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'RESUMEN

A través de los datos e informaciones obtenidos en el experimento
pirenaico franco- espafiol PYREX (octubre-noviembre de 1)90) se muestran
algunos resultados que relacionan la contribucién de la ‘montaiia a la
formacién del viento cierzo en el Valle del Ebro. Asimismo, un andlisis
estadistico obtemdo, de una larga serie de observaciones, permite destacar
algiin rango notable caracteristico del flujo aéreo cerca del suelo.

1. Introduccion.

"Es un hecho que en las dltimas décadas ha -

venido acumuldndose una gran cantidad de ob-

~ servaciones, experimentos y esquemas tedricos
que ponen en evidencia y pretenden explicar la-

influencia que las montafias ejercen sobre la evo-
lucién atmosférica. La variedad fenomenoldgica es

"muy dependiente de 'la localizacién, tamafio .y

forma de los sistemas montafiosos, as{ como de
las caracteristicas termodindmicas de las circula-

“ciones aéreas.

En el caso de los Pirineos, éstos se com-
portan como un sumidero de momento, dando
lugar a un frenado de la circulacién atmosférica.
Este efecto general se manifiesta a través - de
diversos fen6menos y estructuras meteorolégicas

en las inmediaciones de las montanas, general
mente entre las escalas meso-a y meso-b, como

el drag de presidn, las ondas de montafia- (que

difuﬁde’n‘parte de la energia del flujo lejos de la
propia zona orogréfica generadora) y los vientos:

regionales. Estos dltimos, como es conocido, al-

canzan rangos de fuerza, frecuencia y persistencia
muy notables, con fases de aceleracién-desace-
leracién, y contribuyen a la formacién de zonas
de convergencia de bajo nivel asociadas a pro-

€es0s convectivos e intensas - precipitaciones. en

determinadas  situaciones meteoroldgicas.

El cierzo, que sopla del sector NW a lo
largo de la-mayor parte del eje del Valle del Ebro,
es uno-de estos fenémenos mesoescalares, indu-.
cidos orogréficamente a sotavento de los Pirineos
en situaciones de flujo-general del Norte.
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2, Caracteristicas climatologicas y meteoro-
‘ légicas del cierzo. Algunos precedentes.

- Un trabajo sobre el cierzo fue presentado

por el grupo espafiol en la Conferencia Final de

Resultados del Experiﬁ’xehto "Alpino-ALPEX, cele-
brada en Venecia (Italia) en el otofio de 1985.

“En dicho trabajo, que aprovechaba Ia im-

portante base de datos generada con ocasién del

experlmento citado, se analizaba un caso de es-
tudio de viento cierzo acaecido en una secuencia
de dfas de los que conformaron parte del perfodo

de observacién intensivo. ALPEX. Entre sus con-. -

clusiones destacables se hizo resaltar el aparente
ageostroﬁsmo del cierzo, cuya distnbucmn -espa-

~ cial, direccién y fuerza pueden ser mejor. explica- .

das en relacién con la perturbacxén de'la presmn
en superficie.

- Es decir, horizontalmente, lalparte negativa
del dipolo orogréfico pirenaico configura un gra-
diente de -presién en el Valle del Ebro, que va
asociado a la direccién y velocidad del cierzo.

Verticalmente. se'apfecié un aumento de la
‘velocidad desde el suelo hasta unos 800-1.000 m

alcanzando-a este nivel su velocidad méxima, al

modo de una corriente aéread o chorro de baja cota,

'por encima de la cual, la’ velocxdad decrece de

nuevo.

El perfil térmico vertical mostré inversién
térmica en el nivel de viento mdximo, marcando la
frontera’ entre dos flujos diferenciados: uno, del
NW, desde el suelo hasta unos 800-1.000 m que
recorre el valle; y otro, més fijado en la compo-

nente Norte, sobre los Pirineos, fluyendo sobre el

pnmero (Fxg 1)

Desde un punto de vista cllmatolégxco, el

“andlisis de una larga serie de datos obtenidos de

las bandas del anemocmemégrafo del Aeropuerto :
de Zaragoza ofrece una serie de caracteristicas de
frecuencia, direccién-fuerza en el curso anual, .
entre las que cabe destacar la "oscilacién" de la
direccién dominante del viento entre las horas

. nocturnas (00-01-02) y las horas diurnas (12-13-14)..

“Como puede verse en la Fig. 2, en horas
diurnas la dominancia es del flujo del NW, mien-
tras que en las horas nocturnas el rumbo mas
frecuente pasa a ser del W '

Esta circunstancia se ha apreciado. con
generalidad en las diferentes estadisticas que se
han obtenido, lo que permite avanzar la existencia

de una -modulacion diurna en el rumbo del viento;

- hea

10

mt L st

Fzgura 1 - ALPEX Rad:osondeos de ZaragoNa, 23, 24 y 25 de abril de 1982 -
1. Isopletas velocidad viento. (Linea d(scontmua nivel veloczdad viento maxzmo)

2. Sondeos- (valores ‘medios)
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Figura 2.- Osc:laczon diurna climatolégica de la direccion del viento max frecuente en Zaragoza el cierzo:
~ Sector W: horas nocturnas. Sector NW: horas dmmas

es decir, el viento, como direccién contenida
principalmente en el sector NW (cierzo), domina
con mds frecuencm en las horas centrales del dfa

. y primeras de la tarde, variando hacia el W-a partir
del ocaso ;y durante 1la nochxe. Asimismo, una
amplia constatacién observacional en la variacién
diurna de la velocidad del viento, mds alta en la

parte diurna del dia, se remite con probabilidad a
(las caracteristicas geogrificas y: termodindmicas
de la regién, ‘influyendo en los bajos mveles
aéreos.. : :

3. PYREX:‘Drag, dipolo orografico y cierzo.

Durante el experimento PYREX se obtuvie-
ron valores de presion sobre la superficie de la
montafia por medio de una red de 14 microbaré-

- grafos, que funcioné constantemente durante la

fase de campo del experimento. Su localizacién se
asigné a lo largo de una seccién casi transversal
a la cordillera, -procurando que se ajustara a la
parametrizacién de la orograffa en los modelos de
mesoescala y con una resolucién espacial que
pudiera describir el orden de magnitud de las

‘ perturbaciénes del campo de presion conocidas

_por anteriores observaciones (ALPEX y operativa
meteomleglca convencwnal)
. ’\

Esta implementacién ha permitido la deter-

‘minacién del ‘drag de presién como medida del
‘rozamiento producido por la montafia o bien de

la resistencia que ofrece la. misma al avance del

flujo del aire que incide sensiblemente perpendi-

cular a la misma.

Uno de los efectos pirenaicos ‘mds eviden-
tes resulta ser la formacion. de una perturbacmn '
en la presi6n, reducida al nivel del mar, denomi-
nada dipolo orogréfico. Se trata de dos centros -
de alta y baja presién, situados en la proximidad
de las montaiias, a barlovento y sotavento de las

‘mismas, respectivamente. Tal es asi que, en situa-

ciones de flujo general del Norte, se identifica
normalmente un centro reducido de baja presion
en el-lado del Valle del Ebro, que debe contribuir
a la formacion y propiedades del cierzo. Asfmismo,
la alta presion, -én el lado’ francés, da lugar a
gradientes localizados de presmn que conforman
la_tramontana.
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Cuando el ﬂujo‘general es del Sur, procesos

semejantes, aunque no estrictamente simétricos y

espacialmente invertidos, dan lugar a una dismi-
nucién relativa. de la presidn en el Norte de los

Pirineos, que se asocia al viento autan.

.

~ Hay una estrecha relacién. entre estos fe-
“némenos, ¢l drag de presion, el dipolo orogrifico

y los vientos locales, alguno de cuyos aspectos,

se pretende mostrar en los apartados que siguen.

4. Los prmcxpales P.0O.I. con ocurrencla del
cierzo.

En los gréficos de la Fig: 3 se han repre-
sentado los valores -horarios del drag, asi como
los valores horarios de la direccién y fuerza del
viento ‘en dos observatorios, Zaragoza y Huesca,

que corresponden a los P.O.L nimeros 1, 9 y 10.

En ningin caso la configuracidn meteorolégica

general resulté excesivamente propicia para la
- aparicion del cierzo, excepto en el caso del P.OIL.

nim. 10, si bien el centro anticiclonico se situd

sobre las Islas Britéhicas' con flujo de N-NE sobre

“el 'Pirineo, bastante - parecndo al caso citado en

ALPEX.

Es notable la. persistencia de la direccién
NW en. Zaragoza (direccién tipica del cierzo), en .
tanto que en el Observatorio de Huesca la dis-
persién de rumbos es mayor, con una tenderncia
a orientarse hacia el W, segiin las horas*del dfa,-
como se puede apreciar durame los dias 14, 15
del P.O.L. nim. 9 ’

Si bxen cualnatwamente se observa una

-relacién positiva entre la intensificacién-decai- -

miento_de la velocidad del viento y el drag, es
bien notable que este \iltimo experimenta variacio-
nes mucho mds drésticas que la fuerza-del cierzo, -

‘como puede observarse, por ejemplo, hacia’ las

24Z del dia 29 de noviembre, en la Fig. 3.

Estas circunstancias apuntan a una varie-
dad posible en la organizacién espacial del flujo
aéreo en la regi6n del Valle del Ebro. Incluso en
situaciones en las que el cierzo sopla en Zaragoza

DRAG PIRENAICO (PYREX) en dlas de CIERZO
6/10/90 y 14,15,16,29,30/11/90.
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Figura 3.- Linea continua: evolucion del ‘drag'; barras verticales: viento (Kt); aspas: direccién del viento
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con valores andlogos de direccién y fuerza, resulta
notablemente diferente en otros puntos de la zona
més periféricos: Esta relacién, evidentemente no
lineal, entre el rozamiento orogréfico, de la cordi-

" llera como un. todo, y las particularidades espacio-

temporales del cierzo pueden indicar la diferente
y selectiva contribucion de unas partes u otras

- -del macizo montafioso, la desigual influencia de

la dindmica erografico-atmosférica en las zonas
inferiores 0 mds elevadas de -la cordillera, la
evolucién del balance radiativo en los niveles
_bajos del valle, etc. ‘ '

5. El P.O.L nim. 10.

: 'El andlisis manual de los datos de presién
en superficie y el geopotencial en 850 hPa durante

los dias 29 y 30 de noviembre, Figs. 4 y 5, por')ek :
en evidencia la existéncia del dipolo orogrdfico, su -

intensificacién y la formacién de un gradiente

casi-transversal al eje del Valle del Ebfo, tanto mds
al avanzar desde las horas finales del-dfa 29 .y
durante el dia 30 (dltimo dfa del experimento). Es
destacable c¢6mo, en esta fase, se produce un -
drastico aumento del valor del drag (Fig. 3).

La deprésién,prrincipal se va despiazando
hacia el Este en el Mediterrdaneo Occidemal.

Asimismo, en los andlisis de los datos

~aerolégicos -a barlovento de los Pirineos, Pau

(Francia), se destaca un aumento de la velocidad
del flujo incidente (aumento relativo del nimero

" de Rossby), (véase la Fig. 6), y sobre todo una . -

estabilidad en la estratificacién vertical en el
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Fig. 4.- PYREX. POl mim. 10. 29 y 30 de noviembre de 1990-
" Dipolo orogrdfico: perturbacion del campo de presion (hPa)
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Fig. 5.- PYREX. POI nim. 10. 29 y 30 de. noviembre de 1990. Evolucitn del geopotehcitll de 850 hPa.

Deformacion y bloqueo orogrdfico. Desplazamiento hacia el Este de las bajas presiones.

estrato atmosférico que incide sobre las altitudes

de las montafias. .Puede suponerse aquf un refor-

. zamiento del efecto de bloqueo, acompafiado tam-
bién de adveccién fria. (Disminucién del nimero
de Froude hasta mayores valores negativos).

A sotavento, es bien manifiesta la aparicién
de rasgos probablemente estructurales del cierzo,
--en alta. coincidencia con lo que fue resaltado en
el experlmemo ALPEX (Figs. 2y 7).

Puede notarse el’ nicleo de viento mdximo
entre los dias 29 y 30 coincidiendo con el rdpido

aumento del drag pirenaico ya referido (Fig. 3). Y -

568

también, la formacién de’inversién térmica a ese

- nivel del viento mdximo, como separando o desaco-

plando €l estrato inferior del cierzo, de direccién
predominante NW, del que sopla por encima, que
es del sector N-NE (en la figura se sefiala la base
y la cima de la inversién con lineas discontinuaS' '

el flujo en niveles superlores no se muestra en

esta comumcac16n)

Conclusiones.

1. Las observaciones en el PYREX confir-
man resultados ya anticipados en el experimento
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Fig. 6.- Radiosondeo c_z’e Pau (Francia). POI nim. 10. 29 y 30 de noviembre de 1990. Condiciones
. meteoroldgicas - a barlovento de los Pirineos. Isopletas de viento (in/s) y temperatura (°C)."
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~ Fig, 7.- Radiosondeo de'Zaragaz'a.“POI ndm. 10. 29 y 30 de nov\ie}nbre de 1990. Condiciones meteoroldgicas
' " a sotavento de los.Pirineos. Isopletas de viento (m/s) y temperatura (°C).
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s alpino (ALPEX), en cuanio a la estrecha relacién

" entre drag, dipolo orograﬁco y el viento regxona '

CIC‘I‘ZO

; 2. La relacién entre el drag total de pre-
" sién y el cierzo no parece muy directa, en la
hipétesis de que alguno de.los procesos condu-
centes a importantes variaciones en el rozamiento

de ‘las montafias no ‘sean tan contributivos para

con la ve]omdad y organizacién espacial del cier-
- Z0. . , :
3. Como se observé en ALPEX, el cierzo
en PYREX, como viento inducido orograficamente

-(Pirineos), aparece como-un flujo en la direccién

del eje de grgn parte del Valle del Ebro, confinado
en un estracto aéreo entre el suelo y unos 1. 300 m,
y con un mdximo de‘veloczdad proximo a la base

. de inversién térmica'que limita esta capa por su
‘parte superior: oL .
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