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Introducción 
Con una altitud media de más de 4 000 m sobre el ni
vel del mar, la meseta tibetana es la más grande del 
mundo. Tanto la circulación general de la atmósfera 
sobre esta meseta y su área inmediata, como otros 
cambios del tiempo en Asia oriental y la variación 
del clima en el planeta, pueden verse influidos sig
nificativamente por los procesos dinámicos y ter
modinámicos en la meseta , tales como una fu erte 
radiación, una fuente de calor, potentes actividades 
convectivas, la diferente naturaleza de la superficie 
terrestre y la topografía compleja, etc. Estos impor
tantes temas científicos han atraído siempre la 
atención de la comunidad de investigación meteo
rológica mundial. 

• Acodemio Chino de Ciencias Meteorológicos, Pekín. 
Correo electrónico: coms@public.bto.net.cn. 

Lianshou CHEN * 

Dos experimentos de campo en la meseta 
tibetana 
Para juzgar y resolver los misterios meteorológicos 
afectados por los procesos dinámicos y termodinámi
cos en la meseta tibetana, científicos chinos iniciaron 
dos experimentos de campo en 1979 y 1998, respecti
vamente. El primer Experimento Científico Atmosféri
co de Campo de la Meseta Tibetana (QXPMEX) se llevó 
a cabo del! de mayo al31 de agosto de 1979, superpo
niéndose parcialmente con el FGGE-MONEX. Se ejecu
taron cuatro sondeos en altitud, seis fuentes de calor y 
estaciones de radiación, una observación de radar y 
223 observaciones circundantes de superficie. La in
vestigación se centró en la estructura, formación y de
sarrollo de los sistemas meteorológicos en la meseta 
durante el verano, el balance ·de· radiaóón··en superfi
cie, el balance térmico y sus variaciones y el impacto 
de la meseta sobre la variación estacional de la circu
lación general, inicio de los monzones, etc. Sin embar-
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go, en los años setenta no se disponía de 
imágenes de satélites operativos ni de obser
vaciones de la capa límite planetaria (PBL) ni 
de ordenadores potentes. Diecinueve años 
después, con el desarrollo de los satélites 
meteorológicos, los sistemas de superorde
nadores y los equipos avanzados de observa
ción meteorológica, los científicos chinos 
iniciaron el segundo Experimento Atmosfé
rico en la Meseta Tibetana (TIPEX) en para
lelo con otros tres experimentos de campo: 
el Experimento sobre los Monzones en el 
Mar del Sur de China (SCSMEX), el Experi
mento y Programa de Investigación sobre el 
Ciclo Energético e Hídrico en la Cuenca Flu
vial del Huaihe (HUBEX) y el Experimento 
sobre Precipitaciones Torrenciales a Me
soescala Huanan (HUAMEX) (Figura 1). El 
TIPEX se llevó a cabo del10 de mayo al10 de 
agosto de 1998, en estrecha colaboración con 
el GAME/Tíbet mediante un Comité Mixto de 
coordinación, que implicaba el plan de ob
servación, el ensayo de contraste de instru
mentos sobre el terreno, la gestión de datos, 
el intercambio de investigación y reuniones 

Figura 1 - Regiones de observación de los cuatro experimentos científiws atmosfériws empren· 
didos en 1998 (de SCSMEX) 

entre TIPEX, GAME/Tíbet, GEWEX, SCSMEX y JEXAM, 
etc. 

TIPEX 
Objetivos científicos 
Los objetivos científicos del TIPEX pueden dividirse 
en tres partes principales: 

Revelar los procesos físicos de la interacción tie
rra-atmósfera, el ciclo energético/hídrico, propie
dades troposféricas/ PBL, proceso nubes/radia
ción, etc. 
Obtener una mejor comprensión del impacto de 
los procesos físicos en la meseta tibetana sobre el 
cambio climático mundial, y la formación/desa 
rrollo de tiempo catastrófico en Asia Oriental. 
Mejorar el modelo de predicción numérica con 
un nuevo esquema de parametrización para la 
meseta tibetana y mejorar la simulación/predic
ción del cambio climático y del tiempo catastrófi
co (lluvias monzónicas fuertes, tormentas, inun
daciones y sequías, etc.). 

Programa de observación intensiva (POI) 
El POI fue del 10 de mayo al 10 de agosto de 1998. Se 
llevaron a cabo observaciones convencionales en la 
meseta por parte del Tíbet y de las provincias de Qing
hai y Sichuan. Se utilizaron once sondeos en altitud, 12 
observaciones de superficie, seis observaciones de ra
diación y cuatro conjuntos de estaciones meteorológi
cas automáticas (EMA). Se seleccionaron tres bases de 

observación de PBL según las diferentes propiedades 
topográficas superficiales subyacentes: 

Gaize, representativa de la región desértica de la 
meseta occidental. 
Dangxiong, representativa del área de llanura de 
la meseta media. 
Changdu, representativa del área de cadenas 
montañosas de la meseta oriental. 

En cuanto al marco general de los cuatro experimen
tos científicos atmosféricos, se emplearon 70 sondeos 
en altitud, 369 estaciones de superficie y 15 radares 
meteorológicos. 

El TIPEX fue muy diferente del primer experi
mento en 1979. Se centró principalmente en la vigi
lancia de la PBL con equipos sofisticados. El experi
mento de la PBL utilizó muchos instrumentos avan
zados, tales como perfiladores del viento, 6-7 torres 
de observación de gradiente de nivel (20m), sistema 
de razón de Bowen, anemómetro/termómetro ultra
sónico, higrotermoscopio de fluctuaciones, termó
metro infrarrojo, radar acústico doppler digital, per
filador de sonda cautiva, radiosonda de bajo nivel, 
pluviómetro óptico y diversos radiómetros (de onda 
corta, de onda larga, de radiación directa y dispersa, 
etc.). 

Los parámetros principales observagos d1;1rante 
el POI pertenecían a las categorías de estructura de la 
capa límite, radiación, flujo de momento/hume
dad/calor, perfilador de elementos, procesos hidroló
gicos y térmicos en el suelo, etc. 
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Las observaciones de satélite desempeñaron un 
importante papel. Además del sistema chino de satéli
tes FY, se adquirieron también datos de otros sistemas 
de satélites, tales como GMS y NOAA. La mayoría de 
los parámetros para los procesos energéticos e hídri
cos, tales como nubes, vapor de agua, precipitaciones, 
viento, cobertura de nieve, albedo, humedad del suelo, 
temperatura del terreno, etc. pudieron medirse me
diante teledetección por satélite. 

Archivo de datos 
Los diferentes tipos de conjuntos de datos recogidos 
han formado un enorme archivo de datos. Los datos 
incluyen observaciones sinópticas convencionales, 
observaciones intensivas especiales (incluyendo las 
de los equipos EMA y PBL), observaciones de satélites, 
etc., que se han procesado con claves estándar y son 
de fácil acceso y utilización por parte de los organis
mos de investigación interesados. Por otro lado, se 
realizó una asimilación de datos en cuatro dimensio
nes utilizando un modelo de predicción avanzada de 
mayor resolución. Este conjunto de datos proporciona 

40 una sólida base de investigación para una mejor com
prensión de la interacción atmósfera/superficie de la 
tierra en la meseta. 

Características de los procesos físicos de 
la meseta tibetana [ 1] 
Coeficiente de arrastre 
El coeficiente de arrastre de la superficie del terreno 
(Co) y la rugosidad son parámetros importantes en el 
proceso combinado sobre la superficie terrestre que 
pueden afectar significativamente a la exactitud de la 
predicción numérica. La opinión científica sobre el 
valor del coeficiente de arrastre había variado mucho. 
El TIPEX muestra que el valor del coeficiente de arras
tre cambia con las propiedades de la superficie del te
rreno. La variación del C0 con la estabilidad en Chang
du (cadena montañosa) muestra que el valor neutro 
de Co (CoN) es igual a 5,3 x 10-3 (Figura 2), que es bas-

1 E+ 1 
CoN= 0,00529 
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Figura 2- Variación de [0 con la estabilidad en Changdu 

tante diferente en las diferentes superficies subyacen
tes de la meseta. El CoN en Gaize (desierto) es igual a 
2,31 x 10-3 y el CoN en Dangxiong (llanura) es igual a 
1,8 X lQ-3. 

Al analizar el perfil del viento, se encontró que la 
rugosidad superficial del terreno en las estaciones de 
Gaize, Dangxiong y Changdu es de 0,0026, 0,0022 y 
0,014 m, respectivamente, que es coherente con el re
sultado de los valores de C0 (Figura 2). Durante el POI, 
las rugosidades en Gaize y Dangxiong pueden conside
rarse constantes. La rugosidad en Changdu depende 
del área de vegetación, que varía de estación a esta
ción. El estudio numérico [2] con CCM3 (R15L9) pone 
de manifiesto que cuando se sustituye el valor estima
do de rugosidad superficial del terreno en el modelo 
por el observado por el TIPEX, el campo isobárico pre
dicho y su distribución anómala, así como la tasa por
centual de anomalía de las precipitaciones mensuales, 
estarían de acuerdo con las observaciones. 

Inversión de humedad 
Las observaciones en TIPEX mostraron que existen fe
nómenos significativos de inversión de humedad en la 
meseta, que son más significativos que los observados 
en el primer experimento en la meseta tibetana. Esta 
característica está relacionada con la importante 
fuente de humedad en el extremo sur de la meseta. Los 
análisis de los datos de sonda cautiva muestran que la 
inversión de humedad es más significativa en la parte 
oriental que en la parte occidental. Esto sugiere la 
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Figura 3- Variadones diarias de los flujos de calor sensible (QJ y latente (Q~, flujo de 
calor de/suelo (Qgiy radiad m neta (11,.,) y diferendo de calor dQ = R .. - (Qh + Qq + Q) 
en lo estudoo de Dang>iong (a) en la estudoo húmeda (22 de junio- 1 de julio) y (b) en la 
estudoo lluvioso (20 de moyv -21 de junio) 
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(uno medio de cinco días) en lo llanura (b) y en lo meseta (o) en moyo de 1998 

existencia de un débil canal de transporte de humedad 
a niveles de la PBL superiores a la media sobre el Tí
bet. Los sondeos a bajo nivel muestran que existe fre
cuentemente un chorro sur-oeste de 10-25 mis de ve
locidad de viento a 400-500 m por encima de la parte 
media de la meseta. Quizás estos dos fenómenos están 
relacionados. 

Radiación intensa 

sértica en áreas tropicales y subtropicales del 
hemisferio norte. Este fenómeno está relacionado con 
la distribución de cúmulos y su efecto radiante, que se 
encuentra raramente en otras áreas. 

Balance de energía 
Se han encontrado desequilibrios significativos de 
energía entre el flujo de calor sensible (Qh), de calor la
tente (Qq) y de calor del suelo (Q8); la radiación neta 
(Rnet) presenta una diferencia significativa (dQ) (Figu
ra 3). Estefenómeno apare(::e en mucho§ lugares de la 
meseta. Las observaciones muestran que la fuente de 
calor de superficie (radiación neta) en el Tíbet central 
es más intensa que en el Tíbet occidental y oriental. 

Espesor de la PBL 
Debido a la fuerte radiación sobre la meseta, la tempe
ratura del suelo y en la capa cercana al mismo aumen
ta rápidamente, y forma una estructura de estratifica
ción inestable. Los datos de radar doppler acústico di
gi tal en Dangxiong muestran que puede formarse 
fácilmente una estructura de estratificación inestable, 
que empieza a las 09:00 h. Esta tiene el importante pa
pel de impulsar un fuerte desarrollo de la convección 
turbulenta en la PBL sobre la-meseta, lo que hace que 
el espesor de la PBL (Figura 4(a)) sea aproximada
mente el doble que sobre el área de llanura (Figura 
4(b)). 

La variación de la velocidad y dirección media del 
viento con la altura (Figura 5(a), (b)) en Dangxiong a 
partir de sondeos a bajo nivel indica que la velocidad 
del viento aumentará con la altura, debido a que el efec
to de fr icción se reduce verticalmente. El viento medio 
deja de aumentar por encima del punto de aproxima
damente 2 300 metros, sugiriendo que esta altura por 
encima del suelo podría ser el espesor de la PBL. 

Las observaciones [3] han 
mostrado que la radiación es 
muy intensa en la meseta. La 
radiación global está frecuen
temente por encima de la 
constante solar (1 360 W/m2) . 

La radiación media en diez 
días durante mayo-agosto de 
1998 es de aproximadamente 

3 500 a Velocidad del viento (m/s) 3 500 ~ Dirección del viento CO) 

-340 W/m2 en el Tíbet occiden
tal, con un valo r máximo de 
más de 370 W/m2, es decir más 
de 352 W/m2 (el valor máximo 
obtenido en el primer experi
mento tibetano). La variación 
total es la mayo r del mundo, y 
mucho mayor que el valor má
ximo (320 W/m2) del área de-
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Figura 5- Variación de/o velocidad (o) ydireaión (b) medio del viento con lo altura durante el día (09:00h o 19:00h) en 
Dong!dong, en junio de 1998, o partir de sondeos o bajo nivel 
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cuerpo negro de satélite 
(Ts8). El resultado mues
tra una correlación sig
nificativa entre el com
portamiento del antici
clón subtropical y la 
fuerte actividad convec
tiva en la meseta orien
tal. El fuerte movimiento 
ascendente por encima 
de la meseta oriental ha
bitualmente se reduce en 
la costa sudeste de China 
varios días después, lo 
que consiguientemente 
intensifica el anticiclón 
subtropical. Además, 
existe una estrecha reJa -Figuro 6- Velocidad vertical w (mjs) en Oongxiong, el24 de iunio de 1998, a partir del rodar acústico doppler digital 
ción entre la fuente de 

calor de la meseta y el anticiclón subtropical. Utili
zando la fuente de calor observada en la meseta, en 
lugar de la fuente de calor del modelo en el modelo 
CCM¡, se detectaron con éxito el avance hacia el norte 
y la retirada hacia el sur del anticiclón sub tropical en 
el período Meiyu de 1998. 

Movimiento vertical intenso 
El estudio observacional muestra que es fácil la forma
ción y el desarrollo de la estratificación inestable y de 
un potente movimiento convectivo a mesoescala en la 
meseta. Se desarrollaría rápidamente con el sol de la 
mañana una estratificación inestable. Pueden desarro-
liarse nubes fuertemente convectivas por encima de los 
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16 km. Sin embargo, habitualmente apa
recen ecos fuertes de nubes en el nivel 
inferior de la PBL. Existe una convergen
cia significativa en la PBL media-baja, 
con fuerte divergencia en el nivel supe
rior de 14 km más o menos. Además, me
diante el análisis de los datos de radar 
acústico en Dangxiong durante la POI, se 
determinaron las características de la 
pluma convectiva de la columna estre
cha en la capa límite. La velocidad verti
cal en el centro de la pluma es a menudo 
superior a 1 m/s, y, a ambos lados del 
centro de la pluma, aparecen áreas simé
tricas de movimiento de subsidencia (Fi
gura 6). La duración de la pluma convec
tiva sugiere que la convección a mesoes
cala es muy activa en la parte media de la 
meseta. La velocidad vertical es frecuen
temente mayor de 1 m/s (Figura ?(a), 
(b)) y la variación de la velocidad vertical 
media tiene un ciclo de 1,5 h (Figura 

2 ro------------------------------------~ 

7(c)). 

Impacto remoto de la convección 
fuerte 

Se llevaron a cabo también análisis de 
correlación [ 4] con la temperatura de 
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Figuro 7- Variación de la velocidad vertical media en la copa límite inferior a 1 00·200 m o partir del ro
dar acústico doppler digital en Oangxiang, el20 de maya y el24 de ¡unio de 1998 ((o) y (b), respecti
vamente), y distribución de lo densidad espectral de lo velocidad vertical en Oongxiong (e) 
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Figura 8 -Modelo conceptual del desarrollo de la convección y la formación de 
aglomeraciones nubosos en la meseta tibetana 

Formación de aglomeraciones nubosas y 
desarrollo de movimiento convectivo 

El fuerte movimiento vertical, la radiación solar y el 
espesor de la capa límite son favorables para el de
sarrollo de una fuerte convección y para la forma
ción de una enorme aglomeración de nubes sobre el 
Tíbet, a menudo a una elevada altitud. En primer lu
gar, la intensa radiación solar en la superficie ca
lienta el aire que rodea la capa, produciendo una 
fuerte inestabilidad y una fuerza ascendente del 
aire. Esto puede desencadenar un intenso movi
miento vertical a mesoescala que calienta el aire en 
el nivel de condensación, desarrollándose una se
gunda etapa de movimiento vertical debido a la 
inestabilidad de la estratificación entre esta capa 
caliente y la capa de aire frío superior. Un modelo 
conceptual podría explorar estos procesos físicos 
(Figura 8) . 
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Agrupaciones nubosas que se mueven 
hacia el este y precipitaciones intensas en 
el valle del río Y angtzé 

Agrupaciones nubosas moviéndose hacia el este 

El estudio [5] muestra que el calentamiento y la fuerte 
convección en la meseta podrían tener un impacto 
significativo en la circulación y el consiguiente tiempo 
riguroso en la China central y oriental. La mayor parte 
de las aglomeraciones nubosas a gran escala formadas 
por la convección sobre la meseta no pueden moverse 
desde ella hacia el este debido a la topografía local y a 
las condiciones termodinámicas . Sin embargo, en 
ciertas condiciones, parte de las aglomeraciones nu
bosas pueden dejar la meseta hacia el este, desarro
llarse y producir intensas lluvias catastróficas en los 
tramos medio e inferior del valle del río Yangtzé. Las 
precipitaciones intensas en el valle del río Yangtzé en 
junio y julio de 1998 estuvieron causadas por dichas 
aglomeraciones nubosas a gran escala. Además, las 
fuertes lluvias y graves inundaciones en los tramos 
medio e inferior del río Yangtzé en 1991 estuvieron re
lacionadas también con el movimiento hacia el este y 
el desarrollo de estas estructuras nubosas. 

Condiciones favorables para el desarrollo de 
aglomeraciones nubosas de movimiento hacia el 
este 

Algunas aglomeraciones nubosas de movimiento ha
cia el este se disiparán en los tramos medio e inferior 
del valle del río Yangtzé, mientras que otras se desa
rrollarán intensamente en ciertas condiciones de cir
culación. Se estudiaron las condiciones ambientales 
en el valle del río Yangtzé para el desarrollo de una 
aglomeración nubosa (o del correspondiente vórtice) 
procedente de la meseta tibetana con un modelo de 
ecuación barotrópica primitiva [4] . Se llevó a cabo la 
simulación numérica con un dominio computacional 
de 2 000 x 2 000 km y una rejilla de 201 x 201 puntos. 
La resolución horizontal era de 10 km, y se fijó el bi-
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Horas del modelo 

Figura 9- Variación de la energía cinética total de la turbulencia en el vórtice con el tiempo: (o) en un ambiente con campo de flu¡o básico con cizalladura de vorticidad po· 
sitiva; y (b) en un ambiente con campo de flu¡o básico con cizalladura de vorticidad negativa 
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sector del plano beta a <j> = 30°N. El tiempo de integra
ción es 

v =O, u= u( y) 

En el campo inicial de la simulación numérica, 
existe un vórtice con una escala espacial de 500 km y 
ocho vórtices menores con una escala espacial de 200 
km. Los resultados de la simulación mostraron que el 
flujo ambiental con región de vorticidad positiva en la 
inestabilidad barotrópica al oeste es favorable para el 
desarrollo de un vórtice: 

a u 
( (y)=--> 0 ay 

y la región de vorticidad negativa en el oeste suprimi
ría el desarrollo del vórtice: 

a u 
( (y)=--< 0 ay 

Se supone que la energía cinética total en el vórti
ce en cada momento del modelo puede escribirse 
como: 

" 1 W= L, - m V/ 
i=l 2 

en la que: 

V; = Ju; + v; es la velocidad del viento en el punto de 

rejilla i; y 
n indica el número total de puntos de rejilla en el vór
tice encerrados por la isolínea de vorticidad nula. La 
variación de W con el tiempo puede describir el cam
bio de intensidad del vórtice. El aumento de intensi
dad del vórtice en el campo de flujo ambiental se indi
ca como ( (y) >O (Figura 9(a)) y la disminución en el 
campo de flujo ambiental como ( (y) < O (Figura 9(b)). 

El resultado anterior muestra que la fusión de las 
aglomeraciones nubosas que se mueven hacia el este 
desde la meseta con las aglomeraciones nubosas loca
les en el valle del río Yangtzé, y la existencia de un flujo 
básico a gran escala con cizalladura de vorticidad po
sitiva son dos condiciones esenciales para el desarro
llo de las estructuras nubosas de movimiento hacia el 
este, que pueden originar fuertes precipitaciones en 
ciertas partes del valle del río Yangtzé. 

Resumen 
Como un tercer polo del mundo, la meseta tibetana 
ejerce un impacto significativo sobre el cambio climá
tico y el tiempo adverso, tanto en As ia Oriental como a 
nivel mundial. Los dos experimentos de campo en la 
meseta proporcionaron muchos datos valiosos, espe-

cialmente observaciones de la PBL. Utilizando estos 
datos, se han investigado estudios detallados sobre te
mas científicos relacionados, con algunos nuevos des
cubrimientos sobre aspectos tales como el transporte 
de vapor de agua, el balance de energía, el desarrollo 
de una estratificación inestable, la estructura de la 
PBL en la meseta y la influencia de las aglomeraciones 
nubosas de la meseta sobre las lluvias intensas en el 
valle del río Yangtzé. Aunque se han realizado progre
sos en la comprensión de las características de la me
teorología de la meseta, permanecen muchos proble
mas sin resolver, mientras que algunos de los nuevos 
descubrimientos están todavía pendientes de confir
mación. Consiguientemente, es necesario llevar a cabo 
un tercer experimento sobre el terreno en la meseta ti
betana. Durante el TIPEX, la exitosa cooperación entre 
China y Japón desempeñó un importante papel. Res
pecto del futuro programa TIPEX, está en curso una 
cooperación internacional adicional. 

Ocurren muchos desastres relacionados con el 
tiempo en la meseta tibetana, incluyendo sequías, tor
mentas de nieve, fuertes lluvias convectivas a mesoes
cala y las avalanchas resultantes, coladas de lodo, des
lizamientos de tierra, etc. Además, el tiempo adverso y 
las variaciones climáticas en Asia oriental y en otras 
áreas del mundo pueden verse influenciados por las 
condiciones en la meseta tibetana. Los científicos con
tinuarán su investigación sobre la meteorología de la 
meseta para adquirir una mejor comprensión de sus 
mecanismos físicos. Podrían ser factibles así una pre
dicción exacta del cambio climático y del tiempo rigu
roso resultante. 
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