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RESUMEN

El objetivo del trabajo es estudiar la influencia de la resolucion horizontal.

del LAM en la simulacion de estructuras mesoescalares, en particular las

que tienen relacién con los efectos de la orografia sobre el flujo a escala
_sindptica. La verificacion se ha hecho usando los datos del experimento

kPYREX que tuvo lugar -en octubre y noviembre de 1992.

~ 1. - Introduccién.

El efecto de las cadenas montafiosas sobre
el ﬂlUO atmosférico es uno de los temas c]aswos
que estudia la meteoxologla

En los aﬁos cincuenta se publicaron algu-

‘nos estudios que trataban de explicar los hechos -

observacionales que se habfan establecido sobre

- los efectos de las montafias en el flujo a escala

sindptica, principalmente sobre la llamada ciclogé-

- 'nesis  a sotavento de las cadenas mentaiiosas,
tanto desde el punto de vista estadistico (Klein,

1957; Reitan, 1974; Radinovic, 1965 b) como
desde el punto de- vista conceptual (Newton,
1956; Pettersen, 1956; Egger, 1974). Estos es-

_tudios. han establecido los hechos principales de

este tipo de ciclogénesis, tanto a sotavento de los
Alpe;s {Radinovic, 1 965 a, by Spemnza, 1975,

Egger, 1972; Buzzi y Tibaldi, 1977; etc.), como
de las demds grandes cadenas montafiosas del
planeta (Montafias Rocosas, Andes, etc.), llegan-
do a establecer que cualquier flujo troposférico

-perpendicular a una cadena montafiosa da lugar

a una baja a sotavento y una alta a barlovento.

‘La intensidad y la escala espacial de ambas estd

relaciopada principalmente con la direccién y la
fuerza del flujo atmosférico respecto de la cadeha,
la altura y- extensién de ésta y. las caracterfsticas
termodindmicas del flujo (témperatura',.etc.). -

Ademds de este efécto, Ias cadenas mon- o

tafiosas producen una desviacién del flujo general
en niveles bajos que da lugar a sistemas de viento

fuerte que son .bien conocidos en -las zonas

alrededor -de dichas cordilleras (cierzo, mistral,
tramontana, bora, foehn, etc.).” Légicamente, el
efecto es mucho mayor cuando dos cordilleras se -
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encuentran pr0x1mas (como en el caso de los
Alpes y los Pirineos, o el Atlas y la Penibética),

entonces el acanalamiento. del flujo- entre ambas

hace que los vientos en. niveles bajos se vean
fuertemente acelerados.

En el caso particular del Mediterrdneo, a
partir de la publicacién cldsica de Reiter (1975)

“en-la que se establecen los -principales hechos

observacionales de los efectos de las cadenas
~montafiosas sobre la meteorologfa del Mediterré-
neo y de algunos estudios posteriores de aproxi-
macién a otras ciclogénesis mediterrdneas no

alpinas (Jansd, 1975; Genovés y Jansd, 1987), se
. llegé a la conclusion de que era necesario dispo- -

. ner de una- base de datos fiable'y completa para
poder acometer estudios a mesoescala:

Por-estas razones el Servicio Meteoroldgico
de Francia (Meteo France) proyecté en 1985 un
experimento de campo llamado PYREX sobre el

efecto de los Pirineos en el flujo atmosférico .

(Bougeault Y oIros, ]990) Las caracteristicas de
este expenmento en el que ha partlcnpado el INM
pueden epcontrarse en las referencms

La fase de campo se realizé en octubre y

noviembre de 1990 y durante ella hubo 10 Perio-

dos de Observacién Intensiva (POIX), tanto en”

situaciones en las que el flujo era de componente
Norte como con flujo de componente Sur. Durante
estos perfodos se ponia en marcha‘,una serie de
sistemas de observacion” especial que se habian
disefiado previamente. Habfa una red especial de
radiosondeos que realizaban medidas cada 6 horas,
una red de estaciones automdticas colocada en
una linea transversal a los Pirineos (cerca del me-

ridiano de Greenwich), globos de nivel censtante

que se lanzaban desde el Cabo de Creus y desde
el Pico de Midi (que realizaban medidas igual que

un radiosonda pero mientras- viajan con el viento

a un nivel de presién constante) y vuelos de los
cuatro aviones-que participaban en el experimento
(una Piper Aztec, un Merlin y un Focker Arat de

‘Meteo France y-un Falcon del DLR de Alemania). :

2. - Elsistema de vientos mistral-tramontana-
cierzo. ‘

- Hemos agrupado estos tres vientos (distin-

tos en direccion, fuerza y regién de influencia) en
un solo sistema debido a que se originan con la
misma sntuacxon sinéptica. ‘

- Cuando un flujo de aire, relativamente frio,

en la troposfera se dirige contra las cadenas

52 .

montafiosas que limitan la parte Norte del Medi- ’
terrdneo Occidental (Alpes, Pirineos y Macizo

-Central francés) soplando’ desde el N o el NW se
- suelen originar, con mayor o menor intensidad,
‘cwlogenesm a sotavento de las dos cadenas

montafiosas (Alpes y Pirineos). Las mds intensas
son las que, a sotavento de los Alpes, se colocan

“en el Golfo de Génova

El efecto combinado de la baja de Génova
y de la cufia anticiclénica que, en estos casos,
suele colocarse al Oeste 0 Noroeste de la Pemn—
sula Ibenca ace]era el flujo genera]

7 Las »perturbaciones' sdbr‘e este flujo acele-
rado que producen las cadenas montafiosas dan
lugar a una nueva intensificacién de los vientos
en las capas bajas y a una modificacién de su
direccién de acuerdo con la direccién de las
cordilleras. Es asf como se originan los vientos

. citados (Riosalido. ¥ otros,. ]985, Jansd, 1987).

0

3. Observaciones PYREX del sistema de vien-
to mistral- tramontana-cierzo.

Durante el POI nim. 9 la situacién sindptica
era de flujo de Norte sobre los Pirineos con un
dngulo de incidencia de unos 45 grados en todo
el espesor -de la- troposfera.”

, . Este ﬂu)o se encuentra dirigido, a escala -
smépuca, por el Antxcw!én de las- Azores locali-
zado al W de la Peninsula Ibérica y una baja’
centrada sobre Libia. En niveles altos {300 hPa)
se observa un chorro ‘de NW de unos 75 Kt
incidiendo. directamente sobre la cadena.

Se observaron entonces- valores de la tra-

“montana de unos 60 Kt a unos 960 hPa y con un
" giro de viento hacia la componente Norte al pasar
 del dia 15

al 16. Esto fue debido al desarrollo de
una intensa borrasca en la zona del Golfo de
Génova (a sotavento de los Alpes) durante el dia
15, 1a borrasca se movié hacia la Isla de-Cércega
el dia 16, produciendo una, perturbamon en el flujo
en el Golfo de Leén que hizo girar el viento hacia
el Norte primero y después al NNE. -

4. Caracteristicas de las'veréiones del LAM

usadas en los experimentos. -

Para este estudio hemos utilizado tres re-
soluciones’ horizontales distintas, pero mantenien-
do la misma resolucién vertical (10 niveles P para
el andlisis y 15 niveles para la prediccién). Esta




es una primera limitacién que tenemos, ya que

para las resoluciones horizontales usadas la reso-

~lucién vertical es claramente insuficiente (tendria-
mos' que tener, por lo menos, 30 mve]es en la
,vertlcaD, sin embargo puesto que nuestro interés

estd en los niveles bajos donde se agrupan la
mayorfa de.los 15 mve]es del modelo, los resul»
tados no se alterardn significativamente. -

', Las Versiones ; utiliz‘adas en este estudio
mantienen el mismo ndmero de puntos de rejilla
que la versién operativa (4.900 puntos), por 10

tanto el drea tiene que reducirse. Las caracterfs- -

ticas de estas versiones son las expuestas en la
tabla I: : '

Tabla I
Nombre Resolucién horiz. Area At
‘(latxon) - (km) ~ : (s)
LAMOSI0 0910 - 100x60  21.00N-6569N 450
B © 60,00W-28,27F
LAMOASS 0455 - 50x30  2873NSLO3N 225
: ' 15,86W-28,27E
CLAMOISS 0166 - 20x12  3TN460ON 120

08,20W-07,96E
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la cinta de la Navy (cuya resolucién es de 10 de

grado) la principal diferencia entre las distintas
ver‘sioné‘s utlizadas es dicha orografia, tanto en la
distribucién de las cordilleras como en las alturas ‘

‘méximas que se .alcanzan en cada una de ellas. En
1a Figura 1 pueden verse las orografias cotrespon-
~dientes a cada versién en ¢l drea de estudio (a,

byc).

Finalmente, en la Figura 1.d podemos ob-
servar los perfiles orogréficos en la linea de las
estaciones automdticas francesas que atraviesa

los Pirineos. Al aumentar la resolucién horizontal ‘

obtenemos un estrechamiento de la’ cadena y un

- aumento de la altura méxnma y de las pendientes

a ambos lados de la cordillera (compdrese con el
perfil real de las alturas de las estaciones que es
la curva 4). '

Estas diferencias son _las que nos van a’

-marcar, principalmente, las diferencias en los re-

sultados obtenidos en los campos de viento de
los niveles bajos de la troposfera.

La primera de las dos integraciones sé ha
hecho partiendo del andlisis a 0,910 del dia 14 de
noviembre a las 12 UTC (interpolado a 0,455 para
la del LAM0.455) y 1 a segunda partiendo de las

~ condiciones del dfa 15 a las 00 UTC. En este tltimo

caso se han hecho los andlisis a las mismas
resoluciones de las dos versiones del modelo.

La ve‘rsién‘que llamaremos LAM0.910 es la

versién operativa del modelo, que se corre varias
veces al dia desde finales de 1985, obtemendo
predlcc1ones ‘hasta’ 48 horas. ‘

La version que llamaremos LAMOASS es

una versién a doble resolucién que se corre expe-

rimentalmente para obtener predlccmnes tambxen

hasta 48 horas,

La versién que llamaremos LAMO.166 tiehe’

" una resolucién horizontal de 10' de grado exacta-
mente y se utiliza sélamente para la adaptaci6n de
los campos previstos por la version LAM0.455 a
la nueva orografia de esta versién. Es decir, que

“las condiciones de contorno se mantienen cons-
tantes durante la integracion (e iguales a las con-
diciones iniciales) y se usa s6lo la integracién -

temporal del modelo para obtener la convergencia

-en la adaptacién de los campos de ‘la versién
LAMO0.455. Con esta versién se hacen integracio-

~nes hasta 6 horas.

Puesto que los ‘datos de orografia se ob-
tienen para cada versién a partir de los datos de

5. Resultados de las integraciones. Compara-
cién con las observaciones PYREX. )
En las Figuras 2 y 3 tenemos ]os resultados
de las dos versiones del modelo para el dia 15 a
las 12 UTC. La situaci6n sobre los Pirineos parece
haberse debilitado un poco. El represamiento de
aire frfo a barlovento de la cordillera es algo mds
débil que el dia anterior. :

"Comparando ‘con las observaciones (Fi-

- gura 5.a para superficie y 5.b para el vuelo de la

Piper de ese dia) se sigue observando una mejoria
de'la versién de alta resolucxon con vientps mds

fuertes tanto en el Golfo de Leén como en el Valle

del Ebro. La tramontana de Menorca sigue estan-

do sobrestimada por las dos versiones.

- En el caso del cierzo, éste ocupa, en ambas
versiones del modelo, un drea del Valle del Ebro
mucho mayor de la que se deduce de los datos
de superficie, esto- puede ser debido a que no se
representan bien los hechos orogréficos de peque-
fia escala presentes ¢ en el valle.
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de 40 Kt) .

, Para la zona del Golfo de Ledn, ambas
versiones subestiman la tramontana y desplazan

obtenidos por la versién de alta resolucién son
bastante mejores que los de baja.

La linea de cizalladura de la tramontana estd
mucho mejor representada, en posicién y anchura,
por la versién de alta resolucidn, sin embargo, ain

en esta versién se encuentra desplazada hacia el -

W y es mds ancha de lo que se deduce de los
datos_del avién, Asimismo, el acoplamiento entre
el cierzo y la tramontana en la costa catalana estd

mal representado en ambas versiones.

Las dos versiones sobrestiman el viento en
Menorca -debido a que en ellas la tramontana
alcanza antes la isla de lo que lo hace en realidad.

Sin embargo, una vez que el viento en Menorca

aumenta (el dfa 16 a las 06 UTC, no mostrado-aqui)

" los valores de la versién de alta resolucién son
también mejores que los de baja. -

Como resumen de esta comparacién pode-
mos afirmar que en el caso.del cierzo, el LAM0.910
subestima la velocidz}d y da una mala represen-

tacién de la direccién, mientras que el LAM0.455

da una adecuada representacién de la direccion
y se aproxima mucho a los valores de velocidad -

‘medidos:; B :

En la Figura 4 se representan las salidas de
la adaptacién a 3 horas de los campos del dia 15

Figura 3.- ‘igual qu.e la Fig. 2 peré para la version ,IAMO.455 (el soinbreado débil es para vientos de mds

f

‘de noviembre a las 12 UTC. Com;ﬁarando estos -
campos con los-de la Figura 3 ‘re‘sultado de la

~ integracion de la version LAMO0.455 podemos .

observar una mejora general en las velocidades y
direcciones 'de los vientos fuertes, con un maximo
de 40 Kt cerca de la. costa  de Francia y otro
desplazado corriente abajo. / ‘

) La mejora mds notable se obtiene en la
representacion de la lfnea de cizalladura, que en

esta versioén estd mejor localizada y es mds estre-

“cha que en el LAMO0.455.

En cuanto al cierzo, aparecen chorros mds
intensos cerca de los Pirineos, junto con circula-
ciones mds débiles cerca de las bajas de sotaven-

to. El chorro general por el centro del valle es, mds =~

o menos, de la misma intensidad que el resultante
de la versién LAMO0.455. Hay que notar también
que debido a la representacién deficiente de a
orografia de la provincia de Barcelona (tomada de
manera continua en la resolucién 0,166) se pro-
duce un nuevo estrechamiento de la salida del
Valle de] Ebro que da.lugar a un nuevo mdximo
de cierzo en la costa de Tarragona que no parece
corresponderse con la realidad.

También se observa una mejora notable en
la represemaciéh de los vientos débiles al otro’
lado de la linea de cizalladura, con vientos de
comiponente Oeste en la costa de Barcelona (com-
pérese con las medidas de la Piper, en la Figu—

‘12 5b).
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- Como consecuencia de todo esto pédemos
afirmar que la utilidad principal de la versién
LAMO0.166-en modo de adaptacién de los campos

previstos por el LAMO.455, estriba en la’utilidad .

que puedan tener en zonas de Espafia en las que
_se produzcan vientos fuertes debidos a estructu-

- ras-de mesoescala que no estdn bien resueltas por -
las versiones del LAM de mayor resolucién ho- "~

rizontal, como -por ejemplo el Mediterrdneo Occi-

dental, el Estrecho de Gibraltar, etc. Ademds se '

podrlan preparar versiones . S|mp11ﬁcadas de -este
modelo (con menos niveles verticales -concentra-

dos en las capas bajas y algunas parametrizacio-

nes menos) que Se.usaran operativamente en los
G.P.V. a partir de las salidas del LAM y que se
_‘ejecutaran en los propios - ordenadores de los
C.M.T. (por ejemplo, en los Fujitsu S-1600 adqui-
ridos recientemente por el INM).

6. Comparaci(’m de los globos de nivel cons--

“tante con las trayectorlas deducidas de las
integraciones.

Otra de las comparaciones que se ‘pueden
hacer con las salidas del modelo es calcular las
trayectorias tedricas de una burbuja.de aire, a una
presion fija, que se moviera con el viento previsto

. por el -modelo a partir de un instante de tiempo
fijado. Estas trayectorias y los vientos usados

<

‘para cdlcularlas pueden compararse con las tra-

yectorias de los globos a nivel. constante y los
vientos deducidos a partir de ellas. -

~ De la comparacién de todas las trayectorias
(Figuras 6 y 7) podemos deducir que la versi6n
de-alta resolucién mejora tanto la direccién como
la velocidad de los vientos, pero atin se encuentra
lejos de los valores deducidos de las trayectorias
de los globos. Légicamente, la mejora .se debe:
principalmente a que la versién LAMO0.455 tiene
una mejor representacion de. la orografia.

Conclusiones.

° El aumento de la resclucién horizontal se

traduce en una mejora en la representacion de la
orografia, tanto en las alturas mdximas de las
cordilleras como en la extensién y anchura de las -

“mismas.

° Esto hace que las estructuras que tienen
que ver directamente con los hechos orograficos
estén mejor representadas en las versiones de
mayor resolucién.

o Al pasar del LAMO 910 al LAMOf455 obte- B
nemos un aumento de, aproximadamente, el 30%
en los mdximos- de v1ento considerados (cierzo,

I.N.M./S.P.N.

PROYECTO PYREX.
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Figura 6.- Tfaygctofia del globo B906 de nivel conftante lanzado el 15/11/90 a las 13,54Z y valores de viento N
" cada 15 minutos calculados a partir de su desplazamiento '
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mistral. y 'trar'hontana) y un efecto mayor de la
orograffa sobre el ﬂujo.

. Las estructuras a ‘;otavemo de los Pmneos
necesitan mayor resolucién horizontal para estar
mejor representadas, por lo que es aqui donde se

nota la mayor mejora al pasar del LAMO0.455 al-
.LAMO.166. En particular, la depresién de sotaven- -

* to de Gerona, la linea de cizalladura de la tramon-

tana y los detalles de la circulacion del viento en -

el Valle del Ebro. -

. Parece demostrarse la utilidad de la versiéon

- . en modo adaptacién que, simplificada, podria usar-

-~ se como parte del post-proceso de los campos

previstos por el LAM y ejecutarse localmente en
los G.P.V. que lo necesiten.

° ‘Finalmente, podemos afirmar, a la vista de

todos “estos resultados, que es necesario que se
la adquisicién 'y -

acometa, por parte del INM,
puesta en -marcha de un nuevo ordenador cuya

-potencia de cdlculo permita aumentar las resolu-

ciones, tanto horizontal como vertical, del LAM,
como primera medida para mejorar los-resultados
“de dicho modelo.. '

598

Referencias.

" Bougeault, P.; Ja»nsci,,A.: Benech, B.; Carissimo, B.;

- Pelon, J.; Richard, E. (1990). Momentum budget over
the Pvrenees The PYREX exper:mer:! Bull Am Met.
Soc., 71, 806- -818.

'Bﬁ:.":i, A.; Tibald:’. S. (1977). Inertial and frictional
effects on rotating stratified flow -over topography.’

Q.J.R. Meteorol. Soc., 103, 135-150.

Egger, J. (1972). Numerical experiments on the cyclo-

" genesis in the Gulf of Genoa. Bietr. Phys. Atmas 45,

320—346

‘Egger, J. (1974), Numerical éxpeziinems on lee cyclo-
genesis, Mon. Wea. Rev., 102, 847-860.

Genovés, A.; Jansc’, A ( }989) Smnsz:cal approach 1o
mesoscdle non- fdpme West Mediterranean cyclogene-
sis. WMO TD no. 298, 77-85.

Jansd, A. (1975). Inestabilidad bélrbélina yciclogénesis
- en el Mediterrdneo Occidental. Tesis doctoral. Publi-
cada-por el INM en- 1988._1112;11. A-133, 80 pp.

J(mm A. (1987). Dzsmbunon of the mistral: a sarelllte
obse:vat:o;,z Meteorol. Atmos. Phys., 36, 201- 214,




quenties of cyclones and anticyclones in the Northern
Hemisphiere. Research Paper. no. 40, U.S. Weathet
~ Bureau Washington, -D. C :

Newtan, C. W. (1956). Mechanisms of circulation change

 during a lee cyclogenesis. J. Meteorol., 13, 528-539.

" Pettersen, S. (1956). Weather analysis and forecasting.
- (2nd ed., vol. I). McGraw-Hill. New York. ’ :

“Radinovic, D. (1965, a). On forecasting in the West
Mediterranean and other areas bounded by mountain

ranges by baroclinic model. Arch. Meteoml Geophvs
Bmkl (A), 14, 279-299,

lavia and surrounding aréas. Arch, Meteo;ol Geophys
Biokl. (A), 14, 391-408.

' Klein, W.H. (1957). Principal tracks élza’ mean fre- ‘

Radinavic, D. (1965 b). Cyclonic activities in Yugo&-;

-~ COMUNICACION ES

Reitan, C.H. (1974). Frequenties of cyclones and
anucvclones for North América. 1951-1 970 Mon. Wea.
102 86] 868. :

Retter E.R. (1975 ). Handbook for forecasters in the
Med:terranean Environmental prediction research fa-
cility. quteuey California. Technical Paper no. 5,

75 pp.

Riosalido,” R.; Vizquez, L., Gordo, A.; Jansd, A.
(1985). Cierzo northwesterly wind along the Ebro
Valley as.a mesoscale effect induced on the lee of the
Pyrénées mountain range. A case study during ALPEX-
SOP. ALPEX preliminary scientific results. WMO.
GARP-ALPEX, no. 7, 565-575.

.Spe'ran'zcz. A. (1975). The formation of baric depressions

near the Alps. Ann. Geofis. Rome, 28, 177-217.

599 .




