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RESUMEN 

El objetivo del trabajo es estudiar la influencia de la resolución horizontal 
del LAM en la simulación de estructuras mesoescalares, en particular las 
que tienen relación con los efectos de la orografía sobre elj7ujo a escala 

. sinóptica. La verificación se ha hecho u.sando los datos del experiínento 
PYREX que tuvo lugar en octubre y novienibre de 1992. 

l. Introducción. 

El efecto de las cadenas montañosas sóbre 
el flujo atmosférico es uno de los temas clásicos 
que estudia la meteorología. 

En los años cincuenta se publicaron algu­
nos estudios que trataban de explicar los hechos 
observaeionales que se habían establecido sobre 
los efectos de las montañas en el flujo a escala 
sinóptica, principalmente sobre la llamada ciclogé­

. nesis a sotavento de. las cadenas montañosas, 
tanto desde el punto de vista estadístico ( 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 Jos hechos principales de 
este tipo de ciclogénesis, tanto a sotavento de los 
Alpes (Radinovic, 1965 a, b; Speranza, 1975; 

Egger, 1972; Bu:zi y Tibaldi, 1977; etc.), como 
de las d~más grandes cadenas montañosas del 
planeta (Montañas Rocosas, Andes, etc.), llegan­
do a establecer que cualquier flujo troposféríco 
perpendicular a una cadena montañosa da lugar 
a una baja a sotavento y una alta a barlovento. 

· La intensidad y la escala. espaGial de ambas está. · 
relacionada principalmente con la dirección y la 
fuerza del flujo átmosférico respecto de la cadena, 
la altura y extensión de ésta )!.., las características 
termodinámicas del flujo (temperatura, .etc.) . 

Además de este efecto, las cadenas mon­
tañosas producen una desviación del flujo general 
en niveles baj9s 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.). Lógicamente, el 
efecto es mucho mayor cuando dos cordilleras se · 
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encuentran proxtmas (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 ni veles bajos se vean 
fuertemente acelerados. 

En el caso particular del Mediterráneo, a 
partir .éle la publicación clásica de Reiter (1975) 
én la que se ·establecen los principales hechos 
observacionales de los efectos de las cadenas 
montañosas sobre la meteorología del Mediterrá~ 

neo y de algunos estudios posteriores de aproxi'­
mación a otras ciclogénesis mediterráneas no 
alpinas (Jansá. 1975; uenpvés y Jansá, 1987), se 
llegó a la conclusión 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 Meteorológico 
de Francia (Meteo France) proyectó en 1985 un 
experimento de campo llamado PYREX sobre el 
efecto de los Pirineos en el flujo atmosférico 
( Bougeault y otros. 1990 ). Las características de 
este exe_erimento en el que ha participado. el INM 
pueden encontrarse en las r~ferencias. 

La fase de campo se realizó en octubre y 
noviembre de 1990 y durante ella hubo 10 Perío~ 
dos de Observación Intensiva (POI), tanto en 
situaciones en las que el flujo era de componente 
Norte .como con flujo de componente Sur. Durante 
estos períodos se ponía. en marcha_ una serie de 
sistemas de observación especial que se habían 
diseñado pr~viamente. Había una red especial de 
radiosondeos que realizaban medidas cada·6 horas, 
una red de estaciones automáticas colocada en 
una línea transversal a los Pirineos (cerca del me­
ridiano de Greenwich), globos de nivel censtante 
que se lanzaban desde el Cabo de Creus y desde 
ei.Pico de Midi (que realizaban medidas igual que 
un radiosonda pero mientras viajan con el viento 
a un nivel de presión constante) y vúelos de los 
cuatro aviones que participaban en el experimento 
(una Piper Aztec, un Merlín y un Focker Arat de 
Meteo France y un Fdlcon del.DLR de Alemania). 

2. El sistéma de vientos m.istral-tramontana­
cierzo. 

montañosas que limitan la parte Norte del Medi­
terrán~o Occidental (Alpes, Pirineos y Macizo 
Central francés) soplando· desde el N o el NW se 
suelen originar, con mayor o menor intensidad, 
ciclogénesis a sotavento de las dos cadenas 
montañosas (Alpes y Pirineos). Las más intensas 
son tas que, a -sotavento de los Alpes, se colocan 

· en el Golfo de Génova. 

El efecto combinado de la baja de Génova 
y de la cuña .anticiclónica que, en estos casos, 
suele colocarse al Oeste o Noroeste de la Penín­
sula· Ibérica acelerá el flujo general.· 

Las perturbaciones sobre este flujo acele­
rado que ·producen las cadenas montañosas dan 
lugar a una nueva intensificación de Jos vientos 
en las capas bajas y a una modificación de su 
dirección de acuerdo con la dirección de las 
cordilleras. Es así como se originan fas vientos 

. citados (Riosalido y otros, 1985; Jansá, 1987). 

3. Observaciones PYJ,l.EX del sistema de vien­
to mistral-tramontana-cierzo. 

Durante el POI núm. 9 la situación sinóptica 
era de flujo de Norte sobre los Pirineos con un 
ángulo de· incidencia de unos 45 grados· en todo 
el espesor de la troposfera. 

Este flujo se· encuentra dirigido, a escala 
sinóptica, por el Anticiclón de las Azores locali­
zado al W de la Península Ibérica y una baja 
centmda 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 día 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 día 
15, la .borrasca se movió hacia la Isla de Córcega 
el día 16, produciendo una,.perturbación en el flujo 
en el Golfo de León que hizo girar el viento hacia: 
el N0rte primero y después al NNE. 

Hemos agrupado estos tres vientos (distin- 4. 
tos en dirección, fuerza y región de influencia) en 

Características de las versiones del LAM 
usadas en ·los experimentos. 

un solo sistema debido a que se originan con la 
misma situación sinóptica. 

Cuando un flujo de aire, relativamente frío, 
en la troposfera se dirige contra las cadenas 
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Para este estudio hemos utilizado tres re­
soluciones horizontales distintas, pero mimtenien­
do la misma resolución vertical (10 niveles P para 
,el análisis y 15 niveles para la predicción). Ésta 
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es una primera 'limitación que tenemos, ya que 
para las resoluciones horizontales usadas la reso­
luci.ón vertical es claramente insuficiente (tendría- · 
mos que tener, por lo menos, 30 niveles en la 
vertléal), sin embargo, puesto que nuestro interés 
.está en los niVeles bajos donde se agrupan la 
mayoría de los 15 niveles del modelo, los resul~ 
tados no se alterar~n significati~amente. 

Las versiones utilizadas en este estudio 
mantienen el mismo número de puntos de rejilla 
que la versión operativa (4.900 puntos}, por lo 
tanto el área tiene . que reduCirse. Las caracterís­
ticas de estas versiones son las expuestas en la 
tabÍa 1: 

Tabla 1 

Resolución horiz. Ái 

(
0 latxon) - (km) (s) 

LAM0.910 0,910 l00x60 21.00N-65,69N 450 
60,00W-28,27E 

LAM0.455 0,455 50x30 28,73N-51 ,03N 225 
15,86W-28,27E 

LAM0.166 0,166 - 20x12 37 ,84N-46,00N 120 
08,20W ~07,96E 

La versión que llamaremos LAM0~910 es la 

la cinta de la Navy (cuya .resolución es de 10' de 
grado) la principal diferencia entre las distintas 
versiones utlizadas es dicha orografía, tanto en la 
distribución de las cordilleras como en las alturas 
máximas que se .aíca~zan en cada una de ~llas. En 
lá Figura 1 pueden verse las orografías correspon­
dien~es a cada versión en el área de estudio (a, 
b y e). 

Finalmente, en la Figura 1 .d podemos ob­
servar los perfiles orográficos en la línea de las 
estaciones automáticas francesas que atraviesa 
los Pirineos. Al aumentar la resolución horizontal 
obtenemos un est,rechamiento de la cadena y un 
aumento de la altura O)áxima y de las pendientes 
a ambos lados de 1~ cordillera (compárese con el 
perfil real de las alturas de las estaciones .que es 
la curva 4). 

Estas diferencias son. las ·que nos van a 
marcar, principálmente, 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 se ha 
hecho partiendo del análisis a 0,910 del día 14 de 
noviembre a las 12 UTC (interpolado a 0,455 para 
la del LAM0.455) y la segunda. partiendo de las 
condiciones del día 15 a las 00 UTC. En este último 
caso se han hecho. los análisis a las mismas 
resoluciones de las dos versiones del modelo. 

versión operativa del modelo, que se corre varias 5. Resultados de las integraciones. Compara­
ción con las observaciones PYREX. veces al día desde finales de 1985, obteniendo 

predicciones hasta 48 horas. 

/ ' 

La versión que llamaremos LAM0.455 es 
una versión a doble resolución que se corre expe­
rimentalmente para obtener predicciones también 
hasta 48 horas. 

La versión que llamaremos LAMO.l66 tiene 
una resolución horizontal de lO' de grado exacta .. 
mente y se utiliza sólamente para la adaptapión de 
los campos previstos por la versión LAM0.455 á 
la nueva· orografía de esta versión. Es decir, que 
las condiciones de coñton1o se mantienen cons­
tantes durante la integración (e iguales a las con­
diciones iniciales) y se usa sólo 1¡¡ integración 
temporal del modelo para obtener la convergencia 
en la adaptación de los campos de la versión 
LAM0.455. Con esta versión se hacen integracio­
nes hasta 6 horas. 

Puesto que los datos de orografía se ob­
tienen para cada versión a partir de los datos de 

En las Figuras 2 y 3 tenemos los resultados 
de las dos versiones del modelo para el día 15 a 
las 12 UTC. La situación sobre los Pirineos parece 
haberse debilifado un poco. El represamiento de 
aire frfo a barlo.vento de la cordillera es algo más 
débil que el dí~ anterior. 

Comparando con las observaciones (Fi­
gura 5.a para superficie y 5.b para, el vuelo de la 
Piperde ese día) se sigue ooservando una mejoría 
de la versión de alta resolución con vientQS más 
fuertes tanto en el Golfo de León 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 área 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 orográficos de peque­
ña es.cala presentes en el valle. 
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d) 

b) 

PREDICCIÓN 

OROGRAFÍA· COMPARADA .DE 
MODELOS Y ESTACIONES 
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Figura 1.- Orografías de las tres versiones del LAM usadas: a) LAM0.910, b) LAM0.455, e) LAMO.l66 y 
d) pe~files orográficos de las tres versiones del LAM en la línea de las estaciones atttomáticas que 
atraviesa los Pirineos ( 1- LAM0.910; 2- LAM0.455; 3- LAM0.166; y 4- estaciones automáticas) 

Figura 2.- Salida de la vers10n LAM0.910 para el'día 15 de noviembre a las 12 UTC, viento a 1.000 lzPa 
y módulo del mismo en Kt (sombreadas las zonas con vientos superiores a 30 Kt). a) Integración 
del dfa 14 a las 12 UTC y b) integración dél día 15 a las 00 UTC 
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a) tUIIJtl IOOC,.,b. \ .. ~~~~~ti ltttlllil:! IH •Ald' ·~119;) llJ 
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Figura 3.- Igual que la Fig. 2 pero para la versión f.AM0.455 (el sombreado débil es para vientos de más 
de 40 Kt) 

Para la zona del Golfo de León, ambas 
versiones subestiman la tramontana y desplazan 
el máximo corriente abajo, sin embargo, los vaJores 
obtenidos por la vers10n de alta resolución' son 
bastante mejores que los de baja. 

La 1 ínea .de cizalladura de la tramontana está 
mucho mejor representada, en posición y anchura, 
por la v_ersión de alta resolución, sin embargo, aún 
en esta versión se encuentra desplazada hacia el 
W y es más ancha. de lo que se deduce de los 
datos. del avión. Asímismo, el acoplamiento entre 
el cierzo y la tramontana en la costa catalana está 
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 día 16 a las 06 UTC, no mostrado aquí) 
los valores de la versión de alta resolución son 
también mejores que los de baja. 

Como resumen. de esta compáración pode­
mos afirmar que en el caso del cierzo, el LAM0.9l0 
subestima la velocidad y da. una mala represen­
tación de la dirección, mientras que el LAM0.455 
da una adecuada representación de la dirección 
y se aproxima mucho a los valores de velocidad 
medidos; 

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

de noviembre a las 12 UTC. Comparando estos 
campos con los de la Figura 3 resultado de la 
integración de la versión LAM0.455 podemos 
observar una mejora general en las velocidades y 
direcciones de los vientos fuertes, con un máximo 
de 40 Kt cerca de ·la. costa de Francia y otro 
desplazado corriente abajo. 

La mejora más notable se obtiene en la 
representación de la línea de cizalladura, ·que .en 
esta versión está mejor localizada y es más estre­
cha que en el LAM0.455: 

En cuanto al cierzo, aparecen chorros más 
intensos cerca de los Pirineos, junto con circula­
ciones más débiles cerca de las bajas de sotaven• 
to. El chorro general por el centro del valle es, más 
o menos, de la misma intensidad que el resultante 
de la versión LAM0.455. Hay que notar también 
que debido a la representación defiCiente de la 
orografía de la provincia de Barcelona (tomada de 
manera continua én la resolución O, 166) se pro­
duce un nuevo estrechamiento de la salida del 
Valle del Ebro que da lugar a un nuevo máximo 
de cierzo en la costa de Tarragona que no parece 
corresponderse con la realidad. 

También se observa una mejora notable en 
la representación de los vien,tos débiles . al otro · 
lado de la línea de cizalladura, con vientos de 
componente Oeste enla costa de Barcelona (com­
párese con las medidas de la Piper, en la Figu­
ra 5b). 
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Figura 4.- Adaptación con la versión IAMO.I66 de los cmnpos de la ~ersión l.AM0;455 para el día 15 a 
las 12 UTC, viento en 1.000 hPa y módulo del mismo (3h de integración para la adaptación) 

a) Pf\NU I.N.H./S,P.N. P6(HECTO PTREX. OCT.-·NOV. 1990. 
OBS. OE SUELO: VIENTO H<JOOO H. JS/Jl/90 12002 

" ~ ~--

b) PllNU J.N.M.IS.P.N. PROYECTO PTREX. OCT.-NOV. 1990. 
·rJPER 1'?31 VECV 3Ji 15111/90 0021l OT,7.5H. 

-fi "" ,... 

,, 

Figura 5.- a) Observaciones de superficie en el día 1511 J/90 a las J2,00Z. b) Observaciones tómadas del vuelo 
$del avión 'Piper Aztec P231' del día 15/JJ/90 a las 08,2/Z cada 7,5 minutos 
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Como consecuencia de todo esto podemos 
afirmar que la utilidad principal de la versión 
LAMO.I66 en modo de adaptación de ·los campos 

para ca1cularlas pueden compararse con las tra­
yectorias de los globos a nivel. constante y los 
vientos deducidos a partir de ellas. · 

previstos poi el LAM0.455, estriba en la- utilidad . . 
que puedan tener en zonas de España en las que De la comparación de todas las trayectorias 

. se produzcan vientos fuertes debidos a éstructu- (Figuras 6 y 7) podemos deducir que la versión 
ras de mesoescala que no' están bien resueltas por de alta resolución mejora tanto la dirección como 
las versiones del LAM de mayor .resolución ho- · · la velocidad de los vientos,· pero aún se encuentra 
rizontal, como por ejemplo, el Mediterráneo Occi- lejos de los valores deducidos de las trayectorias 
dental, el Estrecho de Gibraltar, etc. Además se · · de los globos. Lógicamente, la mejora se debe· 
podrían preparar versiones simplificadas de este principalmente a que la versión LAM0.455 tiene 
modelo (con menos niveles verticales concentra- una mejor representación de la orografía. 
dos en las capas bájas y algunas parametrizacio-
nes menos) que se usaran op,erativamente en los 
G.P.V. a partir de las salidas del LAM y que s.e 
·ejecut~ran en los propios o~denadores de los 
C.M:T. ,(por ejemplo, en los Fujitsu S-1600 adqui­
ridos recientemente por el INM). 

6. Comparación de los globos de nivel cons- · 
tante con las trayectorias deducidas de las 
integraciones .. 

Otra de las comparaciones que se pueden 
hacer con las salidas del modelo es calcul.ar las 
trayectorias teóricas de una burbuja· dé aire, a una 
presióñ 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 

Conclusiones. 

• El aumento de la resolución horizontal se 
traduce en una mejora en la representación de la 
orografía, tanto en las alturas máximas de las 
cordilleras como en la extensión y anchura de las 

. . 

mismas. 

• Esto hace que las estructuras que tienen 
que ver directamente con los hechos orográficos 
estén mejor represeqtadas en las versiones ·de 
mayor resolución .. 

~ . . Al pasar del LAM0.910 al LAM0:455 obte­
nemos un aumento de, aproximadamente, el 30% 
en los máximos de viento considerados (cierzo, 

l.N.M./S.P.N. 
80906. VECV· 

PRC'JIECTO PIREX. 
1 H 1 5/ 11 /9 O 1 3 SLfZ 

OCT.-NOV. 1990. 
DT=+lSM NIV.= 961MB. 

¡ 
i 

! 

~·w 

·\ 

- '~ ' 1 

·············~. 

4'E 

Figura 6.- Trayectoria del globo B906 de nivel constante lanzado el 15111/90 a las 13,54Z y valores deviento 
cada 15 minutos calculados a partir de su desplazamiento . 
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Figura 7.- Trayectorias previstas en el nivel de vuelo del globo 8906, a) con el LAM0.455 en la integración 
iniciada el día 14 a las 12 UTC, · b) igual para lá illlegración iniciada el día 15 a las 00 UTC, 
e) igual que a) para el LAM0.910 y d) igual que b) para el l.AM0.9JO 

mistral. y tramontana) Y. un efecto mayor de la 
orografía sobre el flujo. 

• Las estructuras a sotavento de los Pirineos 
necesitan mayor resolución horizontal para estar 
mejor representadas, por lo que es aquí donde se 
nota la mayor mejora al pasar del LAM0.455 al 
LAMO~ 166. En partiéular, la depresión de sotaven­
to de Gerona, la línea de cizalladura de la tramon­
tana y los detalles de la circulación del viento en 
el Valle del Ebro. 

• Parece demostrarse la utilidad de la versión 
. en modo adaptación que, simplificada, podría 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, podetnos afirmar, a la vista de 
todos estos resultados, que es necesario que se 
acometa, por parte del INM, la adquisición y 
puesta en marcha de un nuevo ordenador cuya 
potencia de cálculo permita aumentar las resolu­
ciones, tanto horiz011tal como vertical, del LAM, 
como p"rimera medida para mejorar los resultados 
de dicho modelo. 
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