cal dir que I'is de camps de precipitacié obtinguts a partir d'imatges de
radar (o de la combinacid d’imatges de radar més dades pluviometriques d’estacions de
superficie), que es podra fer en un breu termini de temps, també ajudara a millorar la
qualitat general de la distribuci6é espacial de la precipitacié observada, i que aixo repercutira
no solament en I'estudi de la distribucié geografica dels maxims de pluja, sin6 en tot I'estudi
de la verificacié de la precipitacio.

4.2.3 Block-matching

Mitjancant la técnica del block-matching (apéndix C), s’ha avaluat el desplacament
dels patrons de precipitacio, amb émfasi en la forma o textura del camp de pluja centrat en
el maxim observat. Les figures 74, 75 i 76 mostren, en cada model analitzat (MASS, LM i
MM5, respectivament), els components i el modul del vector desplagament diari, amb la
gual cosa s’obté també el valor mitja dels tres parametres per a tot el periode. Els tres
models presenten resultats semblants respecte del modul mitja del vector desplacament,
amb un valor inferior als 3 pixels (els pixels s6n de 12 km x 12 km), perdo puntualment
s’observen diferéncies importants en alguns episodis. Respecte al sentit i la direccié del
vector desplagament, els tres models també coincideixen for¢a en els valors mitjans, amb
un component X negatiu i un component Y positiu, que defineixen un vector desplacament

Desplacament de I'area prevista (MASS) respecte de I'area observada (BLOCK-MATCHING)
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Desplagament de ' area prevista (LM) respete 'area observada (BLOCK-MATCHING)
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orientat al NW. Aquesta orientacié es pot associar al predomini d’un gran nombre de
maxims de precipitacio previstos pels models a I'extrem nord-occidental del domini (cap al
Pirineu occidental), tal com s’esmenta en el punt anterior, pero no es pot dir que el model
sistematicament desplaci les estructures de precipitacié cap al nord-oest, ja que a les
figures 74, 75 i 76 s’observa la fluctuacié dels components del vector de desplacament al
llarg de I'any, fins i tot amb canvi de signe.

Atés que el métode de block-matching computa el vector desplacament per a cada
un dels pixels d'una determinada finestra de referéncia, s’ha cregut oportd representar, en
cada model i per a cada una de les 4 estacions de I'any, els valors maxim, minim i mitja del
modul del conjunt de vectors de desplagament (figures 77, 78 i 79 per al MASS, I'LM i
I'MM5, respectivament). Aixi, en aquells casos en qué el modul maxim és notablement
superior al modul mitja, caldra entendre que, a més d’una translacié o desplacament de
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I'estructura de precipitacid, també hi ha una rotacié o deformaci6 d’'aquesta estructura. Per
tant, i deixant de banda el desplagcament en si, en aquests casos hi haura alhora una baixa
correlacio entre els patrons de pluja prevista i observada. A les figures s’aprecia que aquest
fenomen esdevé preferentment durant la primavera i la tardor. Tenint en compte que
precisament durant aquests dos periodes de l'any és quan s’ha enregistrat un major
nombre d’episodis de precipitacié extensa amb la preséncia de diferents maxims relatius,
és facil pensar que el procés de correlacionar les estructures de pluja sera més complicat a
causa de la complexitat de les estructures mateixes, i que aguesta caracteristica comporta
I'aparicié de pics del valor maxim del modul del vector desplagcament.
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Figura 77. Evolucié temporal dels

valors maxim, mitja i minim
del modul del  vector
desplacament obtingut amb el
model MASS segons I'estaci6
de l'any.

Figura 78. Evolucié temporal dels

valors maxim, mitja i minim
del modul del  vector
desplacament obtingut amb el
model LM segons l'estacio de
I'any.
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Figura 79. Evolucié temporal dels
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del modul del  vector
desplacament obtingut amb el
model MM5 segons I'estacio
de l'any.

Finalment, la taula 4 mostra una analisi comparativa entre el vector desplacament
obtingut mitjancant la técnica del block-matching i el vector desplacament obtingut
comparant directament la posicié dels maxims previstos i observats. Logicament, els
resultats no sén coincidents, pero si que es corresponen quant a sentit i direccid, cosa que
en certa manera serveix com a métode per validar la técnica del block-matching.

BM (km) DM (km)
MM5
Mitjana dx -11.1 -39.0
Mitjana dy 5.0 48.8
MASS
Mitjana dx -10.0 -15.5
Mitjana dy 25 33.6
LM
Mitjana dx -10.6 -36.4
Mitjana dy 4.3 45.7

Taula 4.

Comparativa dels valors del vector desplagament obtinguts mitjancant la técnica

del block-matching (BM) i el desplagament dels maxims (DM).
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4.2.4 Recalibratge

El principal objectiu del procés de recalibratge (apendix D) és avaluar I'error de
localitzacié dels camps de precipitacié. D’altra banda, les corbes de calibratge resultants
d'aquesta transformacié (figura 80) haurien de donar compte de I'error quantitatiu de la
pluja, perd I'existéencia de casuistiqgues ben diverses durant el periode d'estudi fa dificil
extreure una corba tipus o caracteristica. Malgrat tot, s’han obtingut les rectes de regressio
per a cada model a partir del corresponent nivol de punts, i es pot dir, com a comentari
molt general, que s'observa una tendéncia dels models a sobreestimar les precipitacions
més intenses i a subestimar les més febles.

logZ

RECALIBRAT

FREVIST logZ mm

Figura 80. Representacié grafica del navol de punts comparant, en cada model
analitzat, el valor previst i el valor recalibrat (és a dir, abans i després del
procés de recalibratge). Malgrat que es mostren les rectes de regressioé per a
cada model, s’intueix la dificultat d’establir una corba de calibratge tipus.

Una vegada els camps de precipitacid prevista han estat recalibrats, s’efectua en
cada punt de la malla el calcul de les taules de contingéncia i dels indexs de verificacio per
a diferents valors de la precipitacié diaria. Aquest procés s’ha dut a terme seguint dos
procediments diferents: en un cas, s’han sumat les taules de contingéncia de tot el periode
d’estudi, i després s’han obtingut els indexs de verificacid; en l'altre cas, s’han calculat els
indexs diariament, i després s’han obtingut les mitjanes de tot el periode. Aquest Ultim
métode té I'avantatge de garantir que tots els dies (episodis) pesin igual en el calcul dels
indexs de verificacid. En el primer, en canvi, els casos de precipitacid extensa tindran un
major pes en el valor dels indexs finals, ja que computen amb més punts a la taula de
contingéncia. Ara bé, en cap dels dos procediments s'observen diferéncies significatives
entre els resultats dels models, de manera que només es mostren els grafics dels indexs
obtinguts amb el primer métode (figura 81). S’hi observa que els tres models analitzats
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Figura 81. Evoluci6 d'alguns indexs de verificacio en els tres models després del procés
de recalibratge segons el valor de la precipitacié diaria (en escala logaritmica):
(a) POD mitja; (b) FAR mitja; (c) CSI mitja; (d) OR mitja.

presenten una disminucié del POD i un augment del FAR a mesura que augmenta la
intensitat de precipitacioé diaria. Tenint en compte que en arees grans la deteccié és més
alta i que en arees petites ho és la rad de falses alarmes (vegeu la discussio de les figures
63 i 64), el resultat anterior no hauria de sorprendre, ja que les arees de pluja tant previstes
com observades disminueixen a mesura que n'augmenta la intensitat (vegeu 58(a)). Ara
bé, dins d’aquest comportament general, potser el que crida més I'atencié dels grafics 81(a)
i 81(b) és I'aparicié d’'un maxim relatiu de POD i d’'un minim relatiu de FAR entre els valors
de 60 i 90 mm/dia, aproximadament. Analitzant els episodis amb aquestes intensitats, s’ha
pogut comprovar que hi havia pocs casos amb arees petites, i dominaven els casos que
afectaven arees relativament extenses. Aquest fet es manifesta a la figura 58(a), ja
discutida en un apartat anterior, o també a la figura 82, on el decaiment de I'area mitjana
afectada per diferents valors de precipitacié diaria frena en assolir aquestes intensitats,
cosa que explica la millora dels indexs (ja s’ha esmentat el comportament d’aquests indexs
segons l'area de precipitacid). Aixi doncs, I'aparicié d’aquests extrems relatius sembla més
aviat fruit d’una limitacié en la base de dades utilitzada en aquest estudi (i féra raonable
pensar que desapareixeran quan s’analitzi una mostra més amplia) que no pas una
caracteristica intrinseca dels models, cosa que equivaldria a dir que els models es
comporten millor precisament en aquest espectre d’'intensitats recalibrades.
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Figura 82. Nombre mitja de pixels (area mitjana) pronosticats en els models que
superen un determinat valor de precipitacié diaria (en escala logaritmica).

Tornant al comportament general observat a la figura 81, a partir dels valors dels
indexs POD, FAR i CSI es podria concloure que els resultats empitjoren en acumulacions
diaries de precipitaci6 més elevades. Tanmateix, cal tenir present que aquests indexs sén
molt sensibles a la probabilitat d’ocurréncia del fenomen que es pretén avaluar, i que sovint
tendiran a ser pitjors a mesura que el fenomen sigui més rar o extrem (és a dir, quan la
seva probabilitat d'ocurréncia tendeixi a zero), malgrat que aix0 no sigui cert a la practica
(Woodcock,1976; Schaefer, 1990; Doswell et al, 1990; Marzban, 1998; Goeber et al, 2003).
Una mostra d’aixo és I'index OR que es mostra a 81(d): com que aquest index no depén de
la freqiiéncia dels successos (apéndix B), no implica un comportament com el descrit
abans en els casos extrems. Aixi, 'index OR no presenta una tendéncia clara a empitjorar
segons la intensitat de la precipitacié. Aquest és, per tant, un exemple clar de com es
poden extreure conclusions diferents segons els indexs emprats, de manera que és més
adequat, generalment, dur a terme la combinacié d'uns quants indexs de verificacid per
poder contrastar-ne els resultats.

A partir de la figura 81 si que es pot concloure que els tres models presenten
poques diferéncies pel que fa als errors de localitzacié, i que les diferéncies més notables
vénen, com s’ha vist en els apartats anteriors, dels valors quantitatius de la precipitacio. Tot
i aquesta gran similitud un cop recalibrats els camps, I'LM és el model que presenta
resultats lleugerament superiors, i probablement aquest fet té relacié amb el fet que I'LM és
justament el model que treballa amb una resolucié espacial més elevada.

4.3 Conclusions

Agrupant els resultats exposats a I'apartat anterior, i analitzant a grans trets els
episodis de precipitacié englobats en aquest estudi, es poden extreure un seguit de
conclusions que reflecteixen el comportament dels tres models estudiats quant al pronostic
guantitatiu de la precipitacio.

Ha quedat palesa la tendéncia de I'LM i el MASS a sobreestimar tant el nombre de
dies com les quantitats de precipitacio; I'MM5 ha mostrat un comportament més fidel, en
mitjana, a I'observacio, tot i que aixd no ha implicat sempre un encert major respecte als
altres dos models. Alhora, tots tres models han presentat una tendéncia a subestimar
I'extensio de les arees de precipitacié quan es tracta de pluges minses i poc abundants
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seguint la nomenclatura del manual d’estil de I'SMC (SMC, 2003), pero en canvi han invertit
aquest comportament (sobreestimacid) quan les quantitats de precipitacié observades han
estat més elevades.

També s’ha pogut comprovar que ha estat el valor quantitatiu de la precipitacié i el
nombre de dies de pluja alld que ha marcat les principals diferéncies entre tots tres models,
mentre que han mostrat un alt grau d’afinitat, de mitjana, en la forma i localitzacié dels
patrons o estructures de precipitacio.

D’altra banda, s’ha vist com els models han presentat millors resultats, tant pel que
fa a la deteccié com a la ra6 de falses alarmes, quan les precipitacions han afectat arees
més extenses i, alhora, la pluja ha estat més intensa. Per tant, quan hi ha hagut condicions
més favorables per a la formacié de precipitacio, tots tres models han respost millor, mentre
gue ha estat en situacions de precipitacié més aviat feble i localitzada quan hi ha hagut els
pitjors resultats.

Pero, lluny de poder determinar quin model ha demostrat ser el millor, ha quedat
clar que es tracta de tres models amb estils 0 comportaments diferents. D’aguesta manera,
segons I'aspecte concret del pronostic de la precipitacié que interessi, sera més adequat un
model o un altre, o bé una combinacié de tots plegats. Aixi, el MASS no ha presentat
resultats tan optims com els altres dos models per a precipitacions extremes, perd ha donat
millors resultats per a la zona intermedia d’intensitats de precipitacio (entre 20 i 70 mm/dia).
D’altra banda, ha mostrat una menor dependéncia de I'orografia i un comportament forca
adequat quan han dominat situacions d’inestabilitat amb poc forcament sindptic. També cal
recalcar que sovint els models sobreestimen els valors de la precipitacio, i que, dels tres
models, el MASS ha estat el que en determinades situacions meteorologiques ha presentat
un comportament més diferenciat.

Pel que fa a I'LM, és un model que garanteix una bona detecci6é de la precipitacio
sota régims de pluges amb acumulacions diaries de més de 70 mm/dia. Com a
contrapartida, presenta un alt nombre de falses alarmes, i sobreestima excessivament (i
aquest potser és el seu principal defecte) els valors quantitatius de la precipitacio.

L'MM5, en canvi, ha mostrat un bon equilibri amb el régim pluviométric observat a
I'area d’estudi, encara que aix0 no ha estat sempre una garantia d’'éxit. A diferéncia dels
altres dos models, sota condicions d’inestabilitat no sempre ha donat precipitacié, tal com al
capdavall sovint passa a la realitat. Aixd s’ha traduit també en el fet que sigui en moltes
ocasions el model amb uns valors de deteccié més pobres.

Atesos tots aquests resultats, féra convenient amb vistes al futur dur a terme un
procés de verificacié orientat a casos d’estudi per concretar en quins episodis es posen de
manifest els diferents punts forts i febles de cada model. Pero, per fer aix0, caldria abans
fer una curosa seleccié de determinades situacions de temps caracteristiques i millorar
també els camps de precipitacié analitzats (per exemple, mitjancant I'is d’imatges de radar
i ampliant el nombre de pluvidmetres). En la mateixa linia, féra preferible treballar amb
acumulacions de pluja inferiors a les 24 hores, no només per millorar la resolucié temporal
d’aquest estudi, sind també per poder separar millor els diferents tipus d’episodis de
precipitacié.

D’altra banda, ateses les limitacions observades en el prondstic quantitatiu de la
precipitacid, caldria replantejar quina és la utilitat d’aquests camps i quina és la informacié
que aporten al pronostic diari. En aquest sentit, haurien de ser d'utilitat les conclusions
extretes en aquest treball, i també I'experiéncia adquirida en I'is operatiu d’aquests models.
A més, també sembla interessant estudiar eines estadistiques que, aprofitant les sortides
de pluja dels tres models, permetin la creacié de productes amb valor afegit destinats al
pronostic quantitatiu de la precipitacio.
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No cal dir que tot aixd hauria de servir per continuar treballant en la millora dels
models numerics de mesoescala, tant pel que fa a l'assimilacié de dades com a les
parametritzacions. L'experiéncia i l'aprofitament de les diferents virtuts dels models
estudiats hauria d’'ajudar a trobar la configuracié que millor s’adequi a les caracteristiques
meteorologiques propies del nostre ambit geografic.
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5. Valoracions finals

A tall de resum de tot alld exposat als capitols anteriors, s’ha volgut incloure un
capitol de valoracions finals on s’esmenten algunes de les conclusions més interessants de
'estudi presentat. Seguint I'estructura d'aquest document, es valora la verificacié dels
models mesoescalars operatius a I'SMC separant els resultats referents a les variables
meteorologiques convencionals (presentats al capitol 3) dels referents a la precipitacio
(presentats al capitol 4).

En la primera part del treball, I'objectiu és verificar les prediccions de variables
convencionals proporcionades pels models MASS i MM5 a fi de conéixer-ne els defectes i
les virtuts, i aplicar aquest coneixement a les tasques de prediccié operativa. Aixi, s’ha
comprovat que les principals diferéncies entre ambdds models es produeixen a nivells
propers a la superficie (amb una clara dependéncia estacional, ja que donen una diferencia
superior a 'estiu que a 'hivern); que 'MM5 es comporta millor a nivells alts mentre que el
MASS és millor a nivells baixos; que les arees de muntanya presents al domini considerat
influeixen forca en el valor de I'error (comparant predicci6 i observaci6), i que aquest error
també té una forta dependéncia estacional.

Tal com esmenta I'apartat 3.3, cal tenir en compte tres factors que poden influir en
aquesta valoraci6 final de la primera part de l'estudi: la limitaci6 de la base de dades
emprada (només s’ha considerat un any de dades), I'is de valors mitjans mensuals de
'error (no s’ha baixat a I'escala diaria) i la diferéncia en la resolucié espacial de les
simulacions inicials dels models (no s’han considerat els errors en les dades d'inicialitzacio i
propagats cap als models d'alta resolucio).

La segona part del treball és la verificacié del pronostic quantitatiu de la precipitacié
(PQP) dels models MASS, MM5 i LM a fi de conéixer a fons com interpretar els pronostics
de precipitacié que subministren en cada simulacié i identificar els punts sobre els quals cal
treballar en el futur per millorar-ne els resultats. L’estudi comparatiu ha determinat que el
MASS i I'LM sobreestimen la precipitacio (tant el nombre d’episodis com la quantitat de
precipitacié), mentre que I'MM5 déna un millor equilibri en valors mitjans; tanmateix, no
sempre el model MM5 proporciona uns pronostics millors que els altres dos models
analitzats. D’altra banda, les principals diferencies entre models no s’obtenen en comparar
la localitzacié de la zona afectada per precipitacié, sind6 en comparar la quantitat de
precipitacié predita. A més, els resultats dels tres models milloren quan I'area i la intensitat
de la precipitaci6 augmenten. Finalment, com queda ben clar a lI'apartat 4.3 d’aquest
treball, no es pot dir que un model és millor que un altre, sind que es comporten de manera
diferent (segons la intensitat i el tipus de precipitacié, les condicions atmosferiques
d’estabilitat o d’inestabilitat, etc.), i cal saber-ho per a la seva interpretacio en la prediccié
operativa.

Com a necessitats futures a partir d'aquesta verificacio del PQP, aquest treball ja
determina que cal ampliar el periode d’analisi, que possiblement calgui fer I'estudi
comparatiu dels models prenent episodis corresponents a diferents situacions
meteorologiques (estudiant, aixi, la dependencia de cada model amb la situacié sinoptica) i
que fora bo aprofitar les virtuts de cada model i crear, amb eines estadistiques apropiades,
productes amb valor afegit per al calcul del PQP.

Perd, a més d’'aquest coneixement exhaustiu dels models mesoescalars emprats
per a la prediccio operativa a I'SMC, aquest treball també ha servit per posar en practica un
meétode objectiu de verificacié dels models, procés de gran importancia per a tots els
serveis meteorologics com s’ha indicat en la introduccié. També ha estat una oportunitat, i
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un repte per als técnics de I'Area de Recerca Aplicada i Modelitzaci6 del Servei
Meteorologic de Catalunya, de poder combinar aquelles técniques meés tradicionals
emprades en la verificaci6 de camps meteorologics amb d'altres més innovadores,
analitzant llur aplicabilitat i validesa, sotmetent-les a critica, i millorant aixi les eines de
control de qualitat existents en I'ambit de la modelitzacio.
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6. Apendixs

A. indexs d’error

No hi ha cap parametre que doni una informacié completa de la qualitat d’'una
prediccié. Per aixo hi ha diferents indexs d’error, cadascun dels quals incideix en algun
aspecte concret del pronostic (precisié, fiabilitat o habilitat). A continuacié, es descriuen dos
dels parametres més utilitzats a I'hora de verificar la prediccié d'una variable continua (és a
dir, que pot prendre un valor qualsevol dins d’'un cert interval dels reals): 'ME i 'RMSE.

A.1 ME (Mean Error)

L'ME, o error mitja, es defineix com la mitjana algebraica de les diferéncies entre les
prediccions i les observacions. Es un index que mesura la fiabilitat del pronostic, i, com a
tal, indica el grau mitja de correspondéncia entre la previsié i I'observaci6. Permet
determinar si és possible confiar en el pronostic d’'una determinada variable continua o si,
contrariament, presenta un cert grau de biaix (subestimacié o sobreestimaci6). Valors de
zero en I'ME indiquen que hi ha un biaix nul.

Atesa una série d'N valors previstos F(i), i les seves respectives observacions A(i),
I'ME es pot expressar de la manera segient:

ME = %-i[F(i)—A(i)] (A.1)

i=1

En el cas d'un camp escalar d’'NxM punts, s’obté una expressié semblant a
I'anterior:

1 N M

ME =W-;§[F(i, i)— A, j)] (A2)

on ara F(i, j) i A(i, j) s6n, respectivament, els valors del camp previst i del camp analitzat al
punti, j.

També és possible determinar I'error mitja d’'una magnitud vectorial (MVE). En el
cas concret d'un camp vectorial com el vent, I'expressio pren la forma segient:

MVE =

1 N
NxM <

M

S [(Fut - Aut P +(Fvi. D-Avi DF]? @)

j=1

onara Fui Fv (Aui Av) sén els components zonal i meridia del vent predit (analitzat) pel
model.

A.2 RMSE (Root Mean Square Error)

L'RMSE és una mesura de precisio ampliament utilitzada en la verificacio del
pronastic de variables continues. Es defineix com I'arrel quadrada de la mitjana del quadrat
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de les diferéncies entre previsio i observaci6. Atés que aquest index es computa a partir
dels errors quadratics, €és més sensible als errors grans, de manera que sera interessant
utilitzar-lo com a mesura de precisié en aquells sistemes de prediccié on sigui important
tenir pocs errors de grans proporcions. Té les mateixes dimensions fisiques que les
previsions i les observacions, i es pot entendre com la magnitud tipica de I'error. Com més
grans siguin les discrepancies entre les previsions i les observacions, més gran sera el
valor de 'RMSE.

Atesa una seérie d’'N parelles previsio-observacio, 'RMSE s’expressa de la manera
seguent:

1 &, L
RMSE = {W-Z(F(l)—A(l)) } (A.4)

on F(i) i A(i) son els valors previstos i observats, respectivament. De manera analoga, es
dedueix una expressio semblant en el cas d'un camp d’NxM punts:

N M %
RMSE :[N iM -ZZ(F(i,j)—A(i,j))Z} (A.5)

B. Taules de contingéncia

Una variable categorica és aquella que pot pertanyer a una categoria dins d'un
conjunt excloent de categories. Segons les necessitats concretes, una variable continua
podra convertir-se sempre a categorica.

Per dur a terme la verificacié d’'una prediccié categorica, es calcula la frequencia o
el nombre de vegades en qué es produeix una de les possibles combinacions de les
parelles previsio-observacié. A partir d’aquestes parelles, es construeix la taula de
contingéncia, on cada element N, M representa el nombre de cops en qué s’ha predit la
categoria N i s’ha observat la categoria M. Els encerts, per tant, apareixeran en els
elements de la diagonal.

En el cas més senzill d’'una variable que només pot pertanyer a dues categories (Si
o No, per exemple), la taula de contingencia prendria la forma seglent:

Observat
Si No
@ si a b
>
Q
a No c d

La taula de contingencia conté tota la informacié relacionada amb el procés de
verificacié (Murphy i Winkler, 1987). Ara bé, sovint és Util resumir aquesta informacioé en
uns pocs indexs, cadascun dels quals incideix sobre una determinada propietat del
prondstic. Tot seguit, s’enumeren els que s’han utilitzat en aquest treball, i fan referéncia a
una taula de contingéncia bidimensional com la mostrada anteriorment (Wilks, 1995).
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B.1 PC (Proportion Correct)

L’'index PC és una mesura de la precisié amb la qual s’efectua el pronostic categoric
d’'una determinada variable. Es defineix com la fraccio del nombre d’encerts sobre el total
de successos. Aguest index valora igual els encerts de cada categoria, de manera que, si
una es déna amb més frequéncia que les altres, els resultats poden ser enganyosos. Pren
valors entre 0 i 1 (el valor 1 correspon a una prediccié perfecta). Per a una variable
bidimensional, I'index s’expressa de la manera seguient:

a+d

PC=——+——
a+b+c+d

(B.1)

B.2 POD (Probability of Detection)

L’'index POD indica la capacitat de detecci6 de successos d’una categoria concreta.
De tots els successos observats d'una determinada classe, mostra quants s’havien
pronosticat. Matematicament s’expressa com el quocient entre el nombre d’encerts
respecte al nombre d’observacions d’una mateixa categoria. Pren valors entre 0 i 1 (el valor
1 correspon a una deteccio perfecta). Per a una variable bidimensional, I'index s’expressa
de la manera seguent:

POD = (B.2)

a+c

B.3 FAR (False Alarm Ratio)

L'index FAR és una mesura de la ra6 de falses alarmes d'una determinada
categoria. Del total de successos pronosticats d’'una classe, indica la proporcié dels quals
finalment no s’ha produit. Pren valors entre 0 i 1 (un valor 0 indica que no hi ha hagut falses
alarmes). Per a una variable categorica de dues dimensions, I'expressiO matematica
d’aquest index sera la seglent:

b
a+b

FAR =

(B.3)

B.4 BIAS

Aquest index es defineix com el biaix existent entre el nombre de pronostics i
observacions d’'una determinada categoria. Mesura la capacitat de predir successos amb la
mateixa freqiiéncia que son observats. Matematicament, és la fraccié entre el nombre de
previsions i observacions d’'una mateixa classe:

a+b
a+c

BIAS =

(B.4)

Valors superiors a 1 indiguen que es pronostiguen més successos que no
s'observen, i per sota d'aquest valor es produeix el fet contrari. La inexisténcia de biaix
(BIAS igual a 1) no implica una correspondéncia forgosa entre el valor de I'observacio i la
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previsio (encert).

B.5 CSI (Critical Success Index)

L'index CSI o TS (Threat Score), com sovint també és anomenat, reuneix alhora
caracteristiques del POD i del FAR. Es defineix com la fraccié entre el nombre de
previsions correctes d’'una categoria i el total de vegades que aquell succés s’ha observat
i/o pronosticat. Es pot entendre de manera intuitiva com la interseccié entre el conjunt de
successos pronosticats i observats d’'una mateixa classe. Pren valors entre 0 i 1 (el valor 1
correspon a una predicci6 perfecta).

cSl =TS = —2& (B.5)
a+b+c

B.6 OR (Odds Ratio)

L'index OR indica el risc que es produeixi un succés, i es defineix com la fraccié
entre la probabilitat que es doni un succés i la probabilitat que no es produeixi. La seva
aplicacié en la verificaci6 de pronostics de variables meteorologiques binaries és forca
recent (Stephenson, 2000).

or-24d (B.6)
b-c

Aquest index pren valors de 0 a infinit, i per aix0 sovint és més adequat treballar
amb el seu logaritme. Un OR igual a 1 correspon a I'habilitat d’'un pronostic aleatori. Atés
gue, a diferéncia d’altres indexs, aquest no depén de la freqiiéncia dels successos
pronosticats ni observats (Goeber et al, 2003), és adequat per verificar fenomens la
freqiiéncia dels quals tendeix a zero (fendmens rars o extrems).

C. Block-matching

El metode de block-matching (ajustament de blocs) es basa en la correspondéncia
de blocs entre dues imatges per estimar el camp de moviment. Aquest metode té aplicacio
en el tractament i el processament d’'imatges per localitzar la seva distorsié (Hoffman et al,
1995) i determinar el vector desplagament (Ebert i McBride, 2000).

Per buscar el grau de correspondéncia entre els blocs d'imatge, es poden utilitzar
diversos algoritmes. En aquest estudi se n’ha utilitzat un basat en la versié normalitzada de
la correlacio creuada que aplica la transformacio de Fourier (Bernstein, 1983; Scambos et
al, 1992).

En els metodes basats en la correlacié de blocs, els elements a aparellar sén
finestres de la imatge de dimensions fixes, i el criteri de similitud és una mesura de la
correlacio entre les finestres de les dues imatges. L'element de correspondéncia és donat
per la finestra que maximitza el criteri de similitud dins de la regié on busquem el patré. El
resultat d’aquest métode és un vector de moviment que identifica el desplacament entre el
bloc de referéncia i el bloc de cerca (és I'anomenat vector desplacament).
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Una explicacio del métode és la seglient: donades dues imatges X i Y (figura 83), es
fixa a la primera un bloc de referencia d’NxM pixels. En la imatge Y, se selecciona una area
de cerca dins d'on es buscara, recorrent tots els pixels, un bloc amb les mateixes
dimensions i que presenti la major similitud amb el de referéncia de la imatge X. Identificat
aguest bloc de la imatge Y, es pot obtenir el vector desplacament amb referéncia al bloc de
referéncia de la imatge X.

(a) imatge X imatge Y
major similitud

; TR
i :
i H
ﬂ A mENEEEN/AmEEENEEEEMEEEEEEL N
bloc de referencia vector desplagcament area de cerca
(b) vy C
Analisi {X) Previsio {Y)
M

Figura 83. Descripcio del metode de block-matching: (a) esquema de la metodologia; (b) un
exemple practic amb una analisi i una previsié d’'un camp de precipitacio.

La teoria del metode s’exposa a continuacié. Suposem que aquestes dues imatges
X iY estan relacionades per I'equacié seglent:

X, j)=Y(@+dx, j+dy) (C.1)
on i, j sén les posicions dels pixels, i dx, dy sén els desplacaments en les dues direccions
respectives. L'estimacio del vector desplagcament es determina mitjancant la teoria de la

correlacié creuada. Concretament, es busquen el dx i el dy que compleixin la condicio
seguent:
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dx, dy = argmaxaecey O (X (i, j) =Y (i +dx, j+dy))* =
T

(C.2)
= ZZ(XZ(L DY +dx, +dy))—2~ZZ(X(i, j)-Y (i +dx, j+dy))

que sota la hipotesi de constancia d’energia a les imatges es converteix en:

dx,dy = argmaxaey Y > (X (i, j)-Y(i+dx, j+dy)) (C.3)
i

que es pot determinar calculant la correlacié i buscant el seu valor maxim. Cal fer notar que
I'aproximacio usada anteriorment no es dona sempre a la practica, de manera que, quan
I'energia varia amb la posicio, el millor és usar la correlacié creuada normalitzada:

(Zz[xa, j)-Y]-[\((i+dx,j+dy)—\?]j

dx, dy = arg maxxqy (C.4)

%
(Zz[xa, H-x[ +ZZ[Y(i+dx,j+dy)—\7]2J

on X,Y son els valors mitjans de les funcions X, Y respectivament.

Ates que I'expressio anterior és la convolucié de dues funcions, per resoldre-la cal
aplicar la transformacié de Fourier. El valor dx, dy que maximitza I'equaci6o (C.4)
determinara el vector desplacament.

L'eleccid del nombre de pixels de la regié de referéncia es fa d'acord amb I'escala
que es cregui més adequada per dur a terme el procés de correlacid. Si la cerca es fa en
totes les imatges, el cost computacional és molt elevat, i per aixo és preferible utilitzar blocs
de mida reduida.

En el cas de la verificacié de la pluja feta en aquest estudi, s’ha utilitzat aquesta
tecnica sobre les arees de precipitacio prevista i observada i s’ha limitat el llindar a una
quantitat fixa (5 mm/dia, per exemple). El resultat d’aquest procés és l'estimacié de la
posicié del bloc observat centrat sobre el maxim respecte de I'area prevista.

Finalment, cal fer notar que la utilitzacié d’aquesta técnica a I'SMC és nova pel que
fa a la verificacié de la precipitacio, i cal aprofundir-hi més per poder treure’n el maxim profit
i intentar d’aplicar-la a altres eines (com, per exemple, en l'estimaci6 del seguiment
(tracking) de les cél-lules convectives).

D. Recalibratge

Aquest metode (Casati et al, 2004) és utilitzat per avaluar separadament el
desacord de quantitat i el desacord de posicid que hi ha entre el camp de precipitacié
prevista i el camp de precipitacié observada. En el treball esmentat, es defineix el desacord
de quantitat entre previsid i observaci6 com l'error en l'estimacié dels valors de la
precipitacié sobre tot el domini, sense considerar la posicié dels pixels. Per aixo, I'error és
mesurat comparant les funcions de distribucié empiriques dels camps previstos i observats.
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Concretament, el recalibratge es duu a terme substituint cada valor del camp previst
per aquell valor de I'analisi amb la mateixa funcié de distribucié empirica (figura 84). Aquest
procés es pot descriure mitjancant la funcié de recalibratge:

Y = FAHRA(Y)) (D.1)

on X és l'analisi, Y el camp previst, Y’ el camp recalibrat i Fx i Fy les funcions de distribucio
empiriques associades a I'analisi i la previsio, respectivament.

@ ¥ Fx=Pr{X<=x) TF(Y)=Pr(Y<=y)

e

X V M

X y

(b)
Analisi {X) Previsio () Previsio recalibrada (")

Figura 84. Descripcié esquematica del metode de recalibratge: (a) funcions de distribucio
del camp de pluja observat (X) i del camp de pluja previst (Y); (b) exemple
practic del recalibratge d’'una previsio.

Un cop s’ha efectuat aquest procés, la comparacié entre els camps recalibrats i les
analisis permet avaluar les discrepancies de patré i posici6 de les estructures de
precipitacié previstes i observades. Dit d'una altra manera, es pot avaluar l'error de
localitzacié separadament un cop s’elimina el desajustament que hi ha entre la quantitat
prevista i observada mitjancant el procés de recalibratge, ja que es tracta d’un procés que
només modifica els valors, perd preserva la posicid original de les estructures de
precipitacié. Pel que fa a I'error quantitatiu, sera donat per la funcié de recalibratge mateixa.

Finalment, cal fer notar que, a causa de la construccid propia del procés, els camps
recalibrats presenten BIAS nul. Per tant, una taula de contingéncia bidimensional obtinguda
a partir de la comparacié dels camps recalibrats i les analisis quedara completament
descrita utilitzant solament dos indexs de verificacid independents (apéndix B). D’altra
banda, cal fer notar que el fet d’haver eliminat el BIAS implicara que els indexs POD i FAR
esdevinguin complementaris (POD =1 - FAR).
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