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Resum

Els ciimulus soms sobre terra redistribueixen la calor i la humitat a la capa limit, pero també
son importants a escales més grans, ja que poden desencadenar fenomens de conveccio severa.
A causa de la seva petita escala espacial (10% - 10° m), aquesta caracteristica es defineix com a
procés de submalla en models mesoescalars. L’objectiu d’aquesta recerca és el d’examinar la re-
presentacio dels ctimulus soms en el model mesoescalar WRF reproduint una situacié observada
de cimulus soms sobre terra. En especial, ens centrarem en el paper de la parametritzacio de
la conveccio del transport vertical d’energia a la capa limit. L’analisi es centra en I’estructura
termodinamica de la capa limit i les propietats dels niivols derivades d’una teoria del métode de
la bombolla simple. Aquest experiment numeric és molt similar a I’estudi d’intercomparacio del
model de Simulacions Explicites de Grans Remolins, Large Eddy Simulation (LES) en angles,
de Brown et al. (2002). Es va centrar en la representacio dels ctimulus soms sobre terra en
LES utilitzant les dades de mesures SGP ARM del 21 de juny de 1997. Per a imitar I’estructura
dinamica del LES, hem dissenyat una versié de Columna Unica Miiltiple, Multiple Single Col-
umn (MSC, segons les sigles angleses), del WRF. Utilitzant identics forcaments superficials i els
perfils termodinamics inicials, I’estructura de la capa limit del WRF mostra bona concordanca
amb els resultats del LES. Tanmateix, el metode de la bombolla indica que una major inversio i
I’abséncia d’una capa condicionalment inestable impedeixen un desenvolupament dels ciimulus
soms al WRF. A més, el WRF no mostra cap desenvolupament de niivols pel que fa a aigua liquida
de nmiivol. També mostrem que és necessaria una parametritzacio convectiva per a representar
el transport vertical de la capa limit augmentat pels cimulus soms. S’analitzen i comparen

diferents esquemes de parametritzacio convectiva (CPS, segons les sigles angleses).

Paraules clau: cimulus soms, simulacié6 mesoescalar, WRF - parametritzacié

1 Introduccioé

Els cimulus soms no només sOn importants per a
I’estructura de la capa limit, per la redistribuci6 de la calor i
la humitat verticalment al seu interior, sin6 que també poden
iniciar conveccions severes a regions sobre terra (Lenderink
et al., 2004; d’ara endavant LEO4). A la regié mediterrania,
tota la precipitacié de I’estiu s’associa amb una inestabili-
tat convectiva (Tuduri i Ramis, 1997). A escala global, la
convecci6 de cimulus soms forma una part substancial de la
cel-lula de Hadley, iniciant conveccions profundes als tropics
(Tiedtke, 1989).

Tanmateix els cimulus soms es caracteritzen per escales
espacials inferiors a 1 km 1 per tant la seva representacié en
els grans models de circulacié mesoescalars actuals, utilit-
zats en I’estudi climatic o amb proposits operacionals, és re-
lativament pobre (LE0O4). Per a una representacié correcta
dels transports verticals de calor i moment en circulacions
tipiques de la capa limit, es necessita una resolucié de 4 km
o menys (Kuo et al., 1997), un grau de detall poc utilitzat
a la practica. Els fenomens tipics de la capa limit com els
cumulus soms tenen una escala de longitud més petita que
la tipica mida de malla d’un model mesoescalar, i per tant

{m]_ 2009 Autor(s). Aquest treball té llicéncia ” Creative Commons”.



J. T. M. Lenaerts et al.: Simulacié idealitzada de la conveccié soma sobre terra

hom s’ha referit a ells com a processos d’escala de submalla.
Aquests processos no es detecten explicitament en aquesta
mida de malla i s’han de parametritzar. En canvi, els models
mesoescalars amb una resolucié horitzontal i vertical alta i
una parametritzacié fisica explicita s’han convertit en eines
potents en la recerca i la simulacié operacional (Kuo et al.,
1997); pel que fa a aix0, Petch et al. (2002) conclouen que la
resolucié horitzontal no hauria de ser menor que un quart de
la profunditat de la capa per sota dels nivols (100 - 500 m)
per a resoldre explicitament els processos clau connectats a
la conveccid soma, cosa que resulta en grans temps de calcul.
Aixi doncs, s’han realitzat esforcos considerables per tal de
millorar les parametritzacions dels cimulus soms en els mo-
dels (Tiedtke, 1989, Kain, 2004, Zhu i Bretherton, 2004,
Neggers et al., 2007, de Rooy i Siebesma, 2008), pero aixi
i tot la interacci6 tipica entre la capa per sota dels ndvols i la
capa de nivols no s’entén bé del tot (Neggers et al., 2004).
Utilitzant analisis teoriques i observacionals com el model
de la capa de mescla (Zhu i Albrecht, 2002) o un model de
Simulacions Explicites de Grans Remolins, Large Eddy Sim-
ulation (LES) en anglés (Brown et al., 2002; d’ara endavant
BRO2, Siebesma et al., 2003), s’han portat a terme recerques
sobre el comencament i la formacié de cimulus soms so-
bre terra. Altres van comparar el rendiment d’un conjunt
de Models de Columna Unica (SCM) per a representar els
cimulus (LE0O4).

En els darrers anys s’ha realitzat un major nombre
d’estudis per a millorar el nostre coneixement de la fisica i
la dinamica dels cimulus soms sobre terra (Zhu i Albrecht,
2002; BRO2; Ek i Holtslag, 2004; LEO4; Vila-Guerau de
Arellano, 2007). En contrast amb els cimulus soms sobre
el mar, els cimulus humilis que es desenvolupen sobre terra
depenen dels valors i la variabilitat temporal dels fluxos de
superficie. La manca d’estacionarietat podria dificultar la
simulacié d’aquest cas (BR02). En aquest sentit, el LES
pot proporcionar diagnostics detallats i permetre analisis de
sensibilitat de variables individuals. BRO02 van avaluar la
fiabilitat de 8 models LES independents simulant ctimulus
soms sobre terra. Aquesta intercomparacié ha resultat ser
molt consistent amb les observacions i entre els models, i
per tant ha demostrat ser un valués conjunt de dades de re-
feréencia. A més, LEO4 han estudiat el comportament d’un
conjunt de Models de Columna Unica semioperacionals, en
particular sobre els diferents esquemes de parametritzacié
dels cimulus (CPS, segons les sigles angleses) implicats. Els
resultats mostren una amplia dispersid, cosa que suggereix
que es necessita congixer millor el desenvolupament i la mi-
llora dels esquemes de parametritzacid, en especial en el cas
del desenvolupament inestable de la capa limit. Ambdés es-
tudis es basen en una idealitzaci6 de les observacions fetes a
I’emplagament de mesures SGP ARM el 21 de juny de 1997.
Aquell dia en especial, els cimulus soms es van desenvolu-
par a la part superior de la capa limit convectiva (BR02).

Els models LES (BR02) permeten el calcul explicit de
processos de petita escala a I’atmosfera. Tanmateix els mo-
dels mesoescalars, com el WREF, tenen longituds de malla

Tethys 2009, 6, 51-67

més grans i representen moviments turbulents resolent les
equacions mitjanades de Reynolds. Els processos de sub-
malla s’han de parametritzar. Fins ara, no s’ha parat gaire
atenci6 a la qualitat de les simulacions mesoescalars 3D pel
que fa a la representacié dels cimulus soms i al paper del
CPS en elles. En la nostra opinid, es tracta d’un pas essen-
cial en el procés de millora dels esquemes de parametritzacio.
Per a desenvolupar el present estudi, seleccionem i adaptem
el model mesoescalar WRF (Skamarock et al., 2005) per a
portar a terme un experiment numeric com BR02. La nos-
tra metodologia es basa en un vectoritzador de malla de 3D
de columnes verticals idéntiques, que es poden interpretar
com Columnes Uniques Miiltiples (MSC, segons les sigles
angleses), que, a diferéncia de la metodologia del Model de
Columna Ijnica, interactuen entre elles permetent 1’advecci6
horitzontal. El fet d’aplicar I’estrategia MSC elimina totes
les heterogeneitats de la superficie terrestre, que poden in-
fluir fortament en els patrons de conveccié (p. ex. van
Heerwaarden i Vila-Guerau de Arellano, 2008). Cal destacar
que I’experiment numeric esta dissenyat per assemblar-se el
maxim possible a I’estudi del LES de BRO2.

El primer objectiu d’aquest estudi és el d’avaluar la
representacié dels cimulus soms sobre terra amb el WRE.
La nostra proposta es centra en 1’analisi dels perfils ter-
modinamics utilitzat el metode de la bombolla, posant un
especial emfasi en I’estabilitat atmosferica i la forca de
la inversid i1 I’evolucié de les propietats importants dels
navols. Utilitzem els resultats de BRO2 per tal d’avaluar
els nostres resultats del WRF. En segon lloc, depenent
d’aquests resultats, discutirem el rendiment de I’esquema de
parametritzacié dels cimulus en un model mesoescalar, ja
que els cimulus soms depenen de la parametritzacié dels
ciimulus. En especial, recalquem el paper d’un CPS en el
transport vertical de calor i d’humitat submalla dins de la
capa limit amb cimulus humilis. Per tant, s’analitzen i es
comparen les simulacions del WRF amb i sense el CPS.
El CPS Kain-Fritsch (Kain i Fritsch, 1990; d’ara endavant
KF) s’ha actualitzat recentment amb un nou subesquema de
cumulus soms (Kain, 2004). Per aquesta rad, farem servir
aquest esquema en el nostre estudi, perd el seu rendiment
també s’avaluara en comparacié amb el CPS de Grell (Grell,
1993). La tria del CPS pot afectar en gran manera el com-
portament convectiu resultant del model, com Ia localitzacié
i la intensitat dels patrons de precipitacié convectiva a la
Mediterrania occidental (Buzzi et al., 1994, Callado i Pas-
cual, 2005).

Els continguts d’aquest article sén els segiients: a la
Seccié 2, explicarem la metodologia que hem utilitzat, des-
crivint el concepte de MSC i I’experiment de control. A con-
tinuaci6 especificarem els detalls numerics i farem una curta
introducci6 dels esquemes de parametritzacio. A la Secci6 3,
mostrarem els resultats. Les conclusions i les observacions
es poden trobar a la Secci6 4.
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2 Metodologia
2.1 Situacié meteorologica seleccionada

El cas es basa en dades observacionals del centre de
mesures Southern Great Plains (SGP, Grans Planes del
Sud), Oklahoma, USA, dins del programa de la Mesura
de Radiacié Atmosferica (ARM, segons les sigles angle-
ses) el 21 de juny de 1997. Per a aquest estudi, només
farem servir les dades obtingudes a la Instal-lacié Central
(N 36°36°, W 97°29’). A causa de la gran quantitat de
dades disponibles i de ’homogeneitat de la superficie ter-
restre, aquest emplacament és molt apropiat per a aquest ti-
pus d’estudi. A més, el dia 21 de juny de 1997 mostra les
condicions ideals per a la formacié de cimulus soms. Durant
el mati, els fluxos de superficie van augmentar fins arribar a
un maxim al voltant del migdia i com a conseqiiéncia es va
desenvolupar una capa limit convectiva. La direccié del vent
no va canviar amb ’altura o el temps (BR02). Com a con-
seqiiencia, les observacions mostren la formacié de ctimulus
soms al matf (al voltant de les 10 hores, hora local), que van
persistir durant la tarda i es van anar esvaint a la matinada.
Les dades de la cobertura de nuvols indiquen que aquesta
no va passar del 50%. Basat en aquest resultat, es va dis-
senyar un estudi intercomparatiu del LES (BR02). Aqui re-
utilitzarem una gran quantitat d’entrades del model que s’ha
descrit en aquest estudi per tal d’obtenir una comparacié
valida.

2.2 Experiment de control

El nostre objectiu és el de reproduir el cas descrit
préviament mitjangant un experiment de control. Hem esco-
1lit el model mesoescalar WRF (Skamarock et al., 2005), que
és molt utilitzat en recerca i per a objectius operacionals. A
la Mediterrania, s’utilitza el WREF, entre altres, per a simular
la qualitat de I’aire a Catalunya (Jimenez-Guerrero et al.,
2008) i per a les prediccions climatiques (Hahmann et al.,
2008). Aquest model pot ser representatiu de 1’habilitat dels
models mesoescalars a 1’hora de reproduir la conveccié soma
sobre terra d’escala de submalla i la microfisica implicada. A
continuaci6 exposarem breument les caracteristiques del mo-
del WRF. Hem fet servir la versi6 2.2 del WRF-ARW. En Ia
configuraci6é normal (operacional), el model de mesoescala
com el WRF s’alimentaria de les condicions inicials i de
contorn d’un model global. Tanmateix, en la configuracié
actual, hem escollit fer funcionar el WRF amb condicions de
contorn periodiques en direccions horitzontals, semblants a
les simulacions del LES. Tot i que les condicions de contorn
periddiques no ens permeten simular les capes limit del moén
real (Moeng, 2006), aquesta tecnica podria ser valuosa per a
avaluar la capacitat del WRF a I’hora de reproduir els efectes
dels cdmulus soms i determinar la influencia potencial de
la heterogeneitat de la superficie en la formacié de nuvols.
A més, es recomanen els mateixos perfils termodinamics
inicials i la mateixa velocitat del vent a cada cel-la de malla
en tots els dominis.
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Vam fer servir 3 dominis, amb la mida de domini
més gran 656 x 656 km? (41 cel-les de malla d’una longitud
de malla de 16 km), el segon domini 164 x 164 km? (41
cel-les de malla d’una longitud de malla de 4 km) i el tercer
d’uns 41 x 41 km? (41 cel-les de malla d’una longitud de
malla d’1 km). A cada domini vam fer servir 60 nivells
verticals, dels quals 30 estaven definits a la capa limit,
per tal d’assegurar una resolucié vertical suficient. El
segon i tercer dominis estan encaixats unidireccionalment
amb llur domini principal. Els dominis estan centrats en
I’Emplacament Central d’ARM. La Figura 1 mostra la
instal-lacié de 1’experiment numeric del WRF, definint
tres dominis amb una inicialitzacié idéntica dels perfils
termodinamics verticals.

El model es va executar des del 21 de juny a les 11
UTC (6 LT = 6 Hora Local = UTC - 5 hores) fins el 21 de
juny a les 21 UTC (18 LT) per tal de reproduir 1’evolucié
diaria.  Els resultats es guardaven cada hora completa.
Cal mencionar que tots els resultats presentats aqui estan
mitjanats espacialment dins del tercer domini. En aquest
sentit, assumim que a causa de I’homogeneitat dels dominis,
les dades mitjanades espacialment s6n identiques a les dades
del punt de malla centrat. Observem també que BRO2
(domini 6.4 x 6.4 km?) van fer la mateixa suposici i, segons
els resultats, queda justificada la utilitzacié de la mateixa a
causa de I’homogeneitat de la superficie terrestre.

Els perfils inicials (6 LT) de la temperatura potencial
i la humitat especifica, que es prescriuen per a cada cel-la
de malla a tots els dominis, es mostren a la Figura 1. BR02
van suggerir aquests perfils basant-se en les observacions
d’ARM. També els van fer servir LEO4. Ens referim a
BRO2 per a més detalls sobre la construccié dels perfils
inicials. Observem que aquell dia el sol surt al voltant de
les 6:10 LT. En resum, en aquest perfil es poden distingir
4 regions especifiques: (a) una capa de superficie estable
soma al mati; (b) una capa limit de primera hora del mati
(fins a 800 m); (c) una regié condicionalment inestable
que permet a CBL (capa limit convectiva, segons les sigles
angleses) créixer durant el dia (800 - 2700 m) i (d) una regié
estable representant la troposfera (2700 - 5500 m). Hauriem
de recalcar que, en contrast amb el LES, el model WRF
consisteix en columnes d’aire verticals, que s’estenen fins a
la troposfera, que en aquest cas es troba a uns 16 km d’altura.
Mentre que els perfils inicials del LES només arriben fins a
5.5 km (BR0O2), hem d’extrapolar els perfils verticalment;
una disminucié constant de la temperatura potencial entre
una altura de 5.5 i 16.5 km de 3.772 K km~! i una raé de
mescla per a la humitat especifica linealment decreixent de
3a0gkg ! de3a5.5kmis’haimposat el valor zero per a
la humitat especifica per sobre d’aquesta altura. De manera
semblant a BR02, hem iniciat la simulaci6 amb un vent
de U =(10,0). La longitud de rugositat s’ha fixat al valor
suggerit per BR02, cosa que va portar a una millora dels
valors dels fluxos de superficie comparats amb el cas amb
una longitud de rugositat per defecte.
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Figura 1. Esbés del sistema numeric al model mesoescalar WRF (no a escala). S’hi mostren els perfils inicials de la humitat especifica

(esquerra), la temperatura potencial (dreta) i la velocitat del vent.

A BRO?2 els fluxos turbulents de superficie son prescrits
durant tota la simulacié. En el nostre estudi, decidim per-
metre que el flux de superficie interactui amb les condicions
del s0l i atmosferiques, perd per a ajustar-la el maxim
possible als forcaments de la superficie utilitzats a BR02.
Es pot trobar una descripci6 detallada de 1’esquema de la
superficie a Braun i Tao (2000) (Apendix B) i a Steeneveld
et al. (2008). Per tant, hem modificat alguns parametres de
superficie del flux de calor latent i sensible. A la Taula 1,
es donen els valors d’aquests parametres recomanats. La
humitat del sol és un parametre important, perque s’utilitza
directament en la parametritzacié de la superficie per a
calcular el flux de calor latent.

En els nostres experiments, la temperatura de superficie
s’ha agafat més baixa que el valor de referéncia, perque
els valors de mati del flux de calor sensible van mostrar
grans valors negatius, fins i tot després de la sortida del
sol, cosa intuitivament poc realista. Aparentment, amb
una temperatura de superficie per defecte, el problema
va resultar que a primeres hores del mati, amb una petita
diferéncia inicial entre la temperatura de superficie i la de
I’aire, aquesta darrera va comengar a augmentar, mentre
que la temperatura de superficie es mantenia constant.
Com a conseqiiencia, la diferéncia de temperatura va
baixar massa, el mateix que li va succeir al flux de calor
sensible.

Per tant, les temperatures del sol s’ajusten per tal
d’assegurar una particié del flux de calor sensible i latent
inicial realista. La primera capa estd 1 K més calenta que
la temperatura de superficie. D’aquesta manera assegurem
que el flux de calor del sol és dirigit cap amunt abans de
la sortida del sol. L’evoluci6 de la temperatura mostra
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un comportament realista: la temperatura de superficie es
propaga al primer nivell de terra a les 7:30 LT -corresponent
a un flux positiu de calor sensible, que té lloc al voltant d’1.5
hora després de la sortida del sol.

Els fluxos advectius de gran escala eren relativament
petits comparats amb el forcament de superficie local, i les
analisis del model LES van demostrar que aquests termes
només tenen un impacte menor en les simulacions (BR02).
Per tant, hem omes els fluxos de gran escala en les nostres
simulacions.

En aquest estudi ens centrem a simular la conveccid
soma amb un model mesoescalar. En aquest sentit, sorgeix
el problema que un cimulus som té una grandaria tipica
més petita que la mida de la malla del model. Els cimulus
humilis s6n una caracteristica d’escala de submalla. Aix0
significa que els efectes de la conveccié soma no estan
representats pel model i que cal utilitzar una parametritzacié
per tal d’explicar el transport conduit per la conveccid de
ctimulus soms.

Treballs anteriors han demostrat 1’avantatge d’un CPS
que calculi directament els corrents d’aire ascendent per
conveccié humida, en especial Kain-Fritsch i Grell (Wang
i Seaman, 1997). L’esquema desenvolupat per Grell (Grell,
1993; Grell et al.,, 1995) esta actualment considerat per
la comunitat de simulacié mesoescalar com un esquema
que representa adequadament mides de malla tipiques de
pocs quilometres (Kuo et al., 1997). L’esquema recentment
actualitzat esta fent servir una técnica de conjunt utilitzada
al WRF (Grell i Devenyi, 2002). D’altra banda, estudis
anteriors mostren resultats positius amb KF CPS, comparant
diferents parametritzacions (Gochis et al., 2002); altres infor-
men sobre el fet que KF va proporcionar una representacié
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Taula 1. Parametres de superficie recomanats a les simulacions del WRF per tal de reproduir el forcament de superficie de BRO2.

Variable/parametre Unitats Valor
Parametres fixats

Albedo - 18%

Disponibilitat de humitat del sol - 48%

Longitud de rugositat m 0.035

Inércia térmica calem 2k~ s71/2 4

Capacitat de calor de superficie per unitat de volum Jm 3 K™! 25.10°

Parametres variables

Pressi6 de la superficie Pa 100562.9

Temperatura de superficie K 297

Temperatures del terra K Profunditat = 1 cm: 298
2 cm: 298.1
4 cm: 298.3
8 cm: 298.7
16 cm: 293.3

molt realista de la conveccié humida d’escala de submalla,
estudiant els ciclons atlantics intensos (Kuo et al., 1996); un
altre estudi va concloure que 1’esquema KF és el més robust
simulant sis diferents casos en el continent dels EEUU
(Wang i Seaman, 1997). Tanmateix, segueix sense quedar
clar quins mecanismes fisics provoquen que 1’esquema KF
superi altres esquemes en aquests casos. Liang et al. (2004)
van estudiar 1’evoluci6 diiirna de la precipitacié als EEUU,
utilitzant KF i Grell en el model MM5. Van concloure que
els dos esquemes tenen els seus punts forts i els seus punts
debils, pero cap esquema va superar ’altre. Es van atribuir
les diferéncies al fet que KF és sensible al forcament de la
capa limit, mentre que Grell és més reactiu al forcament
troposferic de gran escala (Liang et al., 2004). A més, tal
com es descriu en detall a sota, la nova versiéo de KF-ETA
(Kain, 2004) inclou un sub-esquema especial de conveccid
soma. Per aquestes raons, en aquest estudi hem escollit
centrar-nos en I’esquema de parametritzacié KF. Per tal de
justificar la nostra tria, hem inclos una curta comparacié
entre Grell i KF als resultats.

L’esquema Kain-Fritsch, utilitzat en aquest estudi, s’ha
obtingut a partir de 1’esquema original de Fritsch-Chappell
(Fritsch i Chappell, 1980). Fins ara, ha estat actualitzat
1 millorat diverses vegades (Kain i Fritsch, 1990 i 1992).
L’dltima versid, inclosa al codi del model WREF, s’ha com-
provat amb exit al model ETA (Kain, 2004). Aquesta versié
conté un nou esquema de conveccidé dels cimulus soms.
Breument, el KF CPS és un esquema de flux de massa que
inclou calculs de corrents d’aire ascendents i descendents.
Utilitza el metode de la bombolla lagrangia, que determina
en quins nivells verticals del model hi ha inestabilitat, si
aquella capa estaria disponible per al creixement de nivols
(capa de font de corrent d’aire ascendent), i, en cas de ser
aixi, quin tipus de nivols satisfa les condicions ambientals
(Kain, 2004).

Tal com hem esmentat, a la versi6 KF-ETA (Kain,
2004), s’ha implementat una nova parametritzacié per a la
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convecci6é de cimulus soms. La conveccié soma s’activa
només si s’han satisfet totes les condicions per a una
convecci6 profunda, tret que no s’excedeixi la profunditat
minima dels ndvols. Aquesta profunditat dels nivols varia
com una funcié linear de la temperatura del nivell de
condensacid per ascens (entre 2 - 4 km). La capa de niivols
“soms” més profunda (amb una profunditat dels ntivols>0)
s’activa aleshores. En contrast amb la conveccié profunda,
la decaiguda final del flux de massa de calculs del corrent
d’aire ascendent es fa lineal amb la pressié decreixent a
dins de la capa de nuvols; al menys aix0 €s comparable
qualitativament amb els resultats anteriors del LES (Kain,
2004). Els cimulus humilis estan representats de manera
diferent que la parametritzacié dels cimulus originats pel
procés de conveccié profunda. S’assumeix que el flux de
massa a la base del nivol M,y és una funcié6 d’Energia
Cinetica Turbulenta (TKE, segons les sigles angleses). El
valor maxim de TK FE,,,, a la capa per sota dels nivols
(tipicament menys de 10 m? s~2) s’utilitza per a quantificar
aquest flux de massa.

2.3 Metodes per a analitzar els resultats del model

Abans de discutir els resultats, convé definir les prin-
cipals variables 1 metodes utilitzats per a analitzar els resul-
tats. En aquest estudi, ens centrem en 1’analisi de 1’estructura
dels perfils termodinamics verticals, per tal de discutir si, des
del punt de vista de la teoria termodinamica, potencialment
poden formar-se nidvols. A més, discutim 1’evolucié tem-
poral d’aquests nuvols, posant eémfasi en la identificacié del
nivell important i I’aigua liquida dels ndvols. En aquest sen-
tit, definim quatre condicions importants per a la formacié
de cimulus soms (Vila-Guerau de Arellano, 2007): (a) un
nivell de condensacié per ascens per sota de la inversi6; (b)
absencia d’un salt de temperatura en la inversid; (c) un pen-
dent de temperatura condicionalment inestable i (d) la possi-
bilitat que un nivol potencial creixi verticalment fins al limit
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Figura 2. Fluxos de superficie simulats i els prescrits pel model LES per al WRF el 21 de juny de 1997. Els fluxos simulats (mitjanats per
sobre del domini més petit) es mostren en linies continues. Les linies discontinues representen els forcaments de superficie prescrits, ajustats
a través dels valors observacionals de flux (BR02). Els valors a les 6 LT no es mostren, perque estan absents al LES i s6n zero al WRE.

de la conveccié. Observem que aquestes condicions també
s’utilitzen per a definir el perfil de la temperatura potencial
inicial (BR02). La nostra analisi es basa en la determinacid
de I’estructura vertical dels perfils de 6, i g7 en relacio a les
condicions esmentades més amunt.

A T’analisi posarem emfasi en la for¢a de la inversié i la
identificaci6 dels regims d’estabilitat a ’interior de la capa
limit, en relacié a les condicions anteriors. A sota, descri-
vim breument 1’analisi aplicada per calcular 1’estabilitat de
I’estratificacié dels perfils termodinamics. La nostra analisi
es basa en el metode de la bombolla: el metode es basa
en calcular les condicions termodinamiques d’una bombolla
d’aire que puja segons un perfil adiabatic sec. Si comparem
el perfil adiabatic de la bombolla amb el perfil de I’ambient,
podem identificar I’estabilitat de cada part diferent de la
capa limit. Relacions ben conegudes descriuen els perfils
adiabatics secs i humits. Veure p. ex. Stull (2000) per a
les definicions i més detalls.

Per tal d’assegurar la formacié i el desenvolupament
vertical dels nivols (veure condicié (d)), cal que a la capa
de nuvols, la bombolla es mantingui més calenta que el seu
entorn a mesura que puja, és a dir flotabilitat positiva. Per
tant, hi hauria d’haver una capa condicionalment inestable
(condici6 (¢)), o sigui una capa amb un gradient de tempera-
tura que no sigui superior a I’adiabatica humida (estable). Si
el gradient de I’entorn és estable, la conveccié quedara amor-
tida.

L’analisi també es centra en la identificaci6 dels nivells
importants que defineixen la profunditat de la capa de nivols.
Per a I’aire a una pressié P, el nivell de saturaci es troba
per ’ascensi6 adiabatica seca d’una bombolla d’aire no sa-
turat, al nivell de pressio, P, on la bombolla només esta

Tethys 2009, 6, 51-67

saturada sense aigua liquida de ndvol (Stull, 1988). Aquest
nivell també es coneix com nivell de condensacié per ascens
(LCL, segons les sigles angleses). En els perfils, el LCL és el
limit entre el réegim no saturat (la capa per sota dels nivols) i
el regim saturat (la capa de nuvols). L altura del LCL es pot
calcular de diferents maneres; en aquest estudi estem utilit-
zant la férmula empirica desenvolupada per Bolton (Bolton,
1980):

1

T
B S
Tq—56 800

Rrcr = + 56 ey

on T i Ty s6n la temperatura absoluta i de punt de rosada
(°C), respectivament, al nivell vertical del primer model.
Com que ’aire es manté no saturat, i per tant segueix una
adiabatica no saturada, podem fer servir la forma integrada
de ’Equacié 1 per tal d’obtenir I’altura del LCL. Aquesta
altura identifica la posicié del LCL. En conseqiiéncia, po-
dem avaluar la condicié (a) comparant 1’altura del LCL i la
de la capa limit Z;. A més, I’altura del LCL és I’altura en
que comenca la condensaci6; per tant, utilitzarem 1’altura del
LCL com a base del nivol.

A part de l'analisi de les -caracteristiques ter-
modinamiques de la capa limit convectiva, convé determinar
la possible incidencia dels ndvols i analitzar llurs propietats.
Per tant, calcularem la base del nivol, el cim del nuvol i el
seu desenvolupament vertical i compararem el WRF amb els
resultats del LES. A més a més, analitzem 1’energia potencial
convectiva disponible (CAPE, segons les sigles angleses) ja
que és una variable adient per a definir 1’energia de la capa
de nivols, perque és una mesura de la intensitat del movi-
ment vertical de les bombolles d’aire individuals. A més, la

56



J. T. M. Lenaerts et al.: Simulacié idealitzada de la conveccié soma sobre terra

3000 L

2500

2000

z[m]

1500
1000 4

500

T
303 306 309 312 315 318

3000 L L L L L '

2500

2000

z[m]

1500 =

1000

. 14LT

0 T T T T T T

303 306 309 312 315 318
6, [K]

3000 1 1 1 1 1 ~ 1

2500
2000

E 1500
N

1000

500
0 T T : T - T T T

303 306 309 312 315 318

6, [K] arlgkg’]

Figura 3. Perfils verticals de temperatura potencial virtual (6,,
esquerra) i humitat especifica total (g7, dreta) del WRF (continues)
idel LES (discontinues), per a tres instants durant el 21 de juny de
1997: 11 LT (a dalt), 14 LT (al mig) i 17 LT (a baix). També s’hi
inclouen les adiabatiques seques i humides que pertanyen als perfils
del WRF (puntejada). Les linies horitzontals representen la base i el
cim del nivols calculats pel LES. Estan definits com el nivell més
baix i més alt en el qual gz, > 0, respectivament.

CAPE s’utilitza com a variable per tancar I’esquema del flux
de massa a Kain-Fritsch, tal com n’hem parlat abans.

3 Resultats
3.1 Avaluacio dels fluxos turbulents de superficie

La formacié de cimulus soms sobre terra depen for-
tament de I’evolucié dilirna dels fluxos turbulents de su-
perficie. En aquest sentit, el nostre objectiu era el d’obtenir
fluxos similars al WRF comparats amb el LES. La Figura 2
mostra el flux de calor sensible i el flux de calor latent cal-
culats pel WRF i recomanats pel LES. Observem que els
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fluxos de superficie del WRF es calculen assumint que hi
ha una interaccio terra-atmosfera. Tal com hem dit abans, els
parametres de superficie es van ajustar per tal d’obtenir uns
fluxos turbulents de superficie similars. Cal destacar que la
capa de superficie es caracteritza per una velocitat de friccid,
en relacid amb la longitud de rugositat, que ha estat reco-
manada en simulacions amb un valor similar al de BR02
(veure Taula 1). El valor maxim del flux de calor sensible
s’acosta a 140 W m~2 i el valor maxim del flux de calor la-
tent s’acosta a 490 W m~2, tots dos molt comparables als
fluxos recomanats al LES.

3.2 Estructura de la capa limit dilirna

La similar magnitud i I’evoluci6 diiirna dels fluxos tur-
bulents de superficie calculats al WRF amb els resultats del
LES mostrats a la subsecci6 anterior ens permeten estendre
I’analisi comparant I’evolucié de I’estructura de la capa limit
del WRF i del LES durant el dia. La Figura 3 mostra els per-
fils verticals 6, i gz del LES i del WREF per a tres passos de
temps: 11 LT, 14 LT i 17 LT, per tal d’analitzar el desenvolu-
pament, I’activitat maxima i la desfeta dels cimulus soms
durant el dia, respectivament. Observem que es fa de dia a
les 6:10 LT i el sol es pon sobre les 20:50 LT. També s’hi in-
clouen els perfils adiabatics secs i humits, construits tal com
es descriu a la secci6 anterior. Resulta interessant observar
la difereéncia entre I’analisi amb el metode de la bombolla i
els resultats del model. Per tant, també hem afegit la base i
el cim del niivol calculats pel LES.

Els resultats del WRF estan mitjanats a partir del tots els
punts de malla a dins del domini (més petit). Cal remarcar
que en aquesta analisi no vam incloure les dades observa-
cionals ja que assumim que el LES és coherent amb les ob-
servacions (BR02). Les dades del LES representen un estat
atmosferic temporalment i espacial mitjanat més detallat que
les observacions.

A les 11 LT, s’ha desenvolupat una capa limit ben
mesclada amb una temperatura mitjana a la capa d’uns
305.5 K per KF i uns 306 K pel LES. En els dos mo-
dels, 1a humitat especifica total de la capa mesclada és d’uns
16 gkg~!; en el LES és lleugerament més sec que en el WRF.
La capa de mescla calculada pel LES s’estén fins a 800 m,
mentre que el perfil del WRF mostra una capa de mescla
més profunda a partir d’'uns 1200 m. Aquesta diferéncia
pot venir provocada pel fet que vam utilitzar I’esquema de
la capa limit del Medium-Range Forecast (MRF, Predicci6
de Mitja Abast; Hong i Pan, 1996) al WREF, que tendeix a so-
breestimar el creixement de la capa limit (Zhong et al., 2007).
Una analisi de sensibilitat utilitzant I’esquema de la capa
limit Eta-Mellor-Yamada (ETA; Janji¢, 1994) va mostrar al-
guns millors resultats respecte de la determinacié de 1’altura
de la capa limit, perque crea una capa limit més soma, pero
també va mostrar un gran biaix a la temperatura i la humitat
de la capa de mescla. Analitzant els resultats del LES, si ens
centrem en la regi6 a sobre de la capa limit, trobem el gra-
dient vertical de temperatura més petit al LES entre el cim
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del ndvol 1 2500 m; aixo indica una capa troposferica condi-
cionalment inestable, una condicié necessaria per al creixe-
ment dels cimulus soms durant el dia, tal com hem dit a la
seccié anterior. El niivol pot créixer cap amunt potencialment
fins al nivell on s’acaba aquest réegim (uns 2.5 km d’altura), i
fins i tot més amunt, quan perd tota la seva flotabilitat positi-
va ultrapassant els 1imits i entrant a la regi6 estable. En canvi,
el gradient vertical de temperatura del WRF és més alt que
I’adiabatica humida i per tant es defineix com totalment es-
table; aquest regim impedeix el creixement dels nivols. Un
altre efecte de la diferéncia entre el gradient vertical de tem-
peratura per sobre de la capa de mescla al WRF i al LES és
que la temperatura és clarament més baixa a la regié entre 2
i 3 km d’altura per al LES comparat amb WRE. Per tant, una
bombolla amb una temperatura semblant podria pujar molt
més amunt en aquesta capa al LES comparat amb el WREF,
perque la seva flotabilitat es manté positiva a més altura.

Tant la capa condicionalment inestable al LES com la
capa totalment estable al WRF per sobre de la inversi6 també
s’observen a les 14 LT i les 17 LT. Es sorprenent com, mal-
grat els perfils inicials equivalents, el WRF i el LES mostren
un perfil clarament diferent entre 2000 i 3000 m més tard,
durant el dia.

Analitzant els resultats del LES pel que fa a la formaci6
de nivols, trobem que els cimulus soms ja s’han desenvolu-
pat, amb llur base a uns 900 m i llur cim a uns 1200 m. A
primer cop d’ull, aixo0 es correspon amb la capa de niivols que
podem esperar del perfil del LES, assumint gradients térmics
adiabatics semblants al WREF. En canvi, les adiabatiques in-
diquen que la capa de nuvols segueix absent al WREF, i una
clara capa d’inversié ja apareix a uns 1200 m. La tempera-
tura creix uns 2 K en només 200 m. Observem que la in-
versié de temperatura dificultara 1’aparici6 i el desenvolupa-
ment vertical de nivols. Aix{i doncs, és una raé important per
a I’abséncia d’una capa de nuvols.

A les 14 LT, la capa ben mesclada s ha desenvolupat fins
al nivell de 1700 m en el cas del WRF i fins a 900 m en el cas
del LES. La temperatura de la capa de mescla també ha aug-
mentat: ara la temperatura és d’uns 307 K per al WRF i de
308 K per al LES. La humitat especifica és d’uns 16 g kg—!
en els dos models.

La capa d’inversi6 del WRF es troba a uns 1700 m. En-
tre la capa de mescla i la troposfera existeix una diferéncia
de temperatura d’uns 3 K i un assecament de 15a9 g kg™!;
aixi doncs la inversié que afecta negativament la formaci6
de cimulus soms s’ha desenvolupat més endavant. El LES
mostra una petita inversié sobre el niivol, que s’estén verti-
calment entre 1100 1 1600 m. La inversi6 és menys forta que
la del WRF; només hi ha una diferéncia de temperatura d’uns
2.5 K per sobre dels 500 m. La humitat especifica ni tan sols
mostra inversid, sind6 més aviat una transicid entre la capa
ben mesclada -amb una constant ¢ amb 1’altura- i la capa de
nuvols -q decreixent amb 1’altura.

Si ens concentrem en les adiabatiques seques i humides,
trobem que una bombolla comencant amb els valors de su-
perficie del WRF pujaria fins a 1200 m fins que se saturés.
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Potencialment alla pot formar nidvols, fins a 1600 m, on la
bombolla torna a ser més freda que el seu entorn. Aixi,
una possible capa de ntvols es podria formar entre 1200 i
1600 m. Segons el LES, la base del nivol es troba a uns
1100 m, lleugerament per sota de I’altura assenyalada pel
WRE. Si fem servir el mateix gradient termic adiabatic que al
WRE, esperem una capa de nivols estenent-se fins a 2500 m
d’altitud. Aix0 es correspon amb els resultats del model del
LES: la profunditat de la capa de nivols és molt més gran
que al WRF, amb el cim del niivol a 2550 m, assolint una
profunditat de més de 1.5 km. En efecte, es pot veure, tal
com acabem de descriure, que el ndvol se surt i entra a la
regi6 estable de sobre.

A les 17 LT, la capa de mescla del WRF és uns 2 K
més fredai 1 g kg~! més humida que la capa de mescla del
LES. A més, la inversi6 de la temperatura del WRF sem-
bla ser menys forta, cosa que indicaria unes millors condi-
cions per a la formacié de nivols. D’altra banda, pel que fa
a la humitat, veiem un assecament extrem de la capa que es
troba sobre la capa de nivols. La humitat especifica baixa
rapidament de 15 gkg= ! a 1700 ma 3 gkg~! a 2100 m. El
perfil d’humitat especifica del LES no mostra aquesta forta
inversio; la humitat baixa lentament amb 1’altura en tota la
capa de ndvols. Veiem que a causa de la manca d’humitat,
la capa de nuvols que es desenvolupa al WRF és soma. Les
adiabatiques mostren que una capa de nivols existeix entre
1300 m i 1800 m. Intuitivament, aquesta capa de nivols es
torna a correspondre a la capa de nivols que es podria cons-
truir amb els perfils adiabatics. L’altura de la base del ndvol
esta d’acord amb el LES, perd de nou podem veure que els
ndvols del LES estan més desenvolupats verticalment (fins a
2800 m).

Es interessant comparar els nostres resultats del WRF
amb els resultats obtinguts a I’estudi d’intercomparacié del
model de columna udnica fet per LEO4. En aquest sentit,
ens centrem en un SCM amb un esquema de parametritzacié
de cimulus semblant a I'utilitzat en aquest estudi. MESO-
NH (Lafore et al., 1997, Sanchez i Cuxart, 2004) també fa
servir Kain-Fritsch per a parametritzar la conveccié i per
tant I'utilitzarem com a model de referéncia. Observem que
aquests SCM tenen 40 nivells en els 4 km de més avall.
Aixi la resoluci6 vertical és comparable al model utilitzat en
aquest estudi.

e (a) Els resultats de MESO-NH mostren una temperatura
mitjana de la capa de mescla de 304 K ales 11:30 LT i
de 306.5 K a les 15:30 LT, una temperatura més baixa
comparada amb els nostres resultats obtinguts a partir
del LES, especialment al mati. Tanmateix, es comparen
bé amb I’altre SCM i el model KNMI-LES mostrat a
LEO4.

e (b) Els perfils de g7 es comparen satisfactoriament amb
els resultats mostrats aqui, amb un valor mitja de la
capa de mescla d’uns 16 g kg=! a les 11:30 LT i de
16.5 g kg~ ! ales 15:30 LT. Observem que MESO-NH
mostra el perfil de g, el que més s’assembla al model
KNMI-LES de tots els SCM mostrats a LEO4.
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Figura 4. Evoluci6 temporal de 1a base i el cim del niivol calculada
amb el WRF i basada en els resultats del LES. Observem que en el
cas del WREF, aqui la base del nivol es defineix com el LCL. L’al-
tura de BL calculada pel WRE, utilitzant el metode de nimeros de
Richardson, també es déna (Z;, linia continua). El temps i I’altura
del LCL en que el model de capa de mescla va arribar a la saturacié
ve indicat amb un punt negre.

e (c) Lestructura general de la capa limit de MESO-NH
és molt comparable al LES al matf (altura de la capa de
mescla a 800 m; gradients verticals de temperatura sem-
blants), aixi com a la tarda (altura de la capa de mescla a
1200 m, gradients verticals de temperatura semblants).
Mostra una capa condicionalment inestable, en contrast
amb altres models, que creen una clara capa d’inversio,
semblant al WRF (en especial HIRLAM, perd també
ECMWF i ECHAM4). Aix0 es pot relacionar amb
el comportament del flux de massa dels esquemes de
parametritzaci6 dels cimulus.

A causa de la gran dispersi6 en els resultats mostrats
per LEO4, queda clar que els esquemes de parametritzacié
afecten en gran manera la representacié de I’estructura de la
capa limit. En aquest sentit, el desenvolupament dels nivols
també es veu influit pels esquemes de parametritzacié. A més
a més, els resultats de MESO-NH indiquen que Kain-Fritsch
mostra un bon rendiment pel que fa a les caracteristiques de
la capa limit. A la secci6 segiient, posarem més emfasi en la
representacio dels nidvols al WRFE.

3.3 Propietats dels navols

A part de I’analisi dels perfils termodinamics, podem
aprofundir en les propietats dels cimulus soms al LES i al
WRE. A la seccié anterior, hem introduit el rerafons teoric
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per tal d’analitzar els niivols. Comencem amb 1’analisi addi-
cional de les condicions per als cimulus soms esmentades a
la seccid anterior, per tal d’analitzar les propietats dels nivols
que podem extreure del comportament teoric. Després, com-
parem aquesta teoria amb les propietats reals dels niivols que
podem extreure dels resultats del model.

Una condici6 necessaria per a la formacié dels cimulus
soms és que el nivell de condensacié per ascens hauria de
ser per sota de I’altura de la capa limit (condicié (a)); si les
condicions d’humitat sén tals que les bombolles d’aire se
saturen abans que llur ascensié estigui limitada per una in-
versié damunt del nivol, els nidvols es podrien desenvolupar.
La Figura 4 mostra la base i el cim del niivol del LES i del
WRE, aixi com I’altura de la capa limit calculada pel WRF.
Assumim que 1’altura de la capa limit per als dos models
té valors comparables durant la primera hora del mati. Tal
com hem dit abans, la base del nuvol i el LCL tenen altures
equivalents. Si apliquem la condicié6 LCL<Z;, els niivols
es podrien formar potencialment al voltant de les 10:30 LT
per a un LCL a uns 900 m per al LES i al voltant de les
11 LT amb un LCL a uns 1000 m per al WRF. Per a corro-
borar aquests resultats s’ha realitzat una simulacié de model
de capa de mescla (Tennekes, 1973), basat en la teoria de la
bombolla simple i utilitza la mateixa condicié LCL<Z; per
tal d’identificar I’inici de la formacié del ndvol. A més, es fan
servir els mateixos forcaments de superficie que els mostrats
a la Figura 2. Si ens basem en aquests resultats, la formacié
del nivols comengaria al voltant de les 11:30 LT a una altura
de 920 m. La considerable semblan¢a entre aquests resul-
tats indica que, basant-nos en condicions tipiques per a les
condicions dels cimulus soms, podria esperar que llur for-
maci6 comencés al voltant de les 10 - 11 LT.

D’altra banda, ens centrem en ’evolucid diaria de la
profunditat del nivol. Observem que la base i el cim del
ndvol del LES mostrats a la Figura 4, els va calcular el
model mateix, mentre que la base i el cim del niivol del
WREF es basen en 1’analisi termodinamica mostrada a la sub-
secci6 anterior. Cal destacar que en el cas del LES, els re-
sultats de la determinacié de I’altura de la base i el cim
del ntivol entre 1’analisi mitjancant el metode de la bom-
bolla i els resultats del model s’assemblen molt. Si ens
concentrem en primer lloc en els resultats del WRF, po-
dem veure que els niivols no comencen a formar-se fins al
voltant de les 13 LT. La diferéncia entre I’hora d’aparicié
pronosticada per la condicié6 LCL<Z; podria ser una con-
seqiiencia de la idea que aquesta condicié no pot pronosticar
I’hora de I’aparici6, o només pot fer-ho en part, o bé d’un
funcionament inefica¢ del model mateix o de 1’esquema de
parametritzacid.

Tanmateix, aquesta condicié es compleix clarament en
el cas del LES; D'aparici6 pronosticada de niivols a les
10:30 LT es compara bé amb 1’hora del comencament de la
formaci6 de nuvols del model mateix, al voltant de les 10 LT
(veure Figura 4). Per tant, concloem que la representacié de
ntvols al WRF només pot ser causada per calculs poc realis-
tes del model mateix.
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Figura 5. Perfil transversal horitzontal de la humitat relativa (%) a les 14 LT pel LES (A) i pel WRF (C) a prop de I’altura de LCL
(aproximadament 1060 m, veure Figura 3). El perfil transversal de 1’aigua liquida de niivol (g kg~") per al LES també es troba al grafic (B).
Per als detalls veure el text. Observem que les arees mostrades en aquesta figura tenen diferents limitacions: A i B és el domini del LES

(6.4 x 6.4 km?) i C representa el tercer domini del WRF (41 x 41 km?).

Si ens concentrem en la profunditat dels nivols del LES
-recordem que és un resultat del model- veiem que els ntivols
comencen a les 10 LT i creixen rapidament durant el mati, as-
solint una profunditat maxima a les 12 LT d’uns 2 km. Tal
com hem dit breument a I’analisi dels perfils termodinamics,
aquest resultat de la profunditat dels nivols del model LES
s’assembla molt a la profunditat dels nivols que podiem es-
perar dels perfils adiabatics a la Figura 3.

La majoria dels Models de Columna Unica de LE04
van donar com a resultat que la condensacié dels nuvols
comencés al voltant de les 10 LT, fet que és comparable al
resultat del model LES; tanmateix, els resultats estan molt
dispersos en I’aparicié i quantitat de nuvols, depenent de
I’esquema dels ndvols i els calculs de la convecci6 i la tur-
buléncia (LE04). MESO-NH (amb el CPS de Kain-Fritsch)
mostra una fraccié de nivols molt realista, fluctuant de 20

Tethys 2009, 6, 51-67

a 60% durant el dia, perd amb massa poca aigua liquida de
nuivol comparat amb el LES. Aixo0 es torna a correspondre
amb el comportament del flux de massa, que és massa actiu
a I’hora de transportar calor i humitat des de la capa per sota
dels nivols a la capa de niivols (veure Secci6 3.5).

Resumint, podem observar que el LES (i per tant, les
observacions), el model de capa mesclada i la majoria de
SCM mostren que la condicié LCL<Z; es compleix durant
el 21 de juny de 1997. L’analisi de I’analisi termodinamica
afegeix evidencies de 1’aparici6 i el desenvolupament verti-
cal d’aquests niivols. Basant-nos en aquesta analisi, també
esperem que el WRF representi una capa de nivols, encara
que s’espera que es desenvolupi més tard durant el dia i que
sigui més soma comparada amb el LES.

Hem obtingut un forcament de la superficie compara-
ble (a), una estructura raonable de la capa limit, analitzada
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Taula 2. L’hora pronosticada de 1’aparici6 dels nivols (LT), segons els diferents metodes discutits en aquest estudi. Per als detalls, veure el

text.
Model Metode de labombolla LCL<Z; Model - aigua liquida de ndvol
LES 10LT 10:30 LT 10LT
WRF 13 LT 11LT Mai

pel metode de la bombolla (b) i caracteristiques realistes dels
nivols derivades de la teoria (c) del WRF comparat amb el
LES. A banda d’aixo, es planteja la pregunta de si el WRF re-
produeix els cimulus soms pel que fa a la formaci6 d’aigua
liquida de ndvol. En aquest sentit, els resultats del model
WREF contrasten amb els resultats descrits a les seccions a-
c. Com a resum, la Taula 2 ofereix 1’aparicié de niivols
pronosticada segons el metode de la bombolla (Seccié 3.2),
la condicié LCL<Z; (Seccié 3.3) i els resultats del model
pel que fa a la formacié d’aigua liquida de nivol. Queda
clar que en el cas del LES, els resultats coincideixen, pero
no en el cas del WRF. El WRF no calcula I’aigua liquida de
nivol enlloc durant el dia, cosa que indica que les condicions
per a la condensaci6 del vapor d’aigua no es compleixen. Es
dificil trobar una explicacié per a aquest resultat, perqueé no
queda clar si esta causat pel fet que els perfils termodinamics
facilitats per al WRF no compleixen amb les condicions per
a la formacié de nuvols reals, o si el WRF no pot representar
els cimulus soms sobre terra, fins i tot per condicions ter-
modinamiques que corresponguin a una capa limit tipica de
cumulus soms. D’altra banda, 1’analisi anterior ha mostrat la
formacié d’una capa de nivols al WRF, que no esta repre-
sentada pel model en si.

La diferencia de representacié de cimulus soms al LES
i al WRF es pot explicar per les diferencies en les resolu-
cions i les hipotesis fisiques. A causa de la diferencia a les
escales de malla entre el LES i el WRE, el LES pot tractar
la convecci6 del cimulus com un procés explicit a dins d’un
element de malla. No té esquema de nuvol, ja que calcula
I’aigua liquida del ntivol directament a partir de la tempe-
ratura i la humitat. En el cas d’'un model mesoescalar com
el WRF, amb grans escales de malla, cap de les malles as-
soleix la saturacio, perque els cimulus soms s6n un efecte de
submalla, que no pot provocar que un element de malla més
gran es condensi. Per tal de seguir investigant sobre aquesta
qliestio, la Figura 5 mostra la seccié transversal horitzontal
de la humitat relativa al LCL calculat.

A primer cop d’ull, hom pot veure que el valor mitja
és comparable, al voltant de 89% per al LES i de 84% per
al WRF. Tanmateix, tal com es veu a la figura, la variacié
horitzontal és molt més gran al LES que al WRF. La humitat
relativa fluctua entre 62% i 100% a dins del domini, men-
tre que és gairebé constant al WRF al voltant de 84.2%. Tal
com hem esmentat abans, el LES resol els moviments turbu-
lents de gran escala. D’aquesta manera, pot representar els
moviments verticals induits pels corrents termics. En con-
seqiiencia, algunes cel-les de malla poden representar un cor-
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rent térmic i per tant produiran una gran humitat relativa. En
cas d’una humitat relativa de 100%, es produeix condensacié
i es formara aigua liquida de nivol, fet que podem veure
a la Figura 5. D’altra banda, I’escala de malla del WRF
no permet que es calculin directament els corrents termics
de petita escala; en contrast amb el LES, la turbuléncia és
parametritzada. Per aixo i a causa de les condicions de su-
perficie homogenia, hi ha molt poca diferencia entre els va-
lors de la humitat relativa entre les diferents cel-les de malla.

Els resultats de SCM a LEO4 ofereixen més proves
de l’efecte de les diferents parametritzacions fisiques en
el calcul de la humitat relativa. Observem que els resul-
tats de SCM a LEO4 mostren una gran dispersié en cas de
maxima humitat relativa; els seus valors s’estimen al voltant
de 90 -98% ales 11:30 LT i 85 - 100% a les 15:30 LT.

Els resultats abans descrits indiquen que el WRF pot re-
presentar conveccié de cimulus soms pel que fa als fluxos
turbulents de superficie, a ’estructura de la capa limit i a
les propietats del nivol. D’altra banda, la representacié mi-
crofisica dels cimulus soms al WRF és pobra, a causa de
I’escala de submalla d’aquest fenomen.

3.4 Parametritzacié convectiva

Tal com s’ha esmentat anteriorment, la conveccid de
ciimulus soms és un efecte de 1’escala de submalla i per
tant requereix una parametritzacié per tal de descriure aquest
procés als models mesoescalars. A la seccié anterior, hem
esmentat que els esquemes de parametritzacié de cumulus
desenvolupats per Kain i Fritsch (KF) i Grell (Grell) han
mostrat el millor rendiment amb models d’alta resolucié. En
aquest estudi, hem comparat els dos esquemes. Per tal de
completar la comparacié, hem realitzat una simulacié ad-
dicional sense cap CPS. En aquesta simulacié (anomenada
“explicita”), la formacié de nivols no esta parametritzada
siné calculada directament pel model.

La Figura 6 mostra els perfils termodinamics ver-
ticals de les simulacions del WRF amb un esquema
de parametritzacié (Kain-Fritsch i Grell) i els calculats
explicitament. S’observa que els perfils mostren estructures
comparables ales 11 LT i ales 14 LT. Només ales 17 LT, la
inversié és molt més acusada a la simulaci6 explicita i per a
Grell, tant per a la temperatura com per a la humitat, com-
parada amb la simulacié amb Kain-Fritsch. La temperatura
augmenta rapidament de 308 K a 311 K a 1700 fins a 1800 m.
En aquests perfils, 1’altura de la capa limit es caracteritza per
una capa de ndvols prima a uns 1800 m, refredada de manera
radiativa al cim. L’esquema de Grell suggereix que els perfils
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Figura 6. Semblant a la Figura 3, perd en aquesta figura apareixen els perfils verticals de la simulacié del WRF amb 1’esquema de
parametritzaci6é de Kain-Fritsch (continua), I’esquema de parametritzacié de Grell (discontinua) i sense esquema de parametritzacié explicit
(puntejada). Observem que no s’hi inclouen ni els resultats del LES ni les adiabatiques.

de la temperatura i la humitat del WRF poden provocar po-
tencialment la formaci6 de nivols estratiformes, a causa de
la magnitud de la inversié. En canvi, KF mostra perfils que
poden facilitar la formacié de cimulus soms, pero finalment
no presenta cap senyal de nuivol, tal com hem descrit amb
detall a la subsecci6 anterior. Sembla que les condicions
per a la formacié de nivols es compleixen, pero, depenent
dels parametres a dins de I’esquema dels cimulus, 1’esquema
mostra un tipus diferent de ndvol o bé facilita la formacié
de cumulus soms, per0 tot i aixi acaba sense condensacio,
perque no es compleixen algunes condicions extres a dins de
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I’esquema dels cimulus humilis. Aparentment, Grell afavo-
reix la condensaci6 a tot el domini, mentre que Kain-Fritsch
afavoreix el transport vertical perd no provoca la formacid
d’aigua liquida de nuvols. D’alguna manera, aix0d es pot
relacionar amb les troballes de Liang et al. (2004), que van
descobrir que 1’esquema de Grell respon sobretot als movi-
ments verticals de gran escala, mentre que Kain-Fritsch esta
influit pel forcament proper a la superficie, com en aquest
cas.

Basant-nos en aquests resultats hem decidit concentrar-
nos en 1’esquema KF, perque, encara que no s’hi formen
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Figura 7. Evolucié temporal de 1’energia convectiva potencial
disponible (CAPE) per a la simulacié6 del WRF amb I’esquema
de parametritzacié de Kain-Fritsch (negre) i la simulaci6 sense es-
quema de parametritzacio (gris).

nivols, mostra el comportament més realista pel que fa
a la representacié dinamica de la capa limit. Observem
que els models de columna tnica a LEO4 també mostren
nuvols de capa limit estratiformes (HIRLAM) o una gran so-
breestimaci6 d’aigua liquida de nivol (ECMWEFE, ARPEGE,
ECHAMS4), aixi doncs, sembla que es tracta d’una qiiestié
anteriorment descrita. Aparentment, la retroalimentacid en-
tre la formacié de niivols i la microfisica depen fortament de
la formulacid exacta dels esquemes de parametritzacié. Per
a totes les simulacions, hem utilitzat 1I’esquema microfisic
de Kessler (Kessler, 1969). El fet de tractar la microfisica
explicitament no feia millorar els resultats.

S’espera que 1’evolucié de la CAPE d’una capa de
climulus humilis mostri lentes fluctuacions en el temps
perque és un fenomen estable que comenca al mati, creix
lentament durant la tarda i desapareix aixi que els fluxos de
superficie disminueixen per aportar una entrada d’energia a
la capa limit. Neggers et al. (2004) mostren I’evolucié de
la CAPE de la simulaci6 del LES. Tot i que la definicié de
la CAPE és lleugerament diferent, es pot utilitzar 1’evolucié
diaria com a referéncia per comparar-la amb els nostres re-
sultats mostrats a la Figura 7. La CAPE mostra un augment
gradual al mati i a la tarda, assolint un maxim a les 18 LT
i disminuint rapidament fins a zero en una hora. Per tant,
queda clar que la simulacié de KF mostra la correspondén-
cia més gran amb els climulus humilis tipics pel que fa a
I’evoluci6 temporal de la for¢a de la capa de ntvols.

Per tal d’estendre aquesta analisi, podem comparar
la CAPE de la simulacié amb i sense un esquema de
parametritzacié. En aquest sentit, la Figura 7 mostra
I’evoluci6 temporal de CAPE de les capes de nivols per a les
dues simulacions. Aquesta figura mostra que els valors de la
CAPE de la simulacié de KF sén relativament constants en
el temps, augmentant de 0.05 2 0.2 m? s=2 de les 13 LT a les
15 LT i després es manté constant al voltant de 0.2 m? s~2.
Segons la simulacié explicita, la CAPE augmenta fortament
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durant la tarda de 0.05 a 0.25 m? s~ i baixa fins a zero des-
prés de les 16 LT.

Com que KF és I’esquema que millor reprodueix la con-
vecci6 dels cdmulus humilis, decidim seguir analitzant el seu
rendiment. Tal com hem dit a la Seccié 2, el KF CPS té una
funcié d’activacid per representar els moviments verticals de
gran escala. En els nostres experiments numerics aquesta
funcié d’activacié no té cap influéncia. Aparentment, un aug-
ment extra de la temperatura no té cap efecte en el tipus de
convecci6 (profunda o soma) per sota de les condicions ge-
nerals. Probablement, pot influir I’ordre de magnitud de la
conveccid; perque si I'excés de la temperatura de la bom-
bolla és més gran, la seva flotabilitat també és més gran, i
per tant els nivols potencials podrien créixer verticalment.
Aix0 contradiu un treball anterior de Kain i Fritsch (1992) i
Jacob i Siebesma (2003), que argumentaven clarament que
la funcié d’activacié és una part essencial de 1’esquema de
la conveccid; possiblement, aixd només sigui valid per a
conveccions profundes més adverses. LEO4 destaca que en
aquest cas la funcié d’activacié no té importancia perque la
convecci6 soma sobre terra és governada pel for¢ament de
superficie, no pel forcament de gran escala, representat per
una funcié d’activacio.

Abans que s’activi la parametritzacié de conveccié a
KEF, s’han de complir diverses condicions (Kain, 2004). Hem
classificat totes les capes de font de corrent d’aire ascen-
dent (USL, segons les sigles angleses) segons aquestes condi-
cions. En primer lloc, I’altura del cim del ntivol no hauria de
ser un nivell vertical del model per sobre de 1’altura del LCL.
D’aquesta manera, els nivols que sén massa prims seran
eliminats en tractaments futurs. Durant el procés de calcul,
al voltant de 80% de tots els USL s6n rebutjats per entrar a
la rutina de conveccid, perque aquesta condicié no s’ha com-
plert. Aparentment, els LCL calculats per I’esquema, que es
basen en una relacié empirica amb la temperatura del punt de
rosada, estan clarament sobreestimats, en comparacié amb
els resultats obtinguts per 1’analisi termodinamica en aquest
estudi. Hem trobat que 1’altura minima del LCL, calculada
per Kain-Fritsch és d’uns 1300 m durant el dia, mentre que
el LES i el WRF mostren unes altures minimes del LCL al
voltant de 900 m (veure Figura 5). La radé segueix sense
quedar clara: és dificil comparar les dues altures del LCL,
ja que estan basades en diferents calculs; el nostre calcul del
LCL es basa en diferents valors de superficie, mentre que a
KF per a cada nivell vertical candidat per a la capa de font de
corrent d’aire ascendent es calcula el LCL. Es rebutja un al-
tre 6% de possibles capes de font de corrent d’aire ascendent
perque el cim del nudvol es troba a I’interior de la capa limit.
Finalment, només el 13% de totes les capes de font de cor-
rent d’aire ascendent que han comencat els primers calculs
es queden en aquest estadi.

Al segon estadi, I’esquema de parametritzacié del
cimulus identifica la possibilitat de conveccié profunda o
soma. Aquesta seleccié depen de les segiients condicions: si
I’esquema escull conveccié profunda o soma, esta determi-
nat per la profunditat de la capa de niivols (veure més amunt)
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Figura 8. Evoluci6 temporal d’una mitjana de capa de la temperatura potencial virtual (a dalt) i la humitat especifica total (a sota) de la capa
per sota dels nivols i de la capa de nivols, del WRF amb calculs explicits de cimulus (continua) i incloent I’esquema de parametritzacié del
ctimulus de KF (discontinua). Els valors sén mitjanes del domini més petit.

i la quantitat d’energia de flotabilitat disponible. Totes les
capes de font de corrent d’aire ascendent queden rebutjades
per conveccié profunda, perque la profunditat dels nivols no
sobrepassa mai els 2 km, fet que esta d’acord amb els re-
sultats del LES i del WRF a la Figura 5. En conseqiiencia,
els USL restants s’utilitzen com entrades en ’esquema dels
cimulus soms de KF. Els resultats mostren que el primer
USL de Kain-Fritsch es troba al voltant de les 13:50 LT.
Aix0 esta d’acord, i resulta esperangador, amb els resultats
de I’analisi dels perfils termodinamics, en els quals hem de-
terminat el comengament de la formaci6 de nivols al WRF al
voltant de les 13 LT (veure Figures 41 5). A més, els calculs
de Kain-Fritsch es basen en la identificaci6 de diferents ni-
vells; sospitem que un augment de la resolucid vertical en
el model podria millorar la determinacié d’aquests nivells.
Certament, definint dues vegades la quantitat de nivells ver-
ticals a la capa limit, observem que els primers USL es van
trobar més d’una hora abans (12:40 LT), fet que es correspon
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millor amb els resultats de I’analisi del metode de la bom-
bolla.

També podem analitzar el comportament de I’esquema
estudiant la representacié del comportament dinamic dels
cumulus soms. En aquest sentit, sabem que els cimulus hu-
milis augmenten el transport vertical de calor i humitat des de
la capa per sota dels nivols a I’interior de la capa de nuvols.
aquestes capes es deriven de 1’analisi del metode de la bom-
bolla dels perfils mitjans mostrats anteriorment i definits com
la capa per sota i per sobre del LCL (veure Figura 4). En
teoria, ’esquema de parametritzacié hauria de poder repre-
sentar I’augment de transport a escala de submalla. Per tal
d’estudiar aquesta qiiestid, definim els valors verticalment
mitjanats de temperatura i humitat de la capa per sota dels
ndvols i de la capa de nivols. Des d’una perspectiva teorica,
els cimulus soms transporten calor i humitat des de la capa
de subnitivols fins a la capa de nivols, cosa que augmenta
I’energia disponible per a la formacié de nivols (LE04). La
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Figura 8 mostra les mitjanes de capa per a ambdues capes, re-
presentades per la simulaci6é del WRF amb I’esquema Kain-
Fritsch i sense 1’esquema de parametritzaci. Els resultats
del LES s’utilitzen com a referéncia, perque han mostrat que
es corresponien amb I’estructura tipica de la capa limit de
cumulus soms. Veiem que la temperatura potencial virtual
de la capa per sota dels nivols augmenta durant el dia de
303 K a més de 305 K i la humitat especifica total de la capa
per sota dels nivols augmenta de 15.75 g kg~! a gairebé
16.5 g kg~ ! a la simulacié explicita i a 16.15 g kg~! a la
simulacié amb Kain-Fritsch. La temperatura de la capa per
sota dels niivols és lleugerament inferior (maxim 0.1 K) i
la humitat especifica més alta (0.4 g kg™') en el cas de la
simulacié amb Kain-Fritsch en comparacié amb la simulacié
sense un esquema de parametritzacid. Observem que la tem-
peratura i la humitat de la simulacié del LES fluctuen molt
en el temps. Especialment en el cas de la temperatura, no
queda clar si la capa per sota dels nivols esta més calenta
o més freda per al LES comparada amb el WRF. La tempe-
ratura i la humitat de la capa de nivols també mostren una
evolucid diiirna. La temperatura augmenta al llarg del dia de
304 a 306.5 K i la humitat baixa de 15 gkg™' a 14 g kg—!.
Les diferéncies entre les simulacions de la capa de nuvols
s6n menys importants pero en aquest cas també podem veure
que la capa de nuvols esta clarament més calenta (maxim
0.5 K) i sobretot humida (maxim 0.2 g kg—!; excepte a les
16 LT), segons la simulacié amb Kain-Fritsch, que es corres-
pon amb el transport vertical, tal com hem dit abans. Encara
que les diferéncies son relativament petites, poden ser prou
importants per augmentar la formacié de nivols a escala de
submalla. Els resultats del LES mostren una capa de nivols
amb caracteristiques diferents de les del WREF, perque aques-
ta capa és molt més profunda en aquest model.

4 Conclusions

Aquesta recerca ha estudiat com la convecci6 soma que
ocorre sobre terra esta representada pel model mesoescalar
WRE. El cas s’ha basat en una idealitzacié de les obser-
vacions preses a I’Atmospheric Radiation Measurement site
(emplacament de Mesures de Radiacié Atmosferica) a Ok-
lahoma, EEUU, el 21 de juny de 1997 caracteritzat per la
preséncia de cimulus soms conduits pel forcament de su-
perficie amb una forta variaci6 dilirna. Els resultats del WRF
s’han avaluat amb les simulacions explicites de grans re-
molins utilitzant un forcament de superficie molt semblant.
L’analisi s’ha centrat en I’estructura termodinamica de la
capa limit i en les propietats dels nivols. A més, els resul-
tats s’han comparat amb estudis anteriors basats en models
de columna unica. D’altra banda, estudiem la dependéncia
dels cimulus humilis amb la variabilitat de les propietats de
la superficie definint columnes dniques mdltiples al WRE.
Els perfils verticals recomanats representen les precondicions
ideals per a la conveccié soma.

Al WRE, els fluxos turbulents en la superficie es cal-
culen assumint un acoblament entre la terra i I’atmosfera.
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En aquest sentit, hem modificat diferents parametres de su-
perficie per tal d’aconseguir una evoluci6 del flux diiirn sem-
blant a la recomanada pel LES.

Els resultats indiquen que el WRF pot representar rela-
tivament bé 1’estructura de la capa limit. En especial, els per-
fils de la temperatura i la humitat de la capa de mescla con-
corden satisfactoriament amb els resultats del LES. L’ analisi
s’ha estes per tal d’estudiar els perfils verticals de temperatu-
ra del LES i del WREF utilitzant el metode de la bombolla a fi
de determinar I’estabilitat atmosferica a diferents regions de
la capa limit i les propietats dels ndvols. A partir d’aix0, hem
conclos que: (a) al WREF la inversi6 és més forta que la in-
versi6 simulada pel LES, reduint el potencial per tal que les
bombolles creixin per sobre d’aquesta inversio; (b) el gra-
dient vertical de temperatura condicionalment inestable en-
tre 2 i 3 km d’altura, que és una condicié necessaria per als
cumulus soms, és present al LES i absent al WRF; (c) els
nivols comencen a formar-se al mati per al LES i al matf o
a primera hora de la tarda al WRF, depenent de la condicid,
i assoleixen una profunditat maxima de 2.5 km per al LES i
1 km per al WRF.

Pel que fa a la formacié d’aigua liquida de ndvol, hem
trobat que, en contrast amb el LES, el WRF no en produeix.
Per tant, cal destacar que les diferencies trobades a I’evoluci6
de la capa limit segons el LES i el WRF a I’analisi amb el
metode de la bombolla també es poden correspondre amb la
incapacitat del WRF per formar aigua liquida de ntivol.

Els cimulus humilis es caracteritzen per escales de
longitud més petites que les tipiques longituds de malla.
En conseqiiencia, la seva representacié requereix 1’ds de la
parametritzacié de la dinamica i la fisica dels nivols. En
el nostre cas, hem estudiat el paper de la parametritzacié
convectiva en representar la conveccid dels cimulus humilis.
En aquest sentit, hem mostrat que és necessari I’is d’un es-
quema de representacié de cimulus. La parametritzacié de
la conveccié soma augmenta el transport vertical de calor i
humitat de la capa per sota dels nivols a la capa de nivols.
En el nostre estudi, hem utilitzat i comparat dos esquemes
de parametritzacié de ctimulus, Kain-Fritsch i Grell, amb els
resultats d’una simulacié “explicita”. Els resultats d’aques-
ta comparacié mostren que Kain-Fritsch representa millor
I’estructura vertical de la capa limit que Grell i la simulacié
explicita pel que fa a la representacié de 1’augment de trans-
port vertical. D’altra banda, Grell i la simulacié explicita
afavoreixen la formacié d’aigua liquida de nivol que porta
a I’aparici6 d’una inversié molt marcada -que no es cor-
respon amb les condicions tipiques de la conveccié soma.
En altres paraules, utilitzant Grell o les opcions fisiques
explicites el model tendeix a tenir un pitjor rendiment. Les
analisis de sensibilitat van assenyalar el fort acoblament en-
tre les parametritzacions dels ctimulus i les microfisiques
i la dificultat de representar les principals propietats dels
cimulus humilis pel que fa al transport convectiu i el con-
tingut d’aigua liquida a causa de la forta variabilitat espacial
a dins de la malla.
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