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1. INTRODUCCIÓN

A lo largo de la historia de la meteorologíalos fenómenosatmosféricoshan sido

clasificadossegúnsusescalasespacialesy temporales.Las escalasmayoresfreron analizadas

aprincipiosde siglo, cuandolos meteorólogosde laescuelanoruegadesarrollaronsu teoría

de los ciclonesextratropicales.Los fenómenosde la escalade dichosciclonesempezaron

a serconocidoscomo fenómenosde escalasinópticao macroescala.El análisisde secuencias

temporalesde mapasde altura permitió discernirque las perturbacionesondulatoriasde

escalasinópticaestánsuperpuestasa ondasde escalaplanetariay evoluciónmas lentaque

la de aquéllas.

Asimismo existen fenómenosde escalasuficientementepequeñacomo para ser

apreciadosasimplevista (p. ej. los tornados,los torbellinosmarinos,los cúmulosindividuales,

etc.). La definición de una escalaintermediacomenzócon el uso del radar con fines

meteorológicos.El descubrimientode estructurasnubosasdesconocidashastaentonces,

como las bandasen espiralde los huracanes,llevó a Ligda (1951>a proponerel término

mesoescala’paradesignarfenómenoscon significaciónmeteorológicademasiadopequeños

paraapareceren mapassinópticosperodemasiadograndesparaserobservadosdesdeuna

sola estación.

Posteriormentehansurgidodiversasdefinicionesy clasificacionesde la mesoescala,

en generalbastantearbitrarias.Fujita (1963) subdividióla mesoescalaen tres subescalas

(cx. /3, y) de acuerdocon la separaciónde las estacionesdeobservaciónen redessubsinóptica.s

existentesentonces.Orlanski (1975) realizó una clasificaciónanálogade la mesoescala

en tres subescalas,basándoseen las dimensioneshorizontalesde los sistemasmeteorológicos

y su duracióntemporal. Estaclasificaciónlimita la macroescalaa fenómenosde tamaño

superiora 2000 kilómetrosy extiendela mesoescalaa 3 órdenesde magnitud,desdelos

2 km hastalos 2000 km. NuevamenteFuj ita (1981)hapropuestootraclasificaciónde las

escalasmeteorológicasde acuerdocon dos criterios básicos:

- Las dimensionesde sucesivassubdivisionesdifieren en un ordende magnitud.

- El centro de la mesoescalase mantiene entre 10 y 100 km (límites de la

mesoescala13).

Unacuestiónbásicaen el estudiode la meteorologíaamesoescalaessabersi existen

realmenteescalasinherentesen la atmósferaquesepuedanutilizar paradefinir la mesoescala.



K. A. Emanuel(1986)examinaestepuntoy proponeunadefiniciónde lamesoescalabasada

en parámetrosfísicamentesignificativos: los fenómenosmesoescálicossonaquelloscon

escalasde tiempolagrangianassituadasentreel periodode unaoscilaciónde flotabilidad

puray el díapendular(2r/O. Pielke(1984)adoptaunadefiniciónsimilaraéstay caracteriza

a la mesoescalade acuerdocon los siguientescriterios:

1) Escalahorizontalsuficientementegrandecomoparapoderaplicar la aproximación

hidrostática.

2) Escalahorizontalsuficientementepequeñacomoparaquela aceleraciónde Coriol is

searelativamentepequeña(aunquepuedaser todavíasignificativa> en comparacióncon

los términos advectivosy del gradientede presión, de tal forma que el tiujo difiera

apreciablementedel que determinael viento del gradienteincluso en ausenciade efectos

de friccion.

La mesoescalaasí definidasecorrespondeestrechamentecon la mesoescala¡3 (le

Orlanski.

Teniendoen cuentaestasconsideraciones,la mesoescalaincluye procesosforzados

porcaracterísticastopográficaseinhomogeneidadesdel terrenode escalaadecuada(brisas.

circulacionesde montañay valle, flujo forzadosobreobstáculosorográficos)y perturbaciones

iniciadasporcienotipode inestabilidadesconvectivasdel flujo (p. ej. la llamada inestabilidad

simétricacondicional” (Bennettsetal. 1979)).Estosprocesosquegeneranenergíacinética

en la mesoescalasonlocalese intermitentes,de formaque en promediola mesoescalaesá

caracterizadaporpocaenergía,o bienporunespectrocontinuoy monótonoquerepresenta

el intercambiode energíaentrela microscalay la escalasinóptica.

Unaformadeestudiarlos fenómenosamesoescalaconsisteenlaobtencióny análisis

dedatoscon unaescalaespacialy temporalsuficientementepequeñacomopararesol\erlos.

Lasmedidasobtenidasde formarutinariaen lareddeobservatoriosensuperficiey med ante

sondeosaerológicosconglobolibre sonengeneralinsuficientesparaestefin. La creciente

utilización operativade sistemasde medidaremotapuedepaliar en parteeste problema:

en estesentidodestacael empleode satélitesy de radares,como indicaBrowning ([989).

Sin embargo, para estudiara fondo determinadosfenómenosa mesoescalamediante

observacionessehacenecesariala realizaciónde costosascampañasespecificasde medida:

un ejemplode estascampañasesel experimentoPYREX, realizadoen el otoñode 1990
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paraanalizardiversascirculacionesdebidasal efectodinámicode los Pirineos(Bougeaulr

et al., 1990).

El empleo de modelosnuméricosde predicciónconstituyeuna eficazalternativa

parael estudiode fenómenosmeteorológicos.Los modelospuedenproporcionarlos campos

atmosféricosnecesarioscon unadensidadespacialy temporalque no es posibleconseguir

con medidasy ademáspermitenlapredicciónde laevoluciónmeteorológica.La aplicación

de modelosescomplementariaa la realizaciónde medidas,ya que éstasson necesarias

para validarlos. mientrasque las simulacionesnuméricaspuedenindicar los lugares y

momentosen que es convenienterealizar medidas.

Los modelos numéricos de pronósticose basanen una serie de principios de

conservación(de la masa,de la energía,del movimiento, del aguay ensucaso de otros

materialesgaseososy aerosoles).El conjuntodeecuacionessimultáneasenderivadasparciales

que resultase resuelvemedianteesquemasnuméricosen un conjuntodiscretode puntos

dispuestosen unacuadrículade un determinadotamaño.Los procesosde escalainferior

a la que puederesolverel modeloy quesonrelevantesparael flujo atmosféricoestudiado

se incluyenmediantela técnicade laparametrización,quetieneencuentasuselectosnetos

relacionándoloscon los valoresde las variablesa la escalaresueltapor el modelo. Los

modelosnuméricosde predicciónsedividen segúnsucampode aplicaciónen dos tipos:

modelosglobalesy modelosde árealimitada. El dominio de los modelosglobalesabarca

todo el globo terrestre,y sólo precisande laespecificaciónde condicionesinicialespara

predecirlaevoluciónde los camposatmosféricos.En cambio,los modelosde árealimitada

incluyensólo unapartedelglobo,y suaplicaciónrequierequeseespecifiquencondiciones

de contornoademásde condicionesiniciales. Su utilización es necesariapara simular

fenómenosdeescalasinferioresa la sinópticaempleandoun tiempo de c:álculorazonable.

Los modelosa mesoescalaseincluyenentrelosde árealimitadapor la razónantedicha.

Suscaracterísticasespecíficassonun espaciadode mallasuficientepararesolverlos fenómenos

de interés,parametrizacionesy esquemasnuméricosadecuados.Pielke(1984)realizauna

exposicióncompletade lastécnicasdelmodeladoa mesoescala;Ray (1986)tambiéndedica

varios capítulosaestetema. Fernández(1992) incluye unareseñahistóricadel desarrollo

de estetipo de modelosy ofreceunaextensamuestrade los gruposde investigaciónexistentes

dedicadosa estamateria.
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En cuantoa las aplicacionesde la simulaciónnuméricaa mesoescala.sepueden

citar las siguientes:

a) La prediccióny estudiodel transportey dispersiónde contaminantes.

b) La mejorade la prediccióna escalaregional y local.

c) El análisis detalladode fenómenosmeteorológicos.

d) El estudiode tiujos con el fin de determinarlugaresidóneosparala instalación

de plantasde energíaeólica.

Estasaplicacionesse describena continuaciónde forma más detallada:

a) La prediccióndel transportey dispersiónde contaminantesen la atmósferaes

unade aplicacionesmásinteresantes.A estefin, los modelosmeteorológicosa mesoescala

seacoplanamodelosde dispersióndecontaminantes,a los queproporcionanlos necesarios

camposmeteorológicos.Estaaplicaciónestratada,entreotros,por Physick(1988),Zanetti

(1990), y Pielte et al. (1991). Unaalternativaen estamateriaa los modelosnuméricos

de predicciónla constituyenlos modelosde diagnóstico.Estosse basanen interpolaciones

y extrapolacionesapropiadasde medidasmeteorológicas,paraobtenercampostridimensionales

delasvariablesmeteorológicasdeseadas.Se hanutilizadoconfrecuenciaparaevaluarflujos

enterrenocomplejo,teniendoencuentageneralmentelaconservaciónde la masa.Zanerti

(199Q) presentauna muestraexhaustivade talesmodelos.De acuerdocon Pielke (1984),

estemétodo ofreceresultadossatisfactorioscuandoel terrenorepresentael forzamiento 4.

dominantey sedisponede suficientesdatos meteorológicosde entrada.La ausenciade

términosde tendenciatemporallimita su aplicabilidadaestudiosaposteriorio asituaciones

muy estacionarias.Esta limitación no existe para los modelos de pronóstico, que en

contrapartidaprecisande un volumenconsiderablementemayor de datosde entraday de

mediosinformáticosmucho máspotentes.Esteproblemaempiezaa sersuperadodebido

a los avancesde la tecnologíainformática:las modernasestacionesdetrabajolleganatener

velocidadesde cálculo sólo en torno a 10 veces menoresque los superordenadoresmás

avanzados,con un costeaproximadamente100 veces menor(Uliasz 1993).

b) Un campode aplicaciónclaro de los modelosde pronósticoa mesoescalaes la

mejorade lapredicciónmeteorológicaaescalaregionaly local. En la actualidadfuncionan

operativamentemodelosde árealimitadaen Europacapacesde resolverla mesoescalacx.

(p. ej. el modelo francésPERIDOTcon un espaciadode mallade 35 km (Courtieret al.

1991) y el modeloalemánEM (Europa-Modell)con un espaciadode malla de unos50
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lun (Majewski 1991)), estandoprevisto hacer prediccionesoperativas con modelos a

mesoescalafi dentrode poco tiempo.

e) Otraaplicación importantede los modelosde pronósticoa mesoescalaes el análisis

detalladode fenómenosmeteorológicos.La flexibilidad de estosmodelos(se puedenvariar

a voluntad la topografía,los tipos de suelo, los parámetrosatmosféricosde entrada,etc.)

permite determinarla importanciarelativa de distintosforzamientos,una vezverificado

el modelo frente a observacionesen una situacióndenominadade control. A modo de

ilustraciónse citan algunosejemplosde estetipo de aplicaciones:

- Estudiosacercade la importanciade la humedaddel sueloen circulacionesa

mesoescala(p. ej. el realizadopor Ookouchiet al. (1984)).

- Investigacionesparadeterminarel efectodel calentamientosuperficialy la topografía

en el entornode tormentasfuertes(Benjamin 1986).

- Análisis de diagramasde régimendel flujo hidrostáticosobre montañas(Stein

1992).

- Estudiossobrelos efectosde la topografíay de los cambiosde fasedel aguaen

el comportamientode frentesfríos (Heimann1991).

d) Finalmente,otra posibleaplicaciónsedirige a complementarestudiosbasados

enobservacionesde viento, conel objetivode determinarlugaresidóneosparala instalación

de plantasde energíaeólica, indicandozonasde interésno cubiertaspor la red disponible

de observaciones.

El presentetrabajotiene tres partesfundamentales:

- El desarrollode unaversióntridimensionaldel modelo numéricode ecuaciones

primitivas PROMES (acrónimo de PROnósticoa MiESoescala)a partir de la versión

bidimensionaldescritaen Fernández(1992).Enellasehaintroducidounanuevainterpolación

verticaly esquemasnuméricosdiferentesparadostérminosde laecuacióndel movimiento,

especialmenteimportantesen la mesoescala,de acuerdocon la definición de Pielke: el

gradientede presióny la advección.Asimismosehan programadodiversosesquemasde

contornoy se han realizadounaseriede pruebascon ellos, paradeterminarcuál de ellos

transmitede formamáseficazy conmenorruido la informaciónexternadurantela simulación.

Estosaspectosdel trabajose describenen el capítulo2.

- La adaptacióndel modeloa la zonacentrode la PenínsulaIbérica. Se ha prestado
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especialatenciónal tratamientode la orografíadel modelo,dado queéstaconstituyeuno

de los elementosbásicosde generaciónde las circulacionesa mesoescalaobjetode estudio.

Esteaspectosetrata en el capítulo3, junto con la eleccióndel dominio, de la resolución

horizontal y vertical y de los parámetrosdel suelo para las simulacionesrealizadas.

- La simulacióndel flujo a mesoescala/3 en la zonacentralde la PenínsulaIbérica

paradiversassituacionessinópticastípicas.En estassimulacionesse haprestadoparticular

atenciónal flujo forzado sobre obstáculosorográficos y al generadopor diferencias

horizontalesde calentamientodebido a la inclinación del terreno. La selecciónde las

situacionessedescribeenun apartadodelcapítulo3. Enel capítulo4 semuestranfinalmente
4.’

los resultadosobtenidos,que se comparancon las medidasmeteorológicasdisponibles.

realizándosetambién una aplicación al transportede contaminantesmedianteel cálculo

de trayectorias,con el fin de mostrar las posibilidadesque ofreceestatécnica.

4.’

4~

4.

4.

4.’
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2. DESCRIPCIÓN DEL MODELO NUMÉRICO TRIDIMENSIONAL

2.1. Características generalesdel modelo

Se tratade un modelonuméricode pronósticometeorológicode ecuacionesprimitivas,

aplicadoaun árealimitada. En la ecuacióndelmovimientoverticalse hacela aproximación

hidrostática,mientrasquela ecuaciónde continuidadseaplicacompleta(atmósferatotalmente

compresible).

2.1.1 Coordenadasespaciales

La coordenadavertical es la u de Phillips modificadapor Shumany Hovermale

(1968), cuyaexpresiónmatemáticaes

_____ (2.1)

dondepes lapresión,p~ esla presiónen superficiey p, lapresiónen el topeo 1 ñu te superior

del modelo.Estacoordenadaseadaptaa laformadel terrenosubyacentey simpíifica mucho

las condiciones

de contorno inferiores de las ecuaciones.

Encuantoa lascoordenadashorizontales,serealizaunaproyecciónLambertconforme

paraobtenerunarepresentaciónplanade la superficieesférica.La utilizaciónde coordenadas

cartesianasen unaproyecciónpermiteespaciadosde mallaconstantesen kilómetros,evitando

las diferenciasde separaciónentrepuntosque seproducenen modeloscon coordenadas

horizontalesde latitud-longitud.

Al ser una proyecciónconforme,seconservanlos ángulosrectosentreparalelos

y meridianos(Haltineretal. 1980).El cocienteentreladistanciasobreel plano y la distancia

real sobrela esferasedenominafactor de escalade la proyección,m(~c), y dependede

la latitud. Con unaelecciónadecuadade los parámetrosde la proyecciónsepuedenconseguir

distanciasmuy aproximadasa las realesen la esfera,es decirm = 1. Otra propiedadde

las proyeccionesconformeses que la escalaes igual en todas las direccionesalrededor

de un punto, de maneraque seconservala formade los elementosgeográficos(Anthes

et. al 1987).

Otrasproyeccionescomolapolarestereográfica(paralatitudesaltas)y la Mercator
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cilíndrica (paralatitudesbajas)seaplicantambiénen meteorología;no obstantela Lambert

conformese sueleconsiderarla másapropiadaparalatitudesmedias(Antheset al. 1987),

como es el casode esteestudio.

En el libro de Haltineret al. (1980)serealizaunatransformaciónde las ecuaciones

meteorológicasa las coordenadasde la proyección.Comoresultadode ello en las ecuaciones

del movimiento horizontal aparecenunos términos de curvatura, que son invérsamente

proporcionalesal radiode la tierra;dichostérminos,segúndiscuteHolton(1979)realizando

un análisis de escala,sondespreciablesparalatitudesmedias,por lo que no seintroducen

en el presentemodelo.

Unaderivaciónde las ecuacionesencoordenadasusepuedeencontraren Haltiner

etal. (1980>.Estaderivaciónesválida si la inclinacióndel terrenoenel dominiodel modelo

espequeña(~ 45 Ó) comoindicanPielke y Martin (1981); si no secumpleestacondición,

la formulaciónde las ecuacionesesmáscomplejay seobtieneaplicandoprocedimientos

de transformacióntensorialde coordenadas.En estemodelose utiliza la formulaciónmás

sencilla,queesla queseusaen la prácticatotalidadde los modeloshidrostáticosa mesoescala:

el cumplimientode lacondiciónexpuestaseexaminaposteriormente,a la horade describir

las simulacionesrealizadas.

2.1.2 Sistemade ecuaciones

El sistemade ecuacionesencoordenadasu, unavezaplicadalaproyecciónLambert

es:

1) Ecuacionesdel movimientohorizontal:

Oit Oit Oit Oit 64, Op
= — m(u— — y—) —6— —m(— — ci—) +f~’ +Fh(u) +F(u) (2.2)

at Ox Oc Ox Ox

__ dv dv dv 84, Op
= —m(u— —y—) —6— —m(— — «—) —fu +F¡v) +F(v) (2.3)

Ox Oc

donde u, y son las componenteshorizontalesdel viento, m es el factor de escalade la

proyección,k esel geopotencia],cx es el volumenespecífico,fesel parámetrodeCoriolis, 6 -~

dt

eslavelocidadverticalencoordenadasu, y ~h y F~ representanrespectivamentelos efectos

te
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(2.4)

de la difusión horizontal y vertical.

2) Ecuaciónde la hidrostática:

— F ~ 1”’
__ —apl+ 1+q~
Oc

dondep~’< = - p~. El término entreparéntesisincorporael efectogravitatoriodel agua

líquida, siendoq~, ct y q respectivamentelas razonesde mezcladel vapor de agua,del

aguade nubey del aguade lluvia.

3) Ecuaciónde continuidad:

___ = —m2( OÚPu¡m) _______

dr Ox
Op

.
ci (2.5)

Oc

Suponiendoque ó = O enlos límitessuperior(o’ = O) e inferior (o’ = 1) del modelo,

sepuedeintegrarestaecuaciónparaobtenerlavariacióntemporalde la presiónsuperficial

del modelo,

019* -

Ot
(2.6)

OQ, u/m) + Op ‘vii) )dodx Oy

Una vezcalculadala tendenciade la presiónensuperficiese puedeobtener6 en

cualquiernivel u de acuerdocon

= u Op’
dr

ni1

p

O(p’u/m

)

Ox

Op ‘vii

)

+ (2.7)

4) Ecuaciónde la termodinámica:

Como variable predictivase utiliza la temperaturapotencialvirtual,

Q= 0(1 + 0.6O8~)

La ecuaciónde La termodinámicaes

00,, 00,, 06,, 80
— = -m(u— + y—)- 6..—~ + Fh(O)

dx dc
+ FjO) + S(6,,)

dondeEh y E,, representanla difusiónhorizontaly verticalde temperaturapotencialvirtual

y S representael efectode las fuentesy sumiderosde calor.

(2.8)

(2.9)
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5) Ecuacionesde conservacióndel agua:

Parateneren cuentaqueel aguapuedeestarpresenteen tres formas(vapor, sólido

y líquido>, el principio de conservacióndel aguaseaplicaa cadauna por separado:

Oq Oq
— ~~~A)—b~~A ... F~q~) + F/q~) + S(q~) (2.10>

dt Ox da

con n = 1,2,3, donde q1 = q~ (vapor), q2 = q. (agualíquida en formade gotículasde

nube> y q3 = qr (agualíquidaen gotasde lluvia). En estetrabajo no seha considerado

la fase sólidapor su escasaimportanciaen los fenómenosque seconsideran.

2.1.3. Parametrizaciones de los procesosfísicos

Como antesse mencionólos procesosfísicos de menor escalaque la resueltapor

la malladel modeloseincluyenmediantela técnicade lasparametrizaciones.Los procesos

parametrizadosson: el balancede energíaen la superficiedel suelo,los flujos turbulentos

atmndéricos,los flujos radiativos y distintosprocesosnubosos.
4.,

El balanceenergéticoen lasuperficiedelsuelosecalculade acuerdoconel método

propuestoporBhumralkar(1975)y Blackadar(1976),denominadodeforzamientoamortiguado

(en inglés “force-restore“Y En él el forzamientoque representanlos flujos radiativos y

los flujos de calorsensibley latenteentreel sueloy la atmósferase ve amortiguadopor

el flujo de calorhacialascapasprofundasdel suelo,dondeno influyelaondatérmicadiaria.

Los flujos turbulentosatmosféricosen la capasuperficial se modelansiguiendo

el métodopropuestoporBlackadar(1976),Zhangy Anthes(1982)y Antheset al. (1987)

paradeterminarlos valoresde las funcionesuniversalesy los parámetrosde la teoríade

similaridad. En estemétodose considerancuatroregímenesturbulentos:estable,turbulencia

mecánica,convecciónforzaday convecciónlibre.

Paralos tres primerosregímenes,la difusión turbulentavertical por encimade la

capasuperficialse parametrizamedianteun procedimientode cierre de primer ordeno

teoríaK. Los coeficientesK de difusión secalculande forma local en funciónde la estabilidad

atmosféricay de lacizallaverticaldel viento, de acuerdoconfórmulasdadasporBlackadar

(1976)y Mc Nider y Pielke(1981). En el casode convecciónlibre, en la capade mezcla
4.

seaplica el métododesarrolladopor Estoque(1968),Blackadar(1978)y Zhangy Anthes

(1982),enel que seconsideraque la mezclavertical no estádeterminadaporgradientes
4.

lo
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locales, sino por la estructuratérmicade todala capade mezcla.Los intercambiosturbulentos

seproducenentoncesentre la capamás bajadel modelo y cadanivel dentrode la capa

de mezcla,de acuerdocon estemétodo. Porencimade la capade mezclaseaplicade nuevo

la teoría K.

La difusiónhorizontalse introducecon el fin de controlarposiblesinestabilidades

numéricasen el modelo. Se calculamedianteuna formulaciónde cuartoorden,

= —KhV’~a (2.11)

que esmásselectivaen cuantoa la escalade las ondasdifundidasque la de segundoorden.

El coeficientede difusiónesproporcionala ladeformacióntotal del flujo, de acuerdocon

Smagorinskyet al. (1965)y Doms (1990).

En cuantoa los efectosradiativos,se incluye el calentamientodel suelopor onda

corta, atenuadoen presenciade nubes.Los flujos radiativos de ondalarga se calculan

siguiendoel procedimientopropuestopor Sasamori(1968; 1972); los valoresde la función

de emisividadseobtienende acuerdocon la formulaciónde Mabrer y Pielke (1977).

Los procesosnubososy de precipitaciónsemodelansiguiendoa Pielke(1984; pgs.

232-241)y a Hsieetal. (1984>.Se tratade un métodoexplicitoconecuacionesdepronóstico

parael vapor de agua,el aguade nubey el aguade lluvia, y diversasparametrizaciones

de las conversionesde fasey de la precipitación.

Una descripciónde las parametrizacionesdel modelo incluyendo las ecuaciones

sepuedeencontraren Castroet al. (1993),y unadescripcióny discusióndetalladasde

estasparametrizacionessepuedenver en Férnandez(1992>.

2.2 Preprocesode los datos que seintroducen en el modelo

2.2.1 Interpolación a los puntos de la malta

La integraciónnuméricade las ecuacionesde un modelode árealimitada requiere

de la especificaciónde valores iniciales y de contornoapropiadospara las variables.A

este fin es necesariointerpolar los datosdisponibles(bien sea de un análisis en niveles

de presiónestándaro de un modelo de mayor escala>a los puntosde la malla.

Shenet al. (1986)examinanel temade la interpolacióndesdenivelesp estándar

aotro tipo de coordenadasverticales(p. ej. u oft> y la reinterpolacióndesdeéstasaniveles

p estándar.Analizandiversasrelacioneslinealesfrecuentementeutilizadasparala interpolación

(p. ej. la dependencialineal de la temperaturacon el lnp> y llegan a la conclusiónde que

II



‘e.

estasrelacionesno mantienenen generallos equilibrios necesariosentrelas variables(p.

ej. la relaciónhidrostáticaentrela temperaturay el geopotencial).Proponenporello utilizar te

relacionesno linealesen el lnp que incorporenlas dependenciasmutuasentrevariables,

particularmentela ecuaciónde la hidrostática.Sin embargo,su análisissólo es válido en

OT
el casode queel gradienteverticalde temperaturay’ = —— seaconstanteentrelos niveles

04,

p en que se dispongade datos(frecuentementelos estándar>.Esto no siemprees el caso,
4.

puespuedenexistir inversioneso cambiosmarcadosde estabilidadentrelos nivelesp estándar.

Por otro lado, como resaltap. ej. Sundquist(1979), aunquese dispongade datos de

geopotencialy temperaturaen nivelesp, sólo se puedeinterpolar una de estasvariables

a niveleso’, obteniéndosela otramediantela relaciónhidrostáticaque seusaen el modelo.

Mihailovic (1986)desarrollaun métodopropuestooriginalmenteporSundquist(1976).

queconsisteen interpolarla fuerzadelgradientede presióndesdesuperficiespalosniveles

del modelo,y obtenerla temperaturade dichafuerzainterpolada.El objetivo de esto es

preservarmejorel equilibrioaproximadoentreel campode masay el deviento, consiguiendo

que sea la fuerzadel gradientede presiónla magnitud que más se aproximea su valor

real una vez realizadala interpolación,en vez de la temperaturao el geopotencial.La

aplicaciónde esta ideaencuentrasin embargoalgunosobstáculos,como la necesidadde

resolverunaecuaciónelíptica (aunqueMihailovic (1986>proponeunaaproximacióncítie

lo evita>, la no unicidadde las solucionesy la cuestiónde qué tipo de interpolacióndc

la fuerzadel gradientede presiónmantieneel equilibrio buscadoconel campode viento.

Majewski (1985) describeun elaboradométodo para interpolar las variables

meteorológicasdesdeun modelo de malta gruesaa un modelo de malla fina, ambosen

coordenadasu. Prestaparticularatenciónal mantenimientodelos equilibriosentrevariables

en presenciadeunaorografíadiferente(máscomplejay marcada)en el modelo de malla

fina, hechoque complicaconsiderablementela interpolación. El métodopropuestopor

esteautortieneencuentalos perfilesverticalesde las variablesen la capalímite planetaria

y corrige el perfil de temperaturasporencimade dichacapalímite, con el fin de que la

temperaturamediade las capasentrenivelesp fijos sea la misma que en el modelo de

mayorescala,asegurandoun cálculoconsistentedel geopotencialen la malla fina.
4.

En el presenteestudio se dispone de análisis en superficiesp estándar

procedentesdel CentroEuropeode Prediccióna PlazoMedio paraobtenerlos datosiniciales
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y de contornoparael modelo a mesoescala.Un problemaasociadoa la interpolacióna

partir de un análisisensuperficiesp estándares la faltade informaciónacercade posibles

inversioneso cambiosimportantesen el gradientede temperaturaentredichosnivelesp.

Esta informaciónno aparecerápor ello en el campoinicial asignadoat modelo ni en las

condicionesde contornoposteriores,perdiéndosepor ejemplola informaciónsobrela posible

presenciade inversioneselevadasen torno a 850 hPa, y sobrelos perfilesdetalladosen

cl senode la capalímite, al no disponersede datos entre 1000 y 850 hPa. El problema

de la faltade datos¡nicialesen lacapalímite no es excesivamenteimportantepuesel propio

modelo generaen las primerashorasde simulaciónsu propiaestructurade capalímite;

respectoa los contornos,el problemasemitiga dejandoactuartambiénlos procesosfísicos

en la frontera,comoseexplicarámasadelanteal describirel esquemade contornoaplicado

en el modelo. Mayor influenciapuedetener la ausenciade datos acercade inversiones

térmicaso cambiosmarcadosde estabilidadentre nivelesp estándar;pero esto sólo se

puedesolucionarsisedisponede todala informaciónrelevante,p. ej. de datosmeteorológicos

en niveleso’ de un modelo de mayor escalacon suficienteresoluciónvertical, lo que no

es el caso.

Se hadesarrolladoun métodode interpolaciónde los análisisdisponiblesa los puntos

de la malla del modelo, de acuerdocon los siguientescriterios:

1) Preservarel equilibrio hidrostáticoentrela temperaturavirtual y el geopotencial.

2> Conservarlos espesoresdel análisisprevio entrelos nivelesp estándar.

3) Realizarla asignaciónde los valoresde temperaturade formaconsistentecon

el esquemanuméricoutilizado en el modelopararealizarla integraciónde la hidrostática

y con la distribución vertical de las variables(estoes, teneren cuentasi la temperatura

y el geopotencialse calculanen los mismosniveles u verticaleso no).

Los pasosque se siguenen estemétodode interpolaciónson los siguientes:

1) Interpolaciónhorizontalbiparabólicade 16 puntos(Koehler, 1977>de las variables

meteorológicas(temperatura,humedadespecífica,geopotencial,componentesu, y de la

velocidad> en superficiesp estándar.

2> Cálculo de la temperaturavirtual y de la humedadrelativa.

3) Cálculode la temperaturavirtual mediabarométricaT~ entrenivelesp estándar

sucesivos,segúnla ecuación

13
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-

(2.12)~P*)donde R ]nIPktíI 4.-R es la constantede los gasesparael aire seco.4) Obtenciónde ungradienteverticalconstante-y,, de temperaturavirtual entrelos

nivelesp estándar,aplicando la condición de que a partir de él se obtengala misma

temperaturavirtual media barométricaantescalculada.Como para una capacon
4.’

-r constante se puedecalculara partir de las temperaturasde los límites de la capa,

— — T,, ~T,,k (2.13)
V - l.n{T,>)1n(T~>

si sedejafija una de las dostemperaturasvirtuales(p. ej. ladel nivel k> se puedeplantear

la siguienteecuacióntrascendenteparaobtenerunatemperaturaT’ quecumplala condición
~k+1

antesexpuesta:

— T
~k+1 = 0 (2.14)

1n(T’~) -

donde 7? es la temperaturamediareal de la capa,calculadasegúnla ecuación(2.12>. Esta
4.’

ecuaciónsepuederesolverde forma eficaz con el método iterativode Newton-Raphson,

que convergerápidamente.

Finalmente,sepuedeobteneryael valordelgradienteverticaldetemperaturavirtual

que cumple la condiciónexpuestaal principio de esteapartado.

1” -T
—— ~k+t ~k (2.15>

En el casode la interpolaciónentre 1000 y 850 hPa, sedejafija la temperatura

virtual en 850 hPa y la ecuacióntrascendentese resuelvepara la temperaturavirtual de

1000 mb. Esto no afectaa la conservaciónde) espesortotal de la capa,pero si a las

temperaturasque seobtendránen los puntosde la malla. Dado que las temperaturasde

1000hPapuedentenervaloresinfluidos por la reducciónrealizadasi el terrenoeselevado,

14
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es preferible utilizar en estecaso la temperaturavirtual de 850 hPa.

5> Obtenciónde la presiónen superficiea lasalturasde suelodel modelo. Se aplica

para ello la siguienteexpresión,que es exactaen el casode una atmósferahidrostática

para capascon y’ constante(véasep. ej. Iribarney Godson(1981), pgs. 163-164):

P = Pk k ~ 1 (2.16>

[ “k j

dondep esla presiónbuscadaa la alturageopotencial*, ~A, #~k y T,, sondatosconocidos

en el nivel k de presiónestándarmás próximosituadodebajodel punto a la altura ~. Con

la presiónen superficiese puedecalcular la presióncorrespondientea cadanivel o’.

6) Invirtiendo la anterior relaciónse puedeobtener~=~p) en los puntos de la

malla.

7) Debido a la distribuciónalternadade las variablesen la vertical(la temperatura

virtual estásituadaen el nivel intermedioy el geopotencialen los limites de cadacapa

del modelo),sepuedecalcularla temperaturavirtual encadacapaapartir del geopotencial,

de acuerdocon la siguienteformulaciónde la hidrostática:

— (2.17)

Rln(

-l ~

dondeel subíndicen indica un nivel vertical del modelo. Estarelación, 7?, = TJ~t) es la

inversade la quese utiliza enel modeloparaobtenerel geopotencialapartir de la temperatura

virtual. Estacaracterísticaaseguraqueal reinterpolarel geopotenciala nivelesde presión

estándar,tras la interpolacióny la aplicacióndel esquemanuméricodel modelo para la

integraciónde la hidrostática,las diferenciasconel geopotencialde partidaseanpequeñas

o incluso nulas (salvoerroresde redondeo)en casode que algún nivel u coincidacon un

nivel de presiónestándar.Estaúltima propiedad,que es obvia paracualquiersecuencia

interpolación-reinterpolacióndel geopotenciai,no (o es en generalsi se incluye la integración

de la hidrostáticacon el esquemanuméricoconcretoutilizado en el modelo numérico.

8> Se realiza una interpolaciónlineal enp para la humedadrelativa (como hace

p. ej. Giorgi et al. (1993))y de ellase obtienelarazónde mezclaen los puntosde la malla.

9) Seaplica una interpolaciónlineal en z para las doscomponentesdel viento. A
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la escaladel modelo (mesoescala¡3) no existeuna relaciónrelativamentesencillaque se

puedautilizarcomorestricciónen la interpolación:el equilibriogeostróficoentreel viento

y el campode masa,dejade serválido en la mesoescala¡3. lo que constituyeprecisamente

unade las señasdiferenciadorasde estaescala.Porello se haoptadoporunainterpolación —

sencilla,dejandoque la inicialización(quesedescribeposteriormente)consigaequilibrar

mejor los camposde masay de viento iniciales.

2.2.2 Inicialización por filtros digitales

Unavezrealizadala interpolacióna los puntosde la malla.sisecomienzana integrar

las ecuacionessedesarrollaránondasespúreasgravitatorio-inercialesde alta frecuencia.

debidoa que los camposde masay de viento no estánadecuadamenteequilibrados.

Esto se produciráaunquese hayapartido de unos datosequilibradosentresí y se haya

realizadouna interpolaciónapropiadaconservandoalgunasde las dependenciasmutuas

delasvariables.ComodiscuteMajewski(1985),haríafaltaunaprecisiónenla interpolación

del viento deaproximadamente0.05m/sparaobtenerdivergenciasy tendenciasde presión
It;

correctas,precisiónque no se puedeconseguircuando la malla de los datos de partida

es muy diferentea la del modelo.
te

Esteruido inicial vadisminuyendoprogresivamentea lo largode las primerashoras

de simulación,hastaquelos distintoscamposestánadecuadamenteequilibrados.Sin embargo

la calidad de la simulaciónen las primerashoras disminuye,por lo que es conveniente

aplicar algún métodode ajustede los camposmeteorológicosque permitacomenzarla

simulacióncon unos datos suficientementeequilibrados.Un procesode estetipo recibe

el nombrede inicialización.

Existendiversosmétodosde inicialización.Entreellos sepuedencitar la inicialización

dinámica(expuestap. ej.porHokey Anthes(1976>)y la inicializaciónpormodosnormales

(adaptadapor Briére (1982) a modelosde árealimitada). En esteestudioseaplica una

inicializaciónpor filtros digitales,desarrolladaen esteDepartamentosiguiendoel método

propuestopor Lynch y Huang (1992).

Estainicializaciónpor filtros digitalesconsisteen dos integracionesadiabáticasa

partir de los datos iniciales, unahaciaadelantey otra haciaatrásenel tiempo, ambasde

cortaduración(Lynch y Huang(1992)proponenuna duraciónde 3 h). Las variablesde

pronósticoen cadapuntode la malla semultiplicanporun factorde ponderaciónvariable
4.
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con el tiempo. calculadoanalíticamente,y sesumanparaobtenerlos datosiniciales filtrados.

Esteprocesoescomparativamentesencilloensuplanteamientoy aplicación,y losresultados

soncomparableseneficaciaa la inicializaciónpormodosnormales,segúndescribenLynch

y Fluang en el mismo artículo.

Finalmentehayque indicar quelaaplicaciónde un esquemade inicialización puede

eliminar el ruido inicial de alta frecuencia,pero no evita que los camposse tenganque

adaptaralapresenciade unaorografíamásdetalladadurantelasprimerashorasde simulación,

como indica Majewski (1985).

2.3. Aspectosnuméricos

2.3.1. Descripciónde la estructuranuméricageneral

2.3.1.1.Estructurade la malla

Parala discretizaciónde las ecuacionesse ha elegido unaestructuratipo Lorenz

en la vertical (es decir, la temperaturapotencialsecalculaen los puntos intermediosde

cadacapavertical) y una mallaC de Arakawaen la horizontal. En la figura 2. 1. se puede

ver la disposiciónde las variables. Tanto la distribuciónvertical como la horizontalson

alternadas,es decirqueno todaslas variablessecalculanen los mismospuntos. Esto tiene

como principal ventaja un cálculo más directo y preciso de diversos términos de las

ecuaciones.Concretamente,la alternanciavertical de la temperaturay del geopotencial

facilitanel cálculode la hidrostática,mientrasquela alternanciahorizontalde lascomponentes

de la velocidady del geopotencialy la presiónensuperficiefacilitanel cálculodel gradiente

de presióny de ladivergenciadel viento. Mesingery Arakawa(1976)realizaronun análisis

del comportamientode distintasdistribucioneshorizontalesde las variables respectoa la

representaciónde ondasgravitatoriasy gravitatorio-inerciales,y llegarona la conclusión

de que la mallaC de Arakawapresentamásventajasqueotras, aunquetiene cornopunto

débil el cálculode la fuerzadeCoriolis, al estarlas doscomponentesdei viento localizadas

en distintos puntos.

2.3.1.2.Esquemasnuméricos

Pararesolverlas ecuacionesdel modeloseutilizan esquemasnuméricosde diferencias

finitas. Los esquemassonexplícitos, salvoel aplicadoal término de la difusión turbulenta

vertical que es implícito. La resoluciónde los términosde evolucióntemporalse realiza
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con métodosde dos nivelesde tiempo. Se aplica ademásel métodode desdoblamiento

(“splitting”) de Marchuk, de acuerdocon el cuál los distintos términosde las ecuaciones

se tratanseparadamente(individualmenteo por subconjuntos)y sus contribucionesa la

tendenciade las variablesno se sumana la vez, sino consecutivamente,de forma que el

efectode un términosetieneen cuentaen el quesecalculaa continuación.El cálculopor

separadode los distintos términosde una ecuaciónpermiteutilizar distintos métodosde

integraciónnuméricaparacadauno de ellos e incluso distintos pasosde tiempo, como

explicanMesingery Arakawa(1976).Estemétodode desdoblamientopresentaunaventaja

fundamentalfrenteal queconsisteencalcularlos distintostérminoscondiferentesesquemas

y actualizarla variableal final con la sumatotal de las tendenciasde cadatérmino: economiza

de formaapreciablerecursosdememoriainformática,al evitar la necesidadde ir almacenando

la sumade las distintastendenciasen variablestridimensionalesadicionales.

A continuaciónsecomentanbrevementelosesquemasaplicadosalos distintostérminos
4.;

y ecuaciones.Una descripciónmáscompletasepuedeencontraren Fernández(1992).

1) Términosde ondasde gravedad:
4.»

Los términos del gradientede presión en la ecuacióndel movimiento horizontal

y de la divergenciaen la ecuaciónde continuidadson los responsablesde las ondasde
‘4.

gravedadexternasy de las ondasde Lamb. Este tipo de ondasimponenel fimite más

restrictivo al pasode tiempo,ya que su velocidadde fasepuedeserpróximao igual a la

del sonido (véasep. ej. Haltiner y Williams (1980)).Como indicanMesinger y Arakawa

(1976), las ondasde gravedadexternasse eliminan a menudoen modelosde ecuaciones

primitivasanulandola velocidadverticalenel límite superiordel modelo, y son entonces

las ondasde Lamb las que limitan el pasode tiempo.

Paratratar numéricamenteestostérminosseutilizaelesquemade integraciónhacia

delante/haciaatrásen el tiempo(en inglés “forward-backward”>:se integraprimerohacia

delantela ecuaciónde movimiento (utilizando la presiónen el pasode tiempo n) y se

actualizanlas componentesde la velocidad,y con estosvaloresdel viento en el tiempo

n+1 secalculael término de divergenciaen la ecuaciónde continuidad.Este esquema

presentaciertasventajasrespectoa otradiscretizacióntemporal frecuentementeutilizada,

comoesel esquemacentradoenel tiempo(eninglés “leapfrog’), tal y comoindicanMesinger

y Arakawa(1976): Un límite parael pasode tiempo menosestricto(el doblede grande),

ausenciadel modo computacionalespúreopropio del esquemacentradoen el tiempo y
4.--
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menorexigenciade recursosde memoriaal tratarsede un esquemadedos nivelestemporales.

Asimismo, la utilización de la malla C de Arakawapara la discretizaciónespacialevita

el problemade generaciónde ondasespúreas(ruido) de 2 ir de longitud, debido al

desacoplamientode las solucionesen puntoscontiguosque se puedeproducirsi se usan

otras mallas.

Respectoa las ondasde gravedadinternas,su tratamientoexige incluir el término

de advecciónverticalde temperaturapotencial.Sun(1980)realizóun análisisde la estabilidad

del esquemade integraciónhaciadelante/haciaatrásen el tiempoparaestetipo de ondas,

e indicó queparaun modelohidrostáticoel métodoesestablesi las variablesdependientes

estánalternadasen el espacio,seutiliza la velocidadvertical actualizadaen t+ 1 parael

cálculo de la adveccióntemporalde temperaturapotencialy el gradientede presión se

aproximacon diferenciasespacialescentradas.

2) Términosde advección:

Se utiliza un esquemade integraciónhaciadelanteen el tiempo y de interpolación

cúbicaa contracorrienteen el espacio(en inglés “cubie splineupstream”), tanto para la

advecciónhorizontalcomoparala vertical. Esteesquemapresentabuenascaracterísticas

de simulaciónde la fasey laamplitudde las ondasadvectivas(Pielke, 1984;pgs.297-307).

Se aplicaasimismoel métodode desdoblamientode las ecuacionesantesexplicadopara

calcularla advecciónen cadadirecciónespacialporseparado;conello seevita la utilización

de fórmulas de interpolaciónbi- o tridimensionales,mucho más complicadasque las

unidimensionales.

la aplicaciónde la interpolacióncúbicaa contracorrientesin correccionespuede

generarondulacionesy máximo~y mínimosespúreosenzonasdondeel campoadvectado

presentafuertescambiosde pendiente(fenómenodenominadoen inglés ‘overshooting’).

El ruido que se producepor estemotivo exige la aplicaciónde una difusión mayoro de

filtros específicosparacontrolarlo. Paraevitar la necesidadde estadifusiónadicionalse

ha introducidouna mejoraenel esquema,quesedescribeendetalleen el apartado2.3.3.

3) Términosde Coriolis:

Se aplica un esquemade integraciónhaciadelante/haciaatrásen el tiempo para

garantizarla estabilidadde estostérminos.Trascalcularla componenteu del viento horizontal

en el pasode tiempo n+1 (u””’> en función de la componentey en el tiempo n (yfl), se

utiliza u””’ para calcular~
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4) Discretizaciónde las parametrizaciones:

El cálculo de la difusión turbulentavertical, cuandoseaplicala teoríaK. se realiza

medianteun esquemaimplícito (Paegleet al., 1976> con unospesosde 0,25 y 0,75 para

los coeficientescorrespondientesal tiempo n y al n+1, respectivamente. te

Paralos lujos en la capasuperficialseaplica una integraciónhaciadelanteen el

tiempo(esquemade Euler). Dada la estrechezde la primeracapavertical sedebe utilizar

un pasode tiempo menor que el del resto de los términos, dependiendode la magnitud

de los flujos, paraasegurarla estabilidaddel esquema.

El esquemade Eulerparaladiscretizacióntemporalseempleatambiénparael resto
4.de los términos:tendenciade la temperaturasuperficialdel suelo,calentamientoy enfriamiento

radiativosdel aire, procesosnubososy de precipitacióny difusión horizontal.
4.

A continuaciónsedescribenconmásdetallela discretizaciónespacialparael gradiente

de presióny la mejoraintroducidaen el esquemade interpolacióncúbicaacontracorriente

paralaadvección.Estosdos términostienenuna importanciaespecíficaen la mesoescala.
te

paralelaa la menorinfluenciarelativade la fuerzade Coriolis, por lo que esconveniente

tratarloscon particularprecisiónen esteestudio.

2.3.2. Esquemamejoradoparael gradientede presión

Un problemamuyconocidoinherenteal usode coordenadasverticalesu (o de otras

queseajustenalperfil del terreno)esel debidoal desdoblamientodelgradientede presión

en dos términosdistintos,

- cccSJ,p~ (2.18>

4.

Enterrenoinclinado,el gradientedepresiónresultadesumardostérminosde magnitud

similar y signo opuesto.Un error relativamentepequeñocometidoen el cálculode cada

uno de estos términospor separadopuedeproducir un error grandeen la suma.

Esteproblemaha sidoampliamenteanalizadopor numerososautores,quehanpropuesto

diversosmétodosparapaliarlo. Sundquist(1979> indica que los erroresde truncamiento

asociadosa estetérmino seproducentanto en sentidohorizontal <debidoa la variación

de la temperaturay el geopotencialen las superficiesu enpresenciade orografía)como

en vertical (debidoa la discretizaciónvertical en el cálculo del geopotencialmediantela
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relaciónhidrostática).Amboscontribuyenal error en el cálculodel gradientede presión.

Janjic (1977) indicaporotro ladoqueel errorene1cálculo de estetérminosepuededeber

a queserealicede formahidrostáticamenteinconsistente.Entre los métodosdesarrollados

para disminuir estoserroresse puedencitar:

1) Métodosque incluyenunainterpolaciónde la alturageopotencialdesdecoordenadas

~iacoordenadasp y el cálculodel gradienteen estascoordenadas(Kurihara, 1968; Janjie,

1977: Tomine y Abe, 1982).

2) Métodosquese fundamentanen restara las variablesun estadobasehidrostático

y horizontalmentehomogéneo,y quedisminuyenel erroral calcularel gradientede presión

a partir

de desviacionesde dicho estadobase(Phillips, 1974>.

3) Métodosque calculanel gradientede presióncon una expresiónen forma de

flujo (Johnson,1980; Johnsony Uccellini, 1983).

En estetrabajo se aplica un esquemaque sigue las propuestasde Jan¡ic (1977),

explicadascon másdetalleen Janjic (1979>.A continuaciónse exponenlas conclusiones

más importantesde su análisis,que resultaparticularmenteilustrativoacercadelos problemas

asociadosal cálculodel gradientede presión.

La conocidaexpresióndel gradientede presiónen coordenadasu sepuedecontemplar

comounaparticularizaciónde unaexpresiónmásgeneral.El geopotencialsepuedeescribir

como una función de la forma

• = 4,~x,y,~) (2.19>

donde~=~(p> es unafuncióncontinuay monótonade la presión.Si se interpolaa un nivel

¡Y (¿) y secalculael gradienteen dicho nivel p’, sepuedeobtenerla siguientefórmula:

04,= —S74, + (2.20)
6

que es la forma generaldel gradientede presiónen coordenadasu, puescualquierade

las expresioneshabitualmenteusadassepuedeobtenercon unaelecciónparticularde la

función ¿

La discretizacióndel gradientedepresiónlleva implícitadeacuerdoconestouna

interpolacióndel geopotencialque se realiza medianteuna cierta aproximaciónde la

hidrostática.Esta aproximaciónpuedeser inconsistentecon la aproximaciónutilizada

explícitamenteen el modelo para integrar la ecuaciónde la hidrostáticay obtenerel
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geopotencialen los puntos de la malla, bien seaporquese utiliza una función~ distinta

en cadaunade las ecuaciones(p. ej. Arakawa, 1972>o bienporquela discretizaciónaplicada

a cadauna seadistinta. Estainconsistenciadependede la disposiciónde las variablesen

‘ti’la vertical. Si 4> y É~. (es decir, la temperaturasi ~ = lnp) estándispuestosde forma
04

alternadaen lavertical, sepuedeevitar la inconsistenciahidrostáticasiseaplicala siguiente

discretización:
4*’

-. 8~4,’ = — 8X40 + 80 (2.21)

donde, utilizando la notación de Ja figura 2. 2.a>, 3~4,’ = 4>2 — 4>1

1 1
— (4>4”4>6) - — (4>3~4>5) __ 4, - cl> + 4> -4

>

2 2 , 8~40=i( ~6~4 ji
.4.

(4 + ~6) —‘ +

— (43
— 2 2 . ComodemuestraJanjic,estaexpresiónda un valor

hidrostáticamenteconsistentedel gradientedepresióna unaalturadefinidapor 4’ = 4’.

La componentey del gradientede presiónse calcula de forma análoga.
te.

En el presenteestudiose ha aplicadoestafórmula parael cálculodel grad¡entede

presión,tomando~ = liv,. La disposiciónverticalde las variablesenel modeloes la apropiada
te

paraesteesquema,con la temperaturay el geopotencialalternadosverticalmente.El esquema

utilizado para integrar la ecuaciónde la hidrostáticaesel mismo que estáimplícito en la

fórmula del gradientede presión,

•k*t - ¾= - RTkI liÉPk+lIPkY (2.22)
2

4.’..

Sin embargo,como indica el propio Janjic, estecálculo del gradientede presión

puedeser tambiéninconsistenteparael casode laderasmuy empinadasy alta resolución

vertical en la capalímite planetaria,situaciónquese muestraen la figura 2.2.b>.Se trata
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de un problemaparticuiarmenteperverso,puesJos errorespuedenaumentaral aumentar

la resoluciónvertical del modelo (Mesinger, 1982>. Malirer (1984)discuteesteproblema

e indicaque.parapoderaplicarlos esquemashabitualmenteutilizadossin queseproduzcan

erroresimportantesen zonasde laderamuy empinada,sedebeteneren cuentala siguiente

restricciónpara los intervalosverticalesen coordenadasu,

o
áp, (2.23)

PS - Pt

que indica que la distanciaentredos puntos contiguosen la vertical no debesermenor

que la diferenciade elevaciónentredos puntoscontiguosen la horizontal. Sin embargo,

estarestricciónharíaimposibleunaresoluciónadecuadaen la capalímite. La otra solución

posible, consistenteen aumentar la resolución horizontal, tiene importantescostes

computacionalesy ademáslavalidezdela aproximaciónhidrostáticapuedequedarcuestionada.

Por ello. Malirer proponerealizarel cálculo con las variablesde los niveles o’ situados

a la altura máscercanaa la del puntoen que sequierecalcularel gradientede presión.

Parael casode un esquemanuméricocentradoenelespacio,ello requiereladeterminación

de dos niveles o’porcadapuntodeviento;en la situaciónde la figura 2.2.b>,estosniveles

seríanel u5 por la izquierday el u2 por la derechadel puntoen quese calculael gradiente.

En esteestudiosesigueesta idea,de forma que tras calcular la presiónp del punto de

viento como la presiónmediade los puntossituadosaambosladosen el mismonivel o’,

se interpolael geopotencialpor ambosladosa dicho nivel ¡Y y secalcula la fuerzadel

gradientedepresiónen estenivelp’. La utilizaciónde esteesquemapareceserparticularmente

convenienteparalassimulacionesqueserealizanenestetrabajo,dadalamarcadaorografía

de lazonaestudiada(especialmentela laderasurde laSierrade Gredos)y la altaresolución

empleadaen los nivelesbajos. Porello, esteesquemaseaplicaen los nivelesmáscercanos

al suelo, mientrasque el propuestoporJanjicseaplica en los demásnivelesverticales,

puestoqueel problemadescritoen estepárrafovacesandocon la altura,al serlas superficies

o’ cadavez menosempinadasy estarmásespaciadasque en la capalímite.

Sin embargo,quedatodavíaportratarun problemaquesepuedepresentarasociado

tambiéna laderasempinadas,ilustradoen la figura 2.3.a>. Puedeocurrir que uno de los

dos puntoslateralesen quesecalculael geopotencialde acuerdoconel esquemapropuesto

por Mahrer quedepordebajode tierra, encuyo casolo queserealizarlaen realidadseria
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unaextrapolación.Paraevitar los erroresasociadosaestasextrapolacionesdel geopotencial

(similaresa los que seproducenen las reduccionesa nivel del maren terrenoelevado),

Mahrer <1984> indica un método parael caso de un esquemanuméricocon diferencias

espacialesno centradas,queexigeinterpolacionesdel geopotencialy la presióna lo largo

de la ladera. Este último aspectoplanteaproblemas,pues no está claro qué tipo de

interpolaciónes máscorrectaen una superficie inclinada; ademásel métodoes bastante re»

complejo, y secomplicamásal intentaraplicarlo a un esquemade diferenciascentradas

enunamallaalternadahorizontalmente.Al no encontrarseunasoluciónrealmentesatisfactoria,

en esteestudioseha optadopor realizaren estoscasosunaaproximaciónsencilla,consistente
4.en suponerqueel gradientede presiónesconstanteparatodoslos puntosde viento situados

pordebajodel nivel másbajoenquesepuedecalcularel gradientesin realizarextrapolaciones

verticalesni interpolacionesen superficiesinclinadas,comoseilustra en la figura 2.3.b).

te
A continuaciónserealizauna pruebacomparativade diversosesquemasparael

cálculodel gradientede presión.Se han tomadolos dos puntoscontiguoscon la máxima
4.;’

pendienteenel dominiode aplicacióndel modelo (con alturasdel suelode 541 m y 1314

m sobreel nivel del mar, respectivamente),dondelos problemasarribaexplicadosdeben
‘4.

ser más notables,y se ha calculadoel gradientede presiónen los 30 niveles verticales

del modeloparaunaatmósferahorizontalmentehomogénea,con diversosperfiles verticales.

De estamanera,los valoresde la aceleraciónque seobtenganpermitenmedir el error

de los distintosesquemas,ya que el gradienteanalíticoes nulo.

Conel fin de teneruna ideaaproximadadel espaciadoen metrosentrelos niveles

u, seexponea continuaciónen la tabla 1 la altura sobreel suelode los puntosdondese

calculael gradientede presiónen estapruebacomparativa,para el casode la atmósfera

estándar,definidapor Los siguientesparámetros:

* Presióna nivel del mar: 1013.25hPa.

* Temperaturaa nivel del mar: 150C.

~‘ GradientetérmicodesdeO a 11.000 m: 6.50C/l000m.

* Atmósferaisotermaa partir de 11.000m.

Se describena continuaciónlos esquemasque se han utilizado para la prueba

comparativa.En lo que sigue se empleanlas siguientesdefinicionesde operadoresen

diferenciasfinitas:
4.’
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índice Altura sobre

del nivel el suelo (m)

O
2 7

3 37

4 96
5 185

6 306

7 458

8 644

9 866
10 1125

II 1426

12 1770

13 2164

14 2612

15 3123

16 3685

17 4282

18 4897

19 5530

20 6183

21 6828

22 7459

23 8071

24 8656

25 9245

26 9880

27 10572

28 11331

29 12176

30 13132

TABLA 1. Altura (m) de los niveles

verticales de temperatura para el

casode un perfil térmico estándar

i—1— a a (2.24)
2

k k41a” a + a (225>

2

¡ a11a - (2.26>a - ____
X

En alguno de estos esquemas se utiliza el geopoten-

cial en los puntos intermedios de tas capas verticales.

Para estos casos la distribución vertical de las

variablesvaría, de forma que la temperaturay el

geopotencialestánsituadosen los mismospuntos.

La discretizaciónde la ecuaciónhidrostáticaque

se ha aplicadoen estasituaciónha sido

t±— •k-1 - RT~1n( 2> (2.27)2 Pp
2

donde~ esla temperaturavirtual mediabarométrica

calculadaa partir de Tk±y fl±.
2 2

1) Esquema A: La expresión más inmediata

del gradientedepresiónencoordenadaso’ sepuede

obtener escribiendo p en función de u,

p = op + p~, y sustituyendo en la fórmula 2.18,

- Rl’,, ~
7

0P =

<111* +

(2.28>

- Rl’,

,

+ PI
u
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La discretización es

-‘:~~ 2>
P (2.29)

2) EsquemaB: Otra forma en que se puedeescribir el gradientede presiónen

coordenadas u es

P~~!)V0(1flp9
P

para lo que se ha utilizado la definición de o’, teniendoen cuentaque VP

,

P

(2.30>

= VOnp9.
te’

La discretizaciónes

- (4, 2> Pt
1

JX

2

3> EsquemaC: Se tratade un esquemadel tipo propuestoporJanjic,con 4

La discretizaciónes en estecaso

(4>0) —

4> EsquemaD: Janjic (1977) recomendóla utilización de 4 = (mp)
2, con el fin

de minimizarel error quesepuedecometeren los esquemasdeltipo quepropone,al interpolar

4> linealmenteen ~. Este valor lo recomendabaen concretoparael casode que el límite

superiordel modelo estuvieraen 200 mb. El esquemaes entonces

- (4,0) - RT,, ~___((frQ)2”) (2.33>

2(lnp) 2

donde 2
— lnpk + lnpk+t

2

re.”

re;

- 74> - RT~(1

(2.31)

re,

-mp

(2.32)
te’

te’.

te.
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5) EsquemaE: Es el esquemaque se aplicaen esteestudioen los niveles bajos

del modelo, siguiendolas ideasde Malirer (1984>,tal comosehadescritoanteriormente.

Se hanrealizadotres pruebascon distintos perfiles térmicos:

* Prueba1: Atmósferaestándar(los parámetrosson los indicadosarriba).

* Prueba2: Como la anterior, salvoque el gradientetérmicoentreO y 11.000m

es de 9.80C/lOOOm(gradienteadiabáticoparael aire seco).

* Prueba3: Como la prueba1, salvo que se incluye una inversiónentre 1000 y

1500 m, con un gradientetérmico de -60C/lOOOm.

Los resultadosobtenidossemuestranen las tablas11, 111 y IV, correspondientes

respectivamente a las pruebas 1, 2 y 3.

En el casodel perfil térmicocorrespondienteala atmósferaestándar,sepuedever

que el esquemaque mejoresresultadosda hastael nivel 25 (por debajodel cambio de

gradiente)es el D, seguidodel C, B, y E, mientrasqueel A daclaramenteel mayorerror

en la mayoríade estosniveles. En cambio,en la estratosfera(representadapor la zona

superiorde gradientenulo> los mejoresesquemassonel C y el E, y el peorel D. El buen

resultadoque dan el C y el E en esazonaes de esperar,ya que ambossebasanen una

interpolación lineal en lnp, y por ello deben dar un resultado exacto (salvo errores de

redondeo> en capas isotermas. Destaca el importante error (una aceleración espúrea de

casi 1.510’>ms’2) en el último nivel parael esquemaD; estoconcuerdacon la observación

deJanjic (1979)acercade queel valor óptimo del exponentede lnp (el esquemaD utiliza

= (lnpY) disminuyeal aumentarla altura del límite superiordel modelo.Por otro lado,

en la zona de cambio de gradiente (nivel 26> todos los esquemas dan un error apreciable

de similar magnitud.

Al sustituir el gradientede 6.50C/l000m por el gradienteadiabáticoen la zona

de la troposfera,seobserva(tabla 111> que aumentaen generalel error hastael nivel 25

respectoal casoanterior. Estoes coherenteconel análisisde Shenet al. (1986).queindica

que,parael casode gradientetérmicoadiabático,unabuenaaproximacióndel geopotencial

debe incluir términos cúbicosen mp, mientrasque parael de gradienteestándaren la

troposferabastacon términos cuadráticos.Lo último aclaratambiénel comportamiento

particularmentebuenodel esquemaD enel caso previo (tabla II>. La únicaexcepcióna

esteaumentodel error se daenel esquemaA, aunquela mejorano es muy significativa,

siendo de nuevo el esquemade peor comportamientoglobal. En lo que respectaa la
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estratosfera, el comportamiento es similar al del caso anterior.

Finalmente,al introducir unainversiónfuerteen nivelesbajosen el perfil térmico

estándar,seproduceun drásticoaumentodel erroren nivelesbajosparatodoslos esquemas

salvo el esquemaE (tablaIV). La basede la inversiónestásituadaa una alturaintermedia

en la laderaconsiderada,lo queresaltael problemaque se puedepresentaren el casode

aderas empinadas y altaresoluciónvertical en nivelesbajos. El buencomportamientodel

esquemaE en estascircunstancias,con un errorentre 1 y 2 órdenesde magnitudmenor

que el de los demás hasta el nivel 9, es el motivo de su utilización en las simulaciones .4.

del presente trabajo. En el resto de los niveles,el comportamiento de los esquemas es similar

al de la prueba 1.

Comoconclusióndeestaspruebas,sepuededecirqueel esquemaE dalos resultados

más equilibradosen nivelesbajos,al no tenerun comportamientomuy distinto en las tres

situacionesanalizadas.Los esquemasC y D dan mejoresresultadosque el A y el 8 en
4.’

los demásniveles: el D da menoserror para los gradientesesperablesen la troposfera.

mientras que el C es superior para capas isotermas. El esquemaC parecetener un
4W

comportamientomásequilibradoque el D (al menossi el límite superiorestáen 100 mb.

como en estassimulaciones),y ademáses menoscostosocomputacionalmente.puesel

esquemaD exigeel cálculodevarios logaritmosmás porcadapuntode malla. Por estas

razones,en las simulacionesde esteestudiose ha aplicadoel esquemaC en los demás

niveles.

4.;;
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índice del

nivel

Esquema A Esquema8 Esquema C EsquemaD EsquemaE

2 .812 -.001 .020 .009 -.040

3 .810 -.001 .020 .009 -.040

4 .806 -.002 .019 .009 <040

5 .799 -.004 .019 .009 -.040

6 .791 -.006 .018 .008 -.040

7 .779 -.009 .016 .008 -.145

8 .765 -.012 .015 .007 -.045

9 .749 -.017 .013 .006 -.036

10 .728 -.023 .010 .005 -.264

11 .704 -.030 .006 .004 -.257

12 .674 -.039 .001 .002 -.222

¡3 .639 -.051 -.005 .000 -.172

14 .596 -.067 -.014 -.003 -.096

15 .543 -.088 -.026 -.007 .048

16 .493 -.102 -.035 -.010 .146

17 .436 -.119 -.047 -.013 .104

18 .390 -.123 -.052 -.013 -.007

19 .324 -.144 -.069 -.016 -.274

20 .271 -.149 -.076 -.016 -.268

21 .219 -.153 -.082 -.015 -.261

22 .169 -.155 -.087 -.014 -.250

23 .123 -.153 -.090 -.013 -.234

24 .081 -.149 -.089 -.011 -.214

25 .019 -.165 -.116 -.012 -.242

26 -.330 -.490 -.481 -.339 -.581

27 .298 .121 -.005 .202 -.005

28 .249 .145 .000 .299 .000
29 .197 .167 .000 .463 .000

30 .155 .188 .000 .780 .000

31 .134 .178 .000 1.466 .000

Tabla II. Errores cometidosen el cálculo de la aceleraciónpor la fuerza

de presión (103m=2)para el casode un perfil térmico estándar

del gradiente
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índice del

nivel

Esquema A Esquema B Esquema C Esquema D Esquema E

2 .692 .045 .047 .012 -.089

3 .689 .045 .046 .011 -.089

4 .685 .043 .045 .011 -.089

5 .678 .041 .044 .010 -.089

6 .668 .038 .042 .009 -.089

7 .656 .034 .040 .008 - 225

8 .641 .029 .037 .006 -.090

9 .622 .022 .033 .003 -.037

10 .600 .013 .027 .000 -.367

II .573 .003 .021 -.003 -.388

12 .541 -.011 .013 -.008 -.335

13 .501 -.028 .002 >014 -.260

14 .454 -.050 -.013 -.023 -.149

15 .395 -.080 -.033 -.034 .061

16 .343 -.100 -.048 -.041 ~03

17 .283 -.125 -.066 -.050 .218

18 .239 -.132 -.073 -.052 .061

19 .171 -.162 -.099 -.064 -.389

20 .122 -.171 -.108 -.066 -.379

21 .074 -.179 -.116 -.067 -.365

22 .030 -.184 -.122 -.066 -.346

23 -.010 -.186 -.124 -.064 -.322

24 -.044 -.185 -.122 -.060 -.292

25 -.105 -.210 -.158 -.073 -.328

26 -.174 -.243 -.208 -.091 -.378

27 -.419 -.460 -.464 -.298 -.623

28 .205 .119 -.105 .147 -.111

29 .279 .253 .000 .390 .000

30 .243 .271 .000 .656 .000

31 .225 .263 .000 1.232 .000

4.

Tabla III. Errores cometidosen el cálculo de la aceleraciónpor la fuerza del gradiente

de presión (103m=2)para el casode un perfil térmico con un gradiente adiabático

secoen la troposfera
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índice del

nivel

EsquemaA EsquemaB Esquema C Esquema D EsquemaE

4.192 3.096 3.148 3.175 .030

3 4.274 3.154 3.200 3.230 .030

4 4.326 3.156 3.188 3.225 .030

5 3.908 2.674 2.689 2.735 .030

6 1.527 .291 .302 .349 .030

7 -1.348 -2.552 -2.535 ‘2.490 .118

8 -1.821 -2.867 -2.801 -2.774 -.042

9 -.177 -1.020 -.883 -.880 -.040

lO .604 -.158 .010 .005 -.274

Ii .579 -.165 .006 .004 -.261

12 .549 -.175 .001 .002 -.225

13 .513 -.187 -.005 .000 -.173

14 .469 -.203 -.014 -.003 -.096

15 .416 -.224 -.026 -.007 .050

16 .365 -.238 -.036 -.010 .151

17 .307 -.255 -.048 -.013 .093

18 .260 -.260 -.053 -.013 -.020

19 .194 -.281 -.071 -.016 -.278

20 .140 >286 -.078 -.016 -‘73

21 .087 -.290 -.084 -.016 -.265

22 .036 -.292 -.089 -.015 -.254

23 -.011 -.291 -.092 >013 >239

24 -.054 -.287 -.091 >011 -‘18

25 -.117 -.303 -.118 -.013 -.247

26 -.599 -.798 -.692 -.543 -.753

27 .164 -.017 .000 .212 .000

28 .108 .002 .000 .307 .000

29 .056 .025 .000 .475 .000

30 .013 .046 .000 .800 .000

31 -.009 .036 .000 1.504 .000

Tabla IV. Errores cometidosen el cálculo de la aceleraciónpor la fuerza del gradiente

de presión (103m=)para el caso de un perfil térmico estándarcon una inversión

entre 1000 y 1500 m de altura
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2.3.3. Esquemade advecciónmejorado

Un conocido problema del esquema de interpolación cúbica a contracorriente (en
‘e»

inglés “cubic spline upstream interpolation> es su tendencia a generar ondulaciones y máximos

y mínimos locales espúreos (‘oversbooting’) en zonas donde el campo advectado presenta

fuertes cambios de pendiente o discontinuidades. Comoindican Bermejo y Staniforth (1992),

éste es en realidad un problema de cualquier aproximación de orden mayor que 1 (interpola-

ción lineal) en las cercanías de puntos donde la función a aproximar no es suficientemente

suave.

Paracontrolarestasondasespúreasy las producidaspor otros motivos,el remedio

habituaJ consiste en introducir una difusión suficientemente grande o unos filtros selectivos

en longitud de onda (p. ej. Mahrer y Pielke, 1978>. En cuanto a los máximos y mínimos

espúreos,un procedimientofrecuenteparacontrolarlosesacotarlos valoresabsolutosque

puede tomar una variable por motivos físicos (p. ej. asignar un valor nulo a la humedad

específicasiemprequelos cálculosdenun valor negativode ésta>.Sin embargo,esteúltimo

método es incapaz de controlar las ondulaciones espúreas que se pueden producir dentro

de esoslímites absolutos,como resaltanBermejoy Staniforth (1992). te’

Estosautoresproponenen dicho artículo un métodoparaconvertir esquemasde
4.

interpolaciónde orden mayor que 1 en esquemascuasi-monótonos.Porcuasi-monótono

se entiendeun esquemade ordenmayor que 1 que sea capazde conservarla forma de
4.’

la solución y de eliminar las ondulaciones espúreas en zonas cercanas a fuertes gradientes

del campo aproximado. Aunque el análisis que realizan en el artículo está centrado en esque-

masde advecciónsemi-lagrangianos,el métodoesaplicabletambiénparaotros esquemas.

comoel de interpolacióncúbicaacontracorrienteutilizado enel presentemodelo. La base

del método es mantener la aproximación de orden elevado en zonas donde la función llene

unaformasuavey realizarunaaproximaciónlineal enaquellaszonasdondelasvariaciones

delcamposonbruscas,conel fin de preservaren lo posiblela monotonicidady positividad

del esquema. El algoritmo consiste en lo siguiente:

1) Se calcula la aproximación de orden alto u,h1.

2> Se obtienen los valores máximo ¿¿~ y mínimo w del campoen los puntosde la

malla que rodeanel punto donde se ha obtenido la interpolaciónanterior.

3> La soluciónse obtieneentoncescomo sigue:
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=u si i4±1>u~

U1 U 5~ u~1 <u

= u en otro caso.
~t#1

Como muestran Bermejo y Staniforth en el artículo mencionado, este algoritmo

es capaz de eliminar las ondulaciones espúreas en las cercanías cte gradientes fuertes, al

tiempo que mantiene la precisión de la aproximación de orden elevado en las zonas donde

¡a función tiene un perfil suave. Este algoritmo es además eficiente y sencillo, pues requiere

una intervención mínima en el código.

A modo de ilustración de las características del nuevo esquema, se ha simulado

la advección de un escalar pasivo con una zona frontal marcada, aplicando primero el esquema

antiguo de interpolación cúbica y luego el nuevo esquema cuasi-monótono. Se observa

claramente en la figura 2.4. cómo el nuevo esquema evita totalmente las ondulaciones espúreas

que se producen principalmente a barlovento del frente, manteniendo la positividad. Por

otro lado, en las simulaciones realizadas se ha observado además que el nuevo esquema

precisa de una difusión bastante menor que la del antiguo para controlar la inestabilidad

numérica no lineal.

2.3.4. Esquema de contorno

Las condiciones de contorno constituyen un problema particularmente importante,

específico de los modelos de área limitada. Como indica Davies (1983), buena parte de

las complicaciones que plantean son debidas a que la búsqueda de una especificación correcta

de las condiciones de contorno suscita cuestiones muy fundamentales de existencia y unicidad

de las soluciones. Oliger y Sundstróm (1978> muestran que, para el conjunto de ecuaciones

primitivas hidrostático y no difusivo, no existe ninguna especificación local de condiciones

de contorno que permita que el problema esté matemáticamente bien planteado. En concreto,

en los modelos hidrostáticos se suelen sobreespecificar las condiciones de contorno, lo

que de acuerdo con Oliger y Sundstróm (1978) es una fuente de ruido en las soluciones.

Sin embargo, como indica Davies (1976), este problema se puede soslayar variando la
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naturaleza de las ecuaciones, p. ej. mediante la introducción de términos difusivos en a

zonadecontorno,lo quepermiteaumentarel númerode variablesquesepuedenespecificar

en el contorno. El buen funcionamiento de numerosos modelos de área limitada que utilizan

diversas técnicas de este tipo, basadas en un enfoque más pragmático que teórico, justifica 4.;

asimismo su adopción.
4..Davies (1983) examinadiversosesquemasde contorno, prestandoatencióna la

forma en que el esquematrata de evitar el problemade la sobreespecificacióny a las

te’.propiedades tanto de las ecuaciones continuas con los términos adicionales en las zonas

de contorno, como de ciertas aproximaciones en diferencias finitas de dichas ecuaciones.

Los criterios que utiliza para valorar la bondad de un esquema son:

1) Las ondasentrantesdebenser transmitidasal interior sin cambiosapreciables

en la fase o la amplitud.

2> Las ondas salientes no deben ser reflejadas de forma significativa.

El primer esquema que analiza consiste en introducir una zona de difusión aumentada

junto al contorno, método utilizado p. ej. por Mesinger (1977>. El comportamiento de
WC

un esquema concreto de diferencias finitas al aplicar este método te hace desaconsejar su

uso, ya que planteaexigenciascontradictoriassobrela anchurade la zonade contorno

y la intensidad de la difusión: la zona debe ser relativamente pequeña y la difusión

suficientemente débil para no afectar significativamente a las ondas entrantes de interés

meteorológico. mientras que por otro lado se debe tener una zona relar:’. amente amplia

y con una difusión apreciable para amortiguar la reflexión indeseada de ondas salientes.

Otroesquemaconsisteenmodificar la tendenciade las variablesenla zonade contorno

haciaunatendenciaespecificadaexternamente,realizandouna mediaponderadaentrelas

tendenciasexternae internaen dicha zona. Esteesquemaha sido propuestopor Kessel

y Winninghoff(1972>y Perkeyy Kreitzberg (1976).La alteraciónde las ecuacionesconsigue ‘e’

el objetivo de superar el problema de la sobreespecificación, pero asimismo produce una

disminución en la longitud de onda de las perturbaciones que atraviesan la zona de contorno

y con ello un aumento de los gradientes, lo que exige la aplicación de un filtro o de una

mayordifusión. La necesidadde aumentarla difusiónhaceque este segundoesquemade

contorno pueda presentar los mismos problemas que el primero expuesto, según indica
‘e’

Davies (1983>.

Un tercer esquema es el propuesto por Davies (1976), que consiste en relajar las
WC
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variables de pronósticoen la zonade contornohaciavaloresdadosexternamente.Esta

modificaciónde las ecuacionespermitetambiénevitar el problemade la sobreespecificación,

sin introducir en estecaso un efectonegativocomoel descritoen el párrafoanterior.Sin

embargosí se debe tenercuidadoen el diseñode La zonade contorno: la variacióndel

factor de relajacióndebesergradualen la zonade contorno,y la elecciónde los valores

de estefactordebehacersede forma quese transmitacorrectamentela informacióny que

no seproduzcareflexiónapreciable.Esteesquemaesmuy utilizadoen modelosoperativos

de árealimitada (Majewski, 1991: Cullen, 1991>.

Un esquemacon basedistintaa los anterioreses el llamadoesquemade contorno

radiativo (Orlanski, 1976; Miller y Thorpe, 1981>,queno implica modificar las ecuaciones

en Las zonascontiguasa los contornos,sino asignarlos valoresde las variablesen las fronteras

suponiendoque en ellases válida la relación

64, ~ =0 <2.34)

&

donde~ es una cualquierade las variablesde pronósticoy ~ es una velocidadde fase

de la variable.Estavelocidado bientiene un valor fijo basadoenalgunasuposiciónacerca

del tipo de ondaspredominanteenel modelo, o un valor variable que se estimaa partir

del comportamientode la variablede pronósticoen la zonacontiguaa la frontera.Si esta

velocidadde faseestádirigida haciafuera,se calculael valor en la fronteramediantela

fórmula antesexpuesta;en caso contrario, no se varíael valor en la frontera.Se trata de

unacondiciónde contornocuyo objetivo no esintroducir informaciónexterna,sino dejar

pasarlasperturbacionesgeneradasexternamenteconun mínimodereflexión. La utilización

de diversasvariantesde esteesquemaestábastanteextendidaensimulacionesnuméricas

de convección(p. ej. Clark, 1979;Cho y Clark, 1981),de ondasde montaña(p. ej. Klemp

y Lilly, 1978; Hoinka, 1985>,deinteracciónde frentesfríosconorografía(p. ej. Schumann

et al., 1987: Heimann, 1990> y en estudiosde flujo en terrenocomplejo (p. ej. Physick

y Abbs, 1991).

Un problemafrecuentementeasociadoal usode estacondiciónde contornoes la

llamada “deriva’ de las soluciones,pueséstassevan apartandoprogresivamentede un

estadode referenciamedio. Clark (1979) lo atribuyóa la ausenciade informaciónacerca

de la inerciade la atmósferafuera de los contornosdel modelo. Como remedio.Cho y

Clark (1981> propusieronañadir un término de relajación hacia un estadode referencia
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en los puntos de frontera. Esta modificación persigue también introducir información externa

en el modelo. Para conseguir esto último se incluye en ocasiones un gradiente de presión
te

sinóptico en las ecuaciones del movimiento (Physick y Abbs, 1991); pero como explican

estos autores, puede ser bastante complicado definir un gradiente sinóptico apropiado para

la zona de interés.

Se han realizado numerosas pruebas con diversas condiciones de contorno para escoger

las más apropiadas para este estudio. Anthes y Warner (1978> indican que es importante

especificar correctamente los valores de las variables en la frontera, ya que determinan te

los valores medios de éstas en el modelo, en mayor medida cuando el dominio es pequeño.

como es el caso de este trabajo. Por ello desaconsejan la utilización de esquemas basados

en algún tipo de extrapolación. La predecibilidad en un modelo de área limitada depende

además fuertemente de las condiciones de contorno (Vukicevic y Errico, 1990). Por otro

lado, dado que se pretende estudiar el flujo a mesoescala para diversas situaciones sinópticas.

esnecesariointroducireficazmentela informaciónexternade mayorescaja.Quedaexcluida

por todo ello la aplicaciónde condicionesde contornoradiativassin las modificaciones

antedichas,aunqueseha comprobadoquecumplenmuy bien la funciónde dejarsalir las

perturbacionesinternascon pocareflexión. La modificaciónpropuestapor Cho y Clark
.4.»,

(1981)pareceafectarnegativamenteaestasbuenaspropiedades,de acuerdoconunaprueba

realizada. Se ha elegido por ello el esquema de contorno de Davies que, de acuerdo con
‘4.

la discusión realizada, parece ser el que mejor compagina la transmisión de datos externos

con una limitación de la reflexión de perturbacionesinternassalientes.Sin embargoeste

esquemasehaaplicadoconunamodificación,siguiendounasugerenciadeAnthesy Warner

(1978>: en la fronterano seespecificadirectamenteel valor externo,dadoque estopuede

inducir gradientes horizontales importantes en niveles bajos cerca de los contornos, debido

a la ausenciade estructurade capalímite en el análisisde mayor escaladisponible. En

vez de ello, secalculantambiénlos procesosde capalímite en la fronteray serelaja el

valor obtenidohaciael datoexterno.

Porotro lado, el contornosuperiorpuedesertambiénfuentede ruidosi no se trata

adecuadamente.Concretamente,lacondiciónhabitualmenteutilizada,consistenteenanular

la velocidad vertical en el límite superior del modelo, es muy reflectiva, tanto si el límite

superiorestásituadoaunaalturafinita comosi lo estáenp=0, comoexponeClark (1991).

Porello seutiliza amenudounacapaenlapartesuperiordeldominioqueabsorbalaenergía
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que entraen ella. Un análisisde las característicasde la capaabsorbentevertical se puede

encontraren Klemp y Lilly (1978>. Paradichacapase puedeempleartanto una difusión

horizontalaumentada,comoun términode relajación.Los valoresdel coeficientede difusión

adicionalo del de relajacióndebenaumentargradualmentedesdeun valor nulo en la base

de la capaabsorbentehastauno máximo en el límite superiordel dominio del modelo.

Otraalternativa,utilizadaenocasiones,es lacondicióndecontornoradiativaverticalpropuesta

porBougeault(1983)y Klempy Durran(1983>.Estacondiciónestádiseñadaparatransmitir

sin reflexión la energíade ondasde gravedadinternas.Como indica Clark (1991),para

su aplicacióngeneralestemétodosedeberíaextenderal tratamientode todo tipo de ondas

(de gravedad,de Rossby. de Kelvin). Rasch (1986> ha avanzadoen esta dirección,

desarrollandouna condición de contornovertical apropiadapara un modelo lineal en el

plano¡3: estacondiciónde contornotieneen cuentatantoondasde gravedadcomode Rossby.

Parael presenteestudiose ha aplicadoel métodode la capaabsorbente,mediante

unadifusiónaumentadaen los nivelescontiguosal límite superior.No estátodavíadesarrollado

parael casogeneralel otro métododescrito,que requiereun esfuerzobastantemayor de

programaciónqueel de la capaabsorbente,parael quesólo hacefaltaaumentargradualmente

el coeficientede difusiónhorizontalen los últimos niveles verticales.Una desventajadel

métodoelegidoes quesu aplicaciónrigurosaexigiríaunacapaabsorbentede un granespesor

y con un número elevado de puntos, con el consiguiente coste computacional. Aquí se

han dedicadoa estefin los últimos cinco niveles, lo que si bien no cumpletotalmentelas

exigentes condiciones anteriores. sí parece limitar suficientemente las reflexiones de ondas

en el contorno superior, pues los resultados de las simulaciones realizadas no muestran

signos de ruido apreciable.

2.3.5. Esquemade trayectorias

Conel fin de mostrarlapotencialidaddel presentemodeloamesoescalaparasimular

y predecir el transporte de contaminantes atmosféricos, se ha introducido una subrutina

de cálculo de trayectorias tridimensionales. El trazado de trayectorias permite asimismo

describir gráficamente algunos aspectos del tiujo.

Uliasz (1993) describe un sistemade modeladode la dispersiónatmosféricaa

mesoescala,en el que incluye el cálculo de trayectoriascomo la opción más sencillade

un modelo lagrangiano de dispersión de partículas. Explica también que la dispersión de
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te’

contaminantesa mesoescalaestárelacionadaprincipalmentecon laadvecciónporel viento

a escalaresolubleobtenidode la simulaciónmeteorológica;la importanciade la difusión

turbulenta es en este caso bastante menor que en el de la dispersión a pequeña escala.

Un estudio similar al presente es el realizado por Ulrickson y Mass (1990a, b). 4W

En él, tras realizar una verificación del modelo aplicado, estudianel transportede

contaminantesparaalgunassituacionessinópticas,medianteel cálculode trayectoriasde

partículasrepresentativasde parcelasde aire con tiotabilidadneutray no dispersivas.Aquí

seha seguidola mismaaproximación,incluidala formadecalcularlas trayectorias:integración

temporal haciaadelantee interpolaciónlineal en tres dimensionespara determinarlas

componentesdel viento advectivo.

4.

4.

4.

te’

4.
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3. DESCRIPCIÓN DE LAS SIMULACIONES

El objetivo de esteestudioessimular el flujo a mesoescalaen la zonacentro de

la Península Ibérica para distintas situacionessinópticas.Los elementosde forzamiento

a mesoescalaligadosal terrenoque se van a considerarson:

- El forzamientoorográficodirectocomoobstáculoal flujo, que producediversos

fenómenos conocidostalescomo desviacióny separacióndel flujo, ondasde montaña,

canalizaciones, etc.

- El forzamientoorográficoindirectoa travésdel calentamientodiferencialdebido

a la distinta elevaciónde los terrenos, que producediversas circulacionesinducidas

térmicamentetalescomo vientos de ladera,vientos de montañay valle, etc.

Unaadecuadaasignaciónde la orografíatienepor ello una importanciacentral en

estetrabajo; su obtencióny tratamientose discutenen el apartado3.2.

No seincluyenen cambio los efectosasociadosa las inhomogeneidadesen el tipo

de vegetacióny de suelo, por las razonesque se discutenen el apartado3.5.

Como se aplica un esquemaexplícito para simular los procesosde nubosidady

precipitación, se puedenproducir efectosen el flujo debido a dichos procesos,p. ej.

variacionesimportantesen la componenteageostrófica(como indican Hsie et al., 1984)

o circulacionesasociadasa algunainestabilidaddel flujo en zonassaturadas,tal como la

llamada inestabilidadsimétricacondicional, que se puedesimular al menos en parte

explícitamente en un modelo hidrostático con la resolución utilizada aquí, de acuerdo con

los resultados de Perssony Warner, 1993. Sin embargo,como en las situaciones

meteorológicasescogidasno se produjo precipitaciónalguna, o fue poco importanteen

la mayor parte del dominio, en este estudio se presta poca atención a los procesos nubosos

y sus efectos.

Por otro lado,en estecapítulosedescribenel dominio y resoluciónutilizados,la

selecciónde las situacionessinópticasy la asignaciónde valoresa diversosparámetros

del modelo,asícomoel tipo de resultadosquesemuestrany discutenenel siguientecapítulo,

junto con las comparacionesque serealizancon datos de observacióndisponiblespara

comprobarla bondadde las simulaciones.
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3.1. Dominio y resolución

3.1 . 1. Dominio y parámetros de la proyección

El dominio utilizado es una zona de 390x350 km (incluyendo los puntos de frontera)

en el centro de la Península Ibérica, que está limitada aproximadamente por los meridianos
‘4.’

20Wy 70Wy por los paralelos 390N y 420N, como se ve en la figura 3.1 a). Los elementos

geográficos más importantes y las capitales de provincia incluidos en el dominio están

indicadosen la figura3. 1. b). Estazonase haescogidode formaqueestéaproximadamente

centrada en la Comunidad de Madrid y que incluya enteramente el elemento orográfico

de importancia más cercano a ésta, como es el Sistema Central.

Comoseindicó en el apartado2. 1.1., con unaelecciónadecuadade los parámetros

de la proyección Lambert se puede conseguir que el factor de escala m se apartepoco de

la unidad. Aquí se han tomado como paralelos estándar los paralelos 390N y 420N, que

limitan aproximadamente el dominio de la simulación. En dichos paralelos el factor de

escalaes igual a uno. Con ello el valor de m que másseapartade la unidad en todo el

dominio es 0.9996, y por lo tanto las distanciasen la mafia proyectadason con mucha

aproximaciónigualesa las distanciasrealesen la esfera.Por otro lado, se ha elegidoel
4.

meridiano 40Wcomo meridiano de referencia, cuya orientación coincide con la del eje

y del planode la proyección.Estemeridianodivide aproximadamentepor la mitad el dominio:
te

con ello se consigue que la orientación de los demás meridianos difiera muy poco de éste

y que la rotación de las componentes N y 5 del viento para convertirlas en componentes

x e y en la proyección sea prácticamente despreciable.

4.;

3.1.2. Resoluciónhorizontal

La resoluciónhorizontalutilizadaes uniforme: Ax=zXy= 10 km. Los criteriosutilizados

paraelegir estaresoluciónson:

1> Resolverlos aspectosmásdestacadosdel SistemaCentral,de los Montesde Toledo —

y del valle del Tajo.

2> Asegurarla validez de la aproximaciónhidrostática.

3) Mantener el coste computacional y el tiempo de ejecución en unos niveles

razonables. 4.”’

Como sepuedever en las figuras 3.2.a)(donde se muestraun mapade isolíneas
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de altura orográfica del modelo> y 3.2.b) (donde se observa una vista tridimensional de

la orografía del modelo), esta resolución es suficiente para conseguir el objetivo del primer

punto; las principalescaracterísticasorográficaspresentesenel modeLosediscutenmás

detalladamenteen el apartado3.2.2.

En cuantoa la validezde la aproximaciónhidrostática,existenvarios análisisbasados

en ecuacioneslinealizadasparadeterminarlas escalashorizontalesen que éstaes válida.

Martin (1981)analizólos erroresdebidosa la aplicación de la hidrostáticaen el estudio

de brisas marinas. Según sus conclusiones, la validez de la aproximación hidrostática depende

de la estabilidad de estratificación de la atmósfera, de forma que cuanto más estable es

la estratificación,menoresson las longitudesdeondahorizontalespara las quesepueden

despreciar las aceleraciones verticales. En su estudio de brisas, el error es menor que un

2% para longitudes de onda horizontales de 10 km en caso de estratificación neutra y para

longitudes de onda de 1 km si la estratificación es estable. Esta dependencia de la validez

de la ecuación hidrostática con la estabilidad se ha comprobado también en simulaciones

de nubes (Tag y Rosmond, 1980> y de ondas de montaña.

Por otro lado, Wipperman (1981> y Orlanski (1981) analizaroneste problema

estudiando soluciones de las ecuaciones primitivas linealizadas en forma de ondas periódicas.

Wippermanindicaquelaaproximaciónhidrostáticaessóloválidaparaescalashorizontales

mayores que 10km aproximadamente, mientras que Orlanski da un criterio más restrictivo.

Sin embargo, Pielke (1984) explica que las conclusiones basadas en análisis de este tipo

(con ondas periódicasy sin condicionesde contorno) son sólo válidas para sistemas

meteorológicosen los que la propagaciónde ondasde gravedadinternasen la atmósfera

libre son las perturbaciones predominantes.

Pielke (1972) y Martin (1981> realizaron un análisis numérico de la validez de la

aproximaciónhidrostáticatambiénparabrisasmarinas,incluyendo la no linealidadde las

ecuaciones, y llegaron a conclusiones similares a las indicadas anteriormente para ecuaciones

lineales. Se han realizado simulaciones numéricas hidrostáticas con buenos resultados en

mallasde espaciadohorizontal de 5 km para estudiarp. ej. ondasde montaña(Hoinka,

1985; Bougeaulty Lacarrére,1989> y flujos a mesoescalaconaplicaciónal transportede

contaminantes (Ulrickson y Mass, 1990a y b; Physick y Abbs, 1991). Anthes y Warner

(1978) indican que cuando se aplica un modelo hidrostático con un espaciado de malla
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de aproximadamente 5 km o menos se debe tener cuidado de que las aceleraciones verticales

no sean importantes.

De acuerdocon estadiscusión,el espaciadode malla de 10 km aplicadoen este

modelo parece suficientemente grande como para que la aproximación hidrostática introduzca

poco error, máxime cuando la menor longitud de onda que efectivamente es capaz de resolver

el modelo es mayor que 2zXx (las ondas de 2zXxsonlaspeorrepresentadaspor los esquemas

numéricos, y se tratan de eliminar mediante la difusión horizontal>.

En lo que respectaal tercercriterio, estaresoluciónhorizontalse ha aplicadocon

un paso de tiempo de 20 s, cercano al límite máximo de estabilidad dictado por las ondas

másrápidasque se puedenproducir enel modelo. Con ello las simulaciones,realizadas

en una estación de trabajo HP 9000 Serie 700, han tardado aproximadamente 8 horas de

tiempo real por cada 24 horas de simulación, lo que constituye un tiempo aceptable para

una aplicaciónde investigacióncomo la presente.

it

3.1.3. Resolución vertical

La resoluciónverticaldebeserconsistentecon la resoluciónhorizontal,como indican

Perssony Warner (1991>. La consistenciasignifica que las escalasverticalesque están

relacionadasfísicamentecon las escalashorizontalesresolublestambiénseresuelvencon 9%.

el espaciado vertical del modelo. Un espaciado de malla horizontal muy pequeño, si no

va acompañadopor una resoluciónvertical suficientementeelevada,puedeprovocar ruido

por ondasde gravedad,comoexplicandichosautores.Sin embargo,indican tambiénque

el respeto estricto de la resolución vertical óptima para espaciados horizontales menores

que 50 km puedeprovocarque se superefácilmenteel límite de los recursosinformáticos

disponibles,y quelaaplicaciónde difusiónhorizontalaumentala escalaqueefectivamente

es capaz de resolver el modelo, con la consiguiente disminución de la amplitud de las ondas

de gravedad espúreas.

Aquí se han utilizado 31 niveles verticales, un número elevado, dentro de lo posible.

Este númeroes mayor que el que utilizan p. ej. Physick y Abbs (1991), que con una

resoluciónhorizontalde 5 km consideran22 nivelesverticales,aunqueel límite superior
te.de su modelo (12.000 m) es algo más bajo. Concretamente los niveles de cálculo del

geopotencialencoordenadasaconsideradosen el presenteestudioson los siguientes: 1,
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0.998. 0.992, 0.982. 0.968, 0.950, 0.928, 0.902, 0.872, 0.838, 0.800, 0.758. 0.712, 0.662,

0.608.0.554.0.500.0.450,0.400.0.354,0.312,0.274,0.240,0.210. 0.180,0.150,0.120,

0.090,0.060. 0.030.0. La resolución, que es alta en niveles bajos (lo que es necesario

para una buena simulación del intercambio turbulento en la capa límite planetaria>, disminuye

gradualmente hasta la mitad de la troposfera, y vuelve a aumentar posteriormente también

de forma gradual hasta llegar a la tropopausa. para que ésta quede adecuadamente resuelta.

La gradualidad en la variación del espaciado vertical es conveniente entre otros motivos

para limitar la reflexión espúreade ondasinternas(Mesinger, 1991).

3.2. Topografía

3.2.1. Obtención y tratamiento

Se ha utilizado una orografía de alta resolución ( =1.6*1030, Mx=2.5t1020)

facilitada por la Sección Departamental de Geodesia del Departamento de Geofísica y

Meteorologíade la UCM. Estaresolucióncorrespondea un espaciadohorizontalde 200

m. aproximadamente.Las alturasdel sueloen los puntosdel modelo se han especificado

de la siguiente forma:

1) Promediado de las alturas de todos los datos originales incluidos en cada casilla

del modelo.

2) Aplicación de un filtro bidimensional en dos pasos, uno de suavizado y otro de

restituciónde la amplitud de ondasmayoresque 2Ax (Shapiro, 1970>. El filtro, de nueve

puntos, es el siguiente:

k757 ~ + h
111 +h1~1~±h1~~ —4h12.)

(2.35)

+ .~tlíh.11 + h1j~ + h~>,lI.d + — 4h12.)

dondeh es la altura del suelo. Se ha aplicado este filtro con k=0.5 en el primer paso y con

k=-0.6 en el segundo paso. Con ello se consigue eliminar totalmente las ondas de 2=x. las

ondasde 4=.xsufrenunadisminuciónde amplitudde un 20% y paraondasde 6zfl o mayores

la variación en la amplitud es menor que un 3%.

El filtrado de la orografía se utiliza en ocasiones en simulaciones numéricas (p. ej.

Ulrickson y Mass (1991a)) y tiene un efecto beneficioso, pues limita la generación de ruido

de onda corta por el forzamiento orográfico. En este caso contribuye asimismo a cumplir mejor

con la condición de que las pendientes en el modelo sean mucho menores que 450, al reducir
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la máxima pendiente de 60 a 4•50• Como se indicó en el apartado2.1.1., del cumplimiento

de esta condición depende la validez de las ecuaciones utilizadas.

3.2.2. Principales característicasorográficas

La orografía del modelo después del tratamiento descrito en del apartado anterior es

la que se puede observar en las figuras 3.2.a) y 3.2.b>. Los elementos orográficos más importantes

que se resuelven son el Sistema Central, los Montes de Toledo, el Valle del Tajo y el Valle

del Duero. Dentro del Sistema Central se detectan tres núcleos independientes, que de suroeste

a noreste corresponden a la Sierra de Gredos y sierras circundantes, a la Sierra de Guadarrama

y a la Sierra de Ayllón y picos cercanos. La máxima altura del modelo está en la zona de

Gredos,con 1733 m. Entreestostresnúcleosexistendoszonasen formade collado. Los Montes

de Toledotambiénsedistinguendel macizode las Villuercas. En el extremooestedel dominio

se distinguela Sierrade la Peñade Francia,separadade la Sierrade Gredospor la cuenca

del río Alagón, y en el estealgunaselevacionescorrespondientesa los Montes Universales.

En cuantoa los valles, seve el valle del Dueroal norte, relativamentepoco marcadosalvo

en su cabecera, y el valle del Tajo, más encajonado. Asimismo se distingue la cuenca baja

del río Alberche,y una cuencaampliacorrespondientea los vallesdel Henaresy el Jarama,

separados del Tajo por una lengua de terreno elevado correspondiente a la comarca de La

Alcarria. Cerca de la esquina noreste del dominio se observa el inicio del valle del Jalón. y

cerca de la esquina suroeste el valle del Guadiana.

Entre los elementosdestacablesque no se resuelvenestán las cuencasaltas del río

Alberche, el valle del río Lozoya y el valle del río Jerte, así como todas las demás ondulaciones

del terrenode igual o menor escala.
te..

3.3. Selecciónde situacionessinópticas

La selecciónde lassituacionesmeteorológicasestudiadassehabasadoen unaclasificación

de situaciones sinópticas tipo. Estas clasificaciones se pueden hacer definiendo tipos de tiempo

o teniendoen cuentalas masasde aire, como indican Davis y Walker (1992). Los tipos de

tiempo se caracterizan habitualmente mediante criterios hidrodinámicos, tales como presión

en superficie, campos de viento y topografías de niveles altos. Estos tipos de tiempo se pueden

relacionarconvariablestermodinámicas.En la aproximaciónpor masasde aire,encambio,

seincluyenexplícitamentecomocriteriodeselecciónvariablestermodinámicasy otrascaracterísti-
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cas de las masasde aire. Porotro lado, las clasificacionespuedensersubjetivas(basadasen

la experienciay juicio del investigador>o automatizadas(seempleanordenadoresparasubdividir

las situacionesde acuerdocon los valoresde diversasvariables>.Las clasificacionessubjetivas

generalmenteseasociana la identificaciónde tiposde tiempo,segúnseñalanDavisy Walker

(1992).

Dado que este trabajo se centra en el estudio de flujos, se ha adoptado una clasificación

de tipos de tiempo. obtenida mediante una evaluación subjetiva. Existen diversas clasificaciones

de tipos de tiempo para la Península Ibérica. Entre ellas se pueden citar p. ej. las realizadas

por Soler (1977), Font Tullot (1983) y Palomino (1991>. Dependiendo de los criterios adoptados.

el número de tipos de tiempo puede alcanzar valores elevados: Font Tullot (1983) distingue

hasta 23 tipos, algunos de ellos con varios subtipos. En el presente trabajo no existe ánimo

de exhaustividad en la inclusión de situaciones típicas; se ha tratado más bien de incluir episodios

representativos de flujos sinópticos de todos los cuadrantes y alguna situación de flujo sinóptico

débil, donde predominen las circulaciones locales generadas térmicamente. Los criterios utilizados

para la caracterizaciónde los tipos de tiempo han sido:

a) Situaciónde los centrosde alta y bajapresiónensuperficie.Las situacionestípicas

se identificarán como de altas presiones o bajas presiones según sea el sistema de presión que

másafectaa la PenínsulaIbérica.

b) Topografía de 500 hPa.

c) Dirección del viento geostrófico en superficie a escala sinóptica sobre la zona centro

de la Península.

Con estoscriterios sehan definido los siguientesocho tipos de tiempo:

1> Altas presiones de núcleo cálido sobre la Península. Comoseñala Soler (1977), este

tipo de situación está asociado con gran frecuencia a la formación de inversiones térmicas

de baja altura y a índices de contaminación muy elevados.

2> Altas presionesde núcleocálidosobrelas IslasBritánicaso EuropaOccidental,con

viento geostrófico de componente este en la zona centro.

3> Altas presiones entre Azores y la Península Ibérica, con viento geostrófico de

componentenorteen la zonacentro.

4) Altas presiones al oeste de las Islas Británicas y bajas presiones en el Mediterráneo

occidental, con viento geostrófico del noreste en la zona centro.

5) Baja térmica de verano sobre la Península Ibérica. En esta situación predominan
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claramente los flujos a mesoescala generados por el fuerte calentamiento del terreno situado

a distintas alturasy por inhomogeneidadesdel suelo.

6) Bajaspresionesal oestede las Islas Británicas,con viento geostróficodel oeste-suroeste

en la zona centro.

7> Bajas presiones entre las Islas Británicas y el norte de la Península, con viento

geostróficodel nor-noroesteen la zonacentro.

8) Bajas presiones sobre el Golfo de Cádiz, con viento geostrófico del sur-sureste sobre
‘9%la zona centro.

9> Bajas presionessobreel Mediterráneooccidental,con flujo geostróficofuerte de

componente norte en todos los niveles. Este tipo de tiempo se diferencia del 4) en que el gradiente

de presiónen la Penínsulaes másfuerteen todos los nivelesy el flujo geostróficotiene mayor

componenteN.

Para la seLecciónse han utilizado los mapasen superficiey en altura del Boletín

MeteorológicoDiario del Instituto Nacionalde Meteorologíaentrelos años1989y 1992. Se

ha escogido un episodio correspondiente a cada tipo de tiempo, salvo en el caso de la baja

térmicade veranoen que se hansimuladodos episodios,dadoel particularinterésde dicha

situaciónparaesteestudio,porpredominarenella los flujos a mesoescala.Los episodiosconcretos
‘9%’

simulados se describen en el siguiente capitulo, junto con los resultados obtenidos en cada

uno de ellos. A este fin se mostrarán análisis de presión en superficie, topografías de 850 hPa

y de 500 hPaprocedentesdel Boletín Diario del INM. En cadasituación se presentaránsólo

aquellosmapasqueseanrelevantesparala brevedescripciónquese realizadel episodioconcreto

escogido.

3.4. Datos iniciales y de contorno

Paraobtenerlos datos inicialesy de contornodel modelo sehan empleadoanálisis

sin inicializarprocedentesdel CentroEuropeode Prediccióna PlazoMedio. Los análisis incluyen

las componenteszonal y meridionaldel viento, la temperatura,la humedadespecíficay el

geopotencialen los siguientesnivelesji estándar:‘1000 hPa, 850 hPa, 700 hPa, 500 hPa,400

¡ifa, 300 hPa, 250 hPa, 200 hPa, 150 hPa y 100 hPa. En dichos análisis, las variables están

dispuestasen coordenadaslongitud-latitud,conunadistanciaentrepuntosde0.50. La interpolación

a los puntos de la mallase realizacomose indica en el apartado2.2., tantopara determinar

los datos inicialescomo los de contorno.
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unavezdeterminadoslos distintostiposde suelocorrespondientesacadaceldilla, lo quepuede

distorsionarla magnitudde las inhomogeneidades.

Paradeterminarlos valoresde los parámetrosmásadecuadosal dominio considerado,

se han realizadodiversaspruebas(queno sedetallanaquí).Seha distinguidoentreparámetros

deotoño-invierno(15 Octubre-15Abril> y parámetrosdeprimavera-verano(15 Abril-15 Octubre).

Antheset al. (1987)proponenvaloresde estosparámetrosdiferenciandolaépocadel añocomo

se acabade indicar. Sin embargo,en las pruebasrealizadascon estosvaloresse ha visto que

la amplitudtérmicaobtenidaesdemasiadopequeñaencomparaciónconla realmenteobservada

en lasdosmesetas,especialmenteen verano.Los parámetrosque más influyen en la amplitud

térmicason la humedaddisponibley la rerciatérmica.Benjaminy Caríson(1986)dan unos

valoresde estosparámetrosque reproduer con másaproximaciónla evolucióntérmicadiurna

real; en particular,para un tipo de sueloanálogodanun valor a la humedaddisponiblemenor

que el de Antheset al. (1987). Se han tomadopor ello los valoresque proponenBeniamin

y Caríson(1986).considerandoel tipo de suelo semi-áridoen veranoy el tipo de suelode

cultivos y pastizalesen invierno. El único valor que no se haasignadosegúnlo propuesto

por estosautoreses la rugosidad;seha comprobadoque los valoresde0,10 y 0,20 m. que

indicanrespectivamenteparasuelosemi-áridoy parasuelode cultivosy pastizales,contribuyen

a valoresdel viento cercadel suelodemasiadoaltos en relacióncon los observados,en un

dominio queincluye unaampliazonametropolitanacomoMadrid, zonasboscosasprincipalmente

en montañay muchasondulacionesdel terrenode escalainferior a la resueltapor el modelo.

queen principiose debentenertambiénencuenta.Porello sehaasignadounarugosidadconstante

de 0,5 m en todo el dominio.

En resumen,los valoresde estosparámetrosutilizadosconcretamenteen las simulaciones

son los siguientes:

TABLA V. Valores de los parámetros del suelo
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Los datos iniciales, una vez interpolados,sesometena una inicialización por filtros

digitales, tal como se explica tambiénen el apartado2.2. Los análisissetienencada6 horas

(a lasO,6, 12 y l8h TU). Los valoresen el contornoparacadapasode tiempose determinan

interpolandolinealmenteen el tiempo los correspondientesvaloresde los análisis.

3.5 Asignaciónde parámetrosdel suelo

El esquemaparadeterminarel balanceenergéticoenel sueloy predecirla temperatura

ensupert’icieprecisade laasignaciónde cincoparámetros,relacionadoscon lascaracterísticas

del suelo: albedoA,emisividadde ondalargaE, humedaddisponibleM,rugosidadz,e inercia

térmica i<. Existeotro parámetromás que intervieneen el balanceenergético.la temperatura

del subsueloXL,. Un examende la influenciade cadaparámetrosepuedeencontraren Zhang
9%.y Anthes (1982>y Fernández(1992).Zhangy Anthes(1982)llegarona la conclusiónde que

variacionesde la humedaddel suelo,entrelos márgenesnormales,tienenefectosmássignificativos

en las característicasde la capalímite que variacioneshabitualmenteobservadasdel albedo,

la rugosidado la inercia térmica.

Existen diversosprocedimientosparaasignarestosparámetrosa cadaceldilla. Una

posible aproximaciónconsisteen tratar de reproducirde una forma relativamentefiel las

variaciones reales de estos parámetros, partiendo de mapas de tipo y uso de suelo, observaciones

de satélite,etc.;estavíaeslaescogidap. ej. porBenjaminy Caríson(1986>. Un procedimiento

mássimpleparaincluir tiposde terrenovariablesesel empleado,entreotros,por UI iasz(1993),

según el cual el tipo de terreno dependesólo de la altura topográficadel suelo. Las

inhomogeneidadesen el tipo de terrenopuedentener bastanteimportanciaen ciertos casos

en la generaciónde circulacionesa mesoescala(Ookouchietal., 1984>, mientrasqueen otros

casosla influenciaes menor(p. ej. Gaertneret al., 1993).

Porotro lado,el valorconcretode cadaparámetroparaun tipo de suelodadoes difícil

dedeterminar.Porejemplo,lasdiferenciasentrelos valoresqueproponenBenjaminy Caríson

(1986> y Antheset al. (1987> paralos mismos tipos de suelo son bastanteapreciables.

En esteestudiose ha decididodejara un lado la influenciade tipos de suelovariables

en el flujo, asignando unos parámetros constantes en todo el dominio. Esto se ha hecho con

el objetivo de simplificar la interpretación de los resultados y poder evaluar mejor la importancia

de los forzamientosorográficosen las circulacionesa mesoescala.Otro motivo importante

ha sido también la dificultad que entraña la asignación de valores concretos de los parámetros,

.9%,
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En cuantoa la temperaturadel subsuelo,seha especificadode forma variablecon la

altura del punto. Se ha elegidounaalturade referenciade 600 m, correspondientea Madrid,

y se ha asignadoa estaaltura el valor mediode las temperaturasmáximay mínimadel aire

junto al sueloen Barajasduranteel primerdíade simulaciónde cadaepisodio;esteprocedimiento

de asignarcomotemperaturadel subsueloel valor mediode la temperaturadel aire cercadel

suelo lo proponenAnthescii al. (1987>.Parael restode los puntosdel dominio, la temperatura

del subsuelose ha calculadocomo una función lineal de la altura del suelo,con un gradiente

de temperaturade 6.50C/1000m (gradienteestándar>y partiendode la temperaturade referencia

a 600 m antes indicada.Con ello setrata de teneren cuentala variaciónde la temperatura

del subsuelocon la altura, habitualmenteobservada.

3.6. Asignación de otros parámetros:

Paralas simulacioneshacefaltaespecificartambiénlasconstantesdedifusióndefondo,

tanto horizontalescomoverticales.Para la difusiónhorizontal seha tomado un coeficiente

de difusiónde fondoadimensional(K~¿zKzXt/(zfl>2)de 0.5~l&. Estecoeficienteesrelativamente

bajo, si secomparap. ej. con el que indicanAntheset al. (1987), tresvecesmayor. Estadifusión

relativamente pequeña se ha podido introducir, en buena parte, por las mejoras introducidas

en el esquema de advección.

La constantede difusiónde fondoverticales asimismorelativamentebaja: 0.05 m

Se han realizado algunas pruebas con diversos valores de este coeficiente, y se ha visto que

cuántomásalto es,menosintensassonlas inversionesnocturnasjunto al suelo, quesedesarollan

típicamenteen terrenosllanos de la zonacentro;por esose ha creídoconvenientedarleun

valor bastante pequeño (Anthes et al. (1987) indican un valor de 1 m2s’1, aunque este valor

tambiénpuededependerde la resoluciónverticaljunto al suelo, que es menoren su caso>.

Por otro lado, el términoradiativo no se calculaparacadapasode tiempo, sino cada

5 minutos de simulación; esto es una práctica bastante habitual en la simulación meteorológica

numérica, dado que la parametrización radiativa suele consumir mucho tiempo de cálculo y

que los efectos radiativos no suelen variar de forma apreciable en un intervalo de tiempo de

unos pocos segundos. Asimismo, la subrutina de trayectorias no es llamada ceda paso de tiempo,

sino cada minuto de simulación, por análogos motivos.
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3.7. Datos de salida del modelo y comparación con observaciones

Parala valoracióndel grado de concordanciaentreel flujo atmosféricosimulado y

el observadosepuedenseguir tres procedimientos:

a) Validacióncuantitativapunto a punto

b> Validacióncuantitativacon análisisobjetivos

e> Evaluaciónsubjetiva

El primeroconsisteen la aplicacióndetestsestadísticosparaanalizarel gradode ajuste

entreseriesde valoressimuladosen unadeterminadaceldilla y los observadosen unao varias

estacionesincluidas en dicha celdilla. El mayor inconvenienteque presentaeste métodoes

que el desplazamientoespacialy temporaJentre los campossimuladosy observadospuede

dar lugara unapobreverificación,aúncuandola forma e intensidadde los fenómenossimulados

fuerancasi exactos.

El segundoesmenosestricto,puesconsisteesencialmenteenlacomparacióndecampos

de variablessimuladasconlos elaboradosmediantetécnicasde análisis,quefundamentalmente

consistenen interpolacionesespacialesde medidaspuntualesa los nodosde la malla queutiliza

el modelo.

Sin embargo,las estacionesde medidade viento en superficieen las que se dispone

de datospara esteestudiosonbastantesescasas(menosde treinta> y muy irregularesen su

distribuciónespacial,variandosunúmerode unepisodioa otro, por lo queresultaimposible

aplicarelprimerodelos métodosmencionados.Porotraparte,elpequeñonúmerodeestaciones

en regionesmontañosas,en unazonacon orografíatancomplejacomo la estudiada,impide

asimismola realizaciónde análisisobjetivosadecuados.Porello, se ha optadopor comparar

subjetivamenteel flujo simuladocon los valoresdel viento observadosin elaborar,teniendo

en cuentaque las influenciaslocalespresentesen los valoresmedidospuedendistorsionarsu

comparacióncon los simuladospor el modelo enciertasáreas.

A continuaciónsedescribenlos datosde salidadel modeloutilizados paraevaluarlas

simulacionesy los datosobservadoscon indicaciónde suprocedencia,así comola forma en

que sepresentany secomparan.

3.7.1. Datos de salida comparadoscon observaciones

Los datosobservadosdisponiblesy las comparacionesrealizadasson los siguientes:
4%’
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1) Datos de evolución temporal en estaciones automáticas:

Sedisponede datosde estacionesautomáticasde medidaen variospuntosdel dominio,

facilitadospor los CentrosMeteorológicosTerritorialesde Castillay León y de Castilla- La

Mancha(Instituto Nacionalde Meteorología>.El númerode estacionesen que se disponede

datos es bastantevariable, segúnla fechade los distintosepisodiossimulados.Estos datos

incluyen valoresde diversasvariablesjunto al suelo registradoscadalO minutos de tiempo.

Envariosde los episodiossimuladossepresentarángráficosdeevolucióntemporalde la velocidad

y direccióndel viento en superficieen determinadospuntosde interés, comparándoloscon

los correspondientesdatosde salidadel modelo en los puntosmáscercanosa las estaciones

automáticas.A esteefectose interpolael viento de los puntosdel modelo a 10 m de altura

sobreel suelo,deacuerdocon el métodopropuestoporGeleyn(1988>,quesebasaen la teoría

de similaridad paradeterminarlos perfilesen la capasuperficial.

Estascomparacionespunto a puntoserealizanpararesaltardeterminadasvariaciones

temporalesdel flujo, debidaspor ejemploa ciclos diurnos del viento o al pasode un frente.

y tambiénparamostrar influencias locales (de menorescalaque la resueltapor el modelo)

en ciertospuntos. La existenciade estas influenciaslocales impide que estascomparac¡ones

puntoapuntoentreel vientoobservadoy el modeladoseanrigurosas,yaqueel vientomodelado

esun valor representativode lascondicionesmediasde todaunaceldilla, mientrasqueel viento

observadoes puntual y puedeincluir numerosasinfluencias localesdel terreno.

2) Datosde estacionesclimatológicas:

Se disponede datosde viento en superficiea lasO,7, 13 y 18 h (TU> en las estaciones

de medidaclimatológicasdel Instituto Nacional de Meteorología. Estos datos se utilizan

conjuntamentecon los de las estacionesautomáticaspara crearmapasde viento observado

a las cuatrohorasindicadasy compararloscon los correspondientesmapasde viento obtenidos

de las simulaciones.Los mapasde viento en superficieobservadosecompletancon los datos

de viento enviadospor las centraleseléctricasde Almarazy Trillo.

Paratodos los mapasde viento ensuperficiesimulado se ha utilizado una escalade

20 mIs (indicadajuntoacadagráfico de estetipo), mientrasqueparatodoslos mapasde viento

en superficieobservadose ha utilizado una escalade 5 mIs. Esto se haceasí puestoque en

los gráficosde viento simuladoel númerode flechases muy abundantey permitedistinguir

la direccióndel flujo aunqueésteseadébil, mientrasquecuandoes algomás fuerte no se solapan

55



4%

las flechas;encambioen los gráficosde viento observadoel númerode flechasespequeño.

y es necesarioresaltarmáscadauna de ellascon el fin de distinguir su dirección cuandola

velocidadesbaja.

La descripcióndel flujo simulado en superficie se realizadividiendo el dominio en

zonasgeográficasdondeel comportamientodel vientosearelativamentehomogéneo.Las zonas

geográficasa las que sehacereferenciaestánindicadasen la figura 3.1.b). Cuandoexisten

varios puntosde medidaen una de estaszonasgeográficas,en la comparacióncon el viento

observadosetomaprincipalmenteen cuentael comportamientopredominanteen el conjunto

de todosellos, con el fin de filtrar en lo posiblelas influenciasde escalainferior a La que es

capazde resolverel modelo.

Por otro lado, los datos de las estacionesclimatológicasincluyen la distribuciónde

ladireccióndel viento porcuadrantesen númerodehoraspordíay el recorridototal del viento

de O a24 h del díaconsiderado(enocasionesde 7 a7 h). Estosdatosobservadossehanincluido
u

en una tabla paracadasituación, junto con el recorridosimulado en los puntosdel modelo

máscercanosa los respectivosobservatorios.Con ello se completala comparacióncon la

simulacióncon valores indicativosdel comportamientodel flujo a lo largo de todo el día. y

no sólo a las horasindicadasal principio de esteapartado.
4%

3> Datos en altura:

Se disponede los sondeosrealizadosen Barajasa las 11 Ii y 23 h (TU> de cadadía.

facilitados por el Instituto Nacional de Meteorología. Los perfiles verticalesde viento y

temperaturasecomparancon los simuladosen el punto del modelo máscercanoa Barajas.

‘-y

La localizaciónde las estacionesde medidaen las quesedisponede datosen al ¡renos

unode los episodiossemuestraen la figura 3.3. Estasestacionessonconcretamentelas siguientes

(entreparéntesisse indicalaabreviaturausadaenla figura 3.3. parareferirseacadaestación):

- Estacionesautomáticas:Madrid-Retiro(MAD), Puertode Navacerrada(NAV), Aranjuez

(ARA>, ColmenarViejo (COL), Guadalajara(GUA>, Yebes(YEB>, Sigúenza(SIG).SanPablo

de los Montes(SAN), Talavera(TAL>, Salamanca(SAL>, Ávila (AVI), Segovia(SEG),Pinilla

(PIN), Soria (SOR), Arandade Duero(ARD>, Olmedo(OLM), Valladolid (VAL) y Zamora

(ZAM).
4%’.
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- Estacionesclimatológicas:Madrid-Retiro (MAD). Barajas(BAJ). Cuatro Vientos

(CUA), Getafe(GET),Torrejónde Ardoz (TOR>,Puertode Navacerrada(NAV), Guadalajara

(GUA), Toledo (TOL). Barbadillo (BAR>, Matacán(MAT>, Ávila (AV[), Segovia (SEG),

Lubia (LUB>. Soria (SOR). Valladolid (VAL), Villanubla (VIL), Zamora (ZAM).

- Centraleseléctricas:Almaraz (ALM> y Trillo (TRIII.

- Estacionesde sondeo:Barajas (BAJ>.

3.7.2. Otrosdatosde salidadel modelo

1) Viento:

Se muestranlos mapasde viento simuladoa 900 hPa (nivel de presiónque quedapor

debajode la alturade buenapartedel SistemaCentral),con el objetivo de estudiarmejor los

efectosorográficosde bloqueoy aceleracióndel flujo y las circulacionestérmicasde montaña,

así comodeterminadasdiferenciascon el flujo simuladoen superficie. La escalautilizada,

indicadajuntoa todoslos gráficos,esde 20 mIs, igual quela delviento en superficiesimulado.

2) Altura máximade la capade mezcla:

Se presentanmapasde isolíneasde altura máximasimuladade la capade mezclaen

aquéllassituacionesen que ésteparámetroes especialmenteimportantepara determinarel

gradodeacumulaciónde los contaminantesjuntoal suelo. Estassituacionesson básicamente

las anticiclónicasde otoño-invierno.

3) Trayectorias:

Se muestranlastrayectoriassimuladasde4 partículasemitidasenun puntocorrespondiente

al centro de Madrid a las 6 h de comenzarcada simulación. Las partículas se emiten

respectivamenteen los niveles 2, 4, 6 y 8 del modelo, que correspondena unasalturasde

aproximadamente7, 100, 300 y 650 m sobreel suelo.Con ello sepretendeestudiarel efecto

que puedetenerla alturade emisión en ladinámicade contaminantesurbanosa mesoescala.
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Figura 3.1. (a) Dominio del modelo <indicado por la zona sombreadaen el interior de

la Península) (b) Elementosgeográficosprincipales en el dominio del modelo
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4. RESULTADOS

4.1. Anticiclón de núcleo cálido sobre la Península Ibérica

Se ha escogido el episodio del 22-12-1991a las O h (TU> al 24-12-1991a las O

h (TU). En superficieexiste un anticiclón que se mantienecentradosobreel cuadrante

noroccidentalde la Península,comosepuedever en la figura 4.1. 1., aunqueal final del

día 23 el centrodel anticiclón empiezaa desplazarsehaciael noroeste.La presenciade

una depresiónsobreel Mediterráneocentralen conjuncióncon el anriciclón peninsular

produceun flujo geostróficodel primercuadrantesobre[azonacentro.En alturael anticictón

tambiénestácentradosobrela PenínsulaIbéricaduranteambosdías,en la posiciónque

sepuedever tambiénen la figura 4.1.1.

4.1.1. Datos observadosdisponibles

- Estacionesclimatológicas:Avila, Villanubla, Segovia,Barbadillo, Matacán,Lubia,

Navacerrada, Madrid-Retiro, Cuatro Vientos, Getafe, Torrejón y Toledo.

- Estacionesautomáticas:Yebes, Aranjuez,Talaveray San Pablode los Montes.

- Centraleseléctricas:Almaraz y Trillo.

- Sondeos:Barajas.

4.1.2. Camposde viento

4.1.2.1. Viento en superficie: simulación y observaciones

En las figuras4. 1.3. a 4.1.6.sepuedenver los mapasde vientoen superficiesimulado

de los días22 y 23 de Diciembrede 1991 a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientrasque en

las figuras4.1.7. a 4.1.10. semuestranlas correspondientesobservacionesde viento en

superficiea las mismashoras.Hay querecalcarquepor los motivosexplicadosen el apartado

3.7.1., la escalautilizada parael viento en superficieobservadoes de 5 mIs, mientras

queen los gráficosdevientosimuladoesde 20 mIs. Porotro lado,en la tablaVI semuestra

la distribuciónobservadade la direccióndel viento en superficiepor cuadrantesy el recorrido

observadoy simuladodel viento duranteambosdías.

A continuaciónsecomentanlos aspectosmásdestacadosdel flujo simuladoy su

gradode concordanciacon el observado:

- Mesetamadrileña: Los vientossimuladosduranteel día 22 sondébileso muy
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débiles,con direcciónvariable. Los vientosdel N de unos2-3 mIs en la nochedel 22 al

23 danpasoa vientosmuydébilesa las 13 h deldía23 encasitodala Comunidadde Madrid,

generalizándoseal final de estedía el viento del NE de unos 3 mIs. Las observaciones

(CuatroVientos, Retiro,Getafe)indicanun flujo débil o muydébil y desorganizado.salvo

al final del día23 en quepredominalacomponentenorte.El recorridosimuladoen Cuatro

Vientos es mayor que el observadoen ambosdías.

- Zonaestede la Comunidadde Madrid, valle del Henaresy La Alcarria: Los vientos
u

simuladossonalgo más fuertes (sin superarlos 3-4 mIs) y muestranunavariacióndiurna

definida,especialmenteel día22: a las 7 h de estedía sondel N-NE, a las 13 h son más
u

débilesde componenteoestey vuelvenasoplar del primercuadrantea las 18 y 24 h. Esta

variacióndiurnadel viento seextiendeapartedelvalle del Henaresya la parteoccidental
~1

de La Alcarria, aunquecon menoramplituden la variaciónde la direcciónen estaúltima

zona. Las observacionesdisponibles(Torrejóny Yebes>parecenapoyarestavariación

diurnadel viento, así como su mayor fuerzaen comparacióncon la zonade la capital.

El segundodía de simulación la influenciadel calentamientosolar se nota sólo en un u
debilitamientodel flujo del NE alas 13 h en lazonaoriental de la Comunidadde Madrid.

Las medidasenTorrejónindicanun viento másdébil queel díaanterior;en Yebesel viento 4%;

observadoes persistentedel NE, en consonanciacon lo simulado.

Enel restodel valle del Henaresy LaAlcarria los vientossimuladossonpersistentes

del N con unos4 mIs de móduloel día22, virandoal NE el día23. Las medidasen Trillo

indican sin embargoviento débil y de direcciónvariableel primer día y viento algo mas

fuerte y persistentede componentenortea partir del mediodíadel día 23.

- SistemaCentral y Montesde Toledo: Segúnresultade las simulaciones,los dos

sistemasorográficosprincipalesparecenejercerun efectodebarrerasobreel flujo geostrófico.

que tienecomponentenorte. Esteefecto tiene una modulacióndiurna, de tal forma que

a las 7, 18 y 24 h resultaque el flujo se desvíalateralmentea barlovento,al tiempo que

es másdébil queasotavento,mientrasquea las 13 h el vientodecomponenteN seextiende

por las laderasde barlovento,al tiempo que sedebilita algoel viento en las laderassur.

Dicho fenómenoestámásmarcadoen el SistemaCentral,dondelos vientos en los picos

y laderassur sonpersistentesde componenteN y llegan a teneruna fuerzade hasta 10
u.

mIs. Las observacionesen Avila, Segoviay San Pablode los Montesparecencorroborar

la evolucióndiurna indicadadel viento a barlovento,mientrasque el viento medidoel primer
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díaen Navacerradaconfirmala intensidady persistenciadel viento al menosen las zonas

más altas.

El segundodía de simulación la evolución obtenidaes similar, resultandoun

desplazamientode los puntosdeseparacióndel flujo abarloventohaciael este,enconsonancia

con el progresivogiro del viento geostróficohacia la componenteeste. El viento medido

en Navacerradadisminuyeapreciablementeen fuerza,hechoqueno quedasuficientemente

recogidoen la simulación,comose observaal compararlos recorridosobservadoy simulado

del viento paradichaestación.

- Valle delTajo: Los vientossimuladossondébilesy de direcciónvariabledurante

la primera mitad del día 22. A las 18 h se forma un vórtice centradoal sur de Gredos,

convientosde entre2 y 4 mIs. A partir de entoncesseestableceun flujo persistentedel

E de similar fuerzaen todo el valle al O de Toledo,que se mantieneal siguientedía. La

concordanciacon el viento medido en Talaveray Almaraz es buenahastael anochecer

del primerdía: posteriormenteel comportamientoobservadoesdisparenlas dosestaciones:

viento algomásfuertey persistenteenTalaveray viento muydébil en Almaraz. En Toledo

y Aranjuezel viento medido es muy débil y desorganizado,lo que concuerdaen cierta

maneracon los resultadosde la simulación.

- Mesetanorte:Se dejanotaren lasimulaciónel efectobarreradel SistemaCentral,

particularmenteen las horas nocturnas,en que los vientos simuladosson débiles, de

componenteE al nortede Gredos,dedirecciónvariableal nortede la Sierrade Guadarrama

y de componenteoesteen la cuencaalta del Duero. En ambosdías seproducea las 13

h una homogeneizaciónde la dirección y un debilitamientode la fuerza del viento. Las

observacionesen Villanubla, Barbadillo y Matacáncorroboranla debilidad generaldel

viento; en Barbadillo sin embargoel viento tiene componentesur de forma persistente,

lo que muestraprobablementeinfluenciasde escalamenora la resueltapor el modelo,

dadala disparidadcon el viento en Matacán. El viento en el único punto de medidaen

la cuencaalta del Duero (Lubia)es de componenteoeste,en buenacorrespondenciacon

la simulación,aunqueéstano refleja la apreciabledisminuciónde velocidadobservada

de un día a otro.
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Estación

Frecuenciade direcciónde viento observado

(h)

Recorrido(km)

la c. 2~ c. ~ c. 4” c. Cal. Obs. Sim.

Cuatro Vientos
1.8
8.5

8.1
1.0

6.1
1.1

2.6
3.5

5.4
9.9

* 92

* 46

148
191

Getafe
2.0

15.5
7.0
0.0

6.0
1.5

5.5
3.9

3.5
3.1

-

-

Navacerrada
18.0
14.0

0.0
0.0

0.0
0.0

6.0
10.0

0.0
0.0

471
279

662
617

Toledo
0.0
2.3

3.0
6.0

4.0
0.0

3.0
0.0

14.0
15.7

87
66

150
193

Rarbadillo
0.0
0.0

0.0
12.5

19.5
10.0

2.5
0.0

2.0
1.5

133
138

199
245

Matacán
3.0

13.5
4.0
2.5

3.5
2.5

5.0
0.5

8.5
5.0

23
40

186
255

Avila 3.8
3.9

2.8
5.0

2.8
2.9

7.3
1.2

7.3
11.0

133
83

262
231

Lubia 0.00.0 0.50.0 11.04.0 11.54.0 1.016.0 369101 -

-

Segovia
4.5
5.8

11.8
10.8

6.6
3.1

0.7
3.7

0.4
0.6

* 132

* 115

151
208

Villanubla
0.0
4.3

2.5
7.2

12.6
2.5

3.5
0.3

5.4
9.7

* 107
* 87

123
113

TABLA VI. Distribución de viento observadopor cuadrantes, recorrido observado

(~ indica de 7 h a 7 h, en vezde O a 24 h) y recorrido simulado en los días22-12-1991

y 23-12-1991

4.1.2.2.Vientos simulados en la superficie de 900 biPa

Los mapasde viento simuladoa las 13 y 24 h de ambosdías en la superficiede

900 hPase muestranen las figuras 4.1.11. y 4.1.12.

En los resultadoscorrespondientesa las 13 h del día 22 se apreciacon claridad

el efectode barreraque sigueejerciendoel SistemaCentrala estaaltura, manifestadoen

9’
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la debilidadde los vientosen la mesetanortey en sudesvíoy aceleraciónpor los laterales

del SistemaCentral. Al surapareceun máximoclaroasotaventode Avila y unazonamás

extensade viento del norte de unos 10 mIs extendidoporLa Alcarria y La Mancha.Entre

ambosflujos hay una “zonade sombra’, con vientos débilesa sotaventode la Sierra de

(Ijuadarrama.que afectaa la Comunidadde Madrid.

A las 24 h del mismo día la estabilizacióndel airejunto al suelose manifiestaen

un aumentode la desviaciónlateraldelflujo porlos flancosdelSistemaCentral.A sotavento

el viento es del NE y se distinguendoschorroscurvados.El más fuertey extensoafecta

con vientosde unos15 m/s a LaAlcarria y al nortede La Mancha,alcanzandomásdébilmente

a Ja Comunidadde Madrid.

A las 13 horasdel siguientedía laprincipalvariacióndel flujo esla uniformización

de la fuerzadel viento al sur del SistemaCentral. Finalmentea las 48 h de simulación

se vuelvena diferenciardoschorrosa sotaventodel SistemaCentral. La componenteE

y la fuerzadel viento han aumentadoen comparacióncon la medianocheprevia.

4.1.3. Comparaciónde la evolucióntemporal observaday simuladaenalgunos

puntos seleccionados

En la figura 4. 1.13. se presentala evolucióntemporaldelvientoen Yebesy Aranjuez,

para resaltarlas apreciablesdiferenciasdel flujo en puntosrelativamentecercanosentre

sí (unos 50 km>.

En Yebesel viento observadotienevariacionesmarcadasa lo largo del díadurante

las primeras24 h. El viento del N-NO de unos3 mIs en las primerasseis horasda paso

a un vientodel NE másdébil duranteun parde horas.Posteriormenteel vientovira. pasando

a tenercomponenteoestehastalas 14 h. Tras dos horasde viento norte empezóa soplar

de forma persistenteun viento del NF de unos4 mIs. La simulacióncaptael sentidode

las variacionesde ladireccióndel viento el primerdía,aunqueconcierto retraso(el viento

de mayorcomponenteE lo daa las 9 h, y el viento de mayorcomponenteoestea las 15

h), y luego reproducebien la dirección y fuerzadel viento que persisteduranteel resto

del periodo.

En Aranjuez el viento tanto observado como simulado es más débil. Es un hecho

conocidoquela variabilidadde ladireccióndelviento aumentacuandosu fuerzaesmenor,

por lo que esde esperarque la coincidenciaentrela direcciónobservaday simuladasea
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menor, comoasí ocurreen estepunto. En los momentosen que el viento observadoes

algo másfuerte (las primeras 12 h, con velocidadesde hasta3 mIs) no se recogeen la

simulaciónlapersistenciadelviento E, lo queprobablementesedebaqueelencauzamiento

en la dirección E-O producidopor el valle del Tajo no estásuficientementereflejadoen

el modelo, debidoa la anchurarelativamentepequeñadel valle en estazona.

4.1.4. Perfilesverticalesde viento y temperatura

En las figuras 4.1.14 a 4.1.16 se muestranlos perfilesde viento y temperatura.

El rasgomásdestacadodel perfil térmicoobservadoes la inversiónanticiclónica

de bajonivel, con la máximatemperaturaen el nivel de 900hPao pordebajo.La inversión

esmásfuerteel segundodíaqueel primero.Los resultadosde lasimulaciónno reproducen

bien dicha inversión,debidoa la limitación va indicadadel análisisdesdesuperficiesp

estándara los niveleso’ del modelo.Sin embargo,a lo largo de la simulación,el modelo

va desarrollandouna inversión,de formaque la estructuraal final del periodoen niveles

bajoses másparecidaa la real que al principio.

El viento enalturaes relativamentedébil. En los cuatrosondeosseobservaun maximo

relativo en nivelesbajos(entre800 y 900 hPa> tantoen las medicionescomoen la simulación.

aunquea las 35 horasde comenzadoel periodoestámuypocomarcadoen las observaciones.

Este viento máximo tiene a las 11horasdirección Ny una fuerza de 15 m/s, y está

correctamentereproducidopor lasimulación.Posteriormentetiendea virar haciael N-NE

y a debilitarsealgo, lo que tambiénes captadoporel modelo. Las máximasdiscrepancias

seproducenen la direccióndel viento junto al suelo, dondesu fuerza es muy débil.

4%’

4.1.5. Capa de mezcla

En la figura 4.1.17.sepresenta la altura máxima simuladade la capa de mezcla.

El día 22 dicha altura alcanzaunos 300 m en la mitad occidentaldel dominio,

aumentandoespecialmentehaciael norestedel dominio, dondellega a tenerun valor de

2000 m. Esteelevadovalor puedeser un reflejo de la menorestabilidaddel aire en esa

zona. Al siguientedía desciendeen todo el dominio la capalimite máxima simulada.

probablementedebidoa la extensiónhaciael estede la zonade máxima presión,como

seve en los análisis al nivel de 850 hPa mostradosen la figura 4.1.2. En ellosse observa

que aumentala temperaturade un díaparaotro en lazonadel dominio, lo quecorrobora
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la estabilizacióndel aire en capasbajasque resultadel modelo.

En los mapasde isolíneasdealturamáximasimuladade lacapade mezclaseobservan.

porotro lado, variacionessignificativasa mesoescala.La alturamáximaes mayoral norte

del SistemaCentralque al sur, siendoestadiferenciaespecialmentemarcadael segundo

día en torno a la Sierrade Gredos.Esto es un reflejo de la subsidenciaa sotaventodel

sistemamontañoso.En la Comunidadde Madrid ademásde estefenómenoseobservaun

aumentode la alturamáximade lacapalímite haciael este,endirecciónhacialasprovincias

de Guadalajaray Cuenca.Esto estáprobablementerelacionadocon la mayor fuerzadel

viento enestasúltimaszonas,lo que, sisepudieracomprobarconobservaciones,implicaría

que la mezcladiurnade contaminantesen estasituaciónmeteorológicaesmenosefectiva

en laComunidadde Madrid queen las zonaslimítrofesorientales;estoaumentaríael efecto

perniciosode lasemisionesdecontaminantesen Madriden comparacióncon dichaszonas.

4.1.6. Trayectorias

En la figura 4.1. 18. semuestranlas trayectoriassimuladasde partículasemitidas

a 8 y lOO m de altura desdela ciudadde Madrid.

La diferenciaentreambastrayectoriasesmuy significativa. La partículaemitida

a 8 m semantienedurantemuchotiempoen los alrededoresde Madrid, inmersaen el flujo

de bajo nivel <24 h despuésde la emisión estásólo a 35 km de distanciadel punto inicial,

a unos30 m de altura sobreel suelo),parapasara dirigirse haciael oestea lo largodel

Valle del Tajo duranteel segundodía de simulación.En cambio, la partículaemitida a

100 m de altura se dirige inicialmentehaciael norte, manteniéndoseen alturassimilares

sobreel suelo,y llegaaalcanzarla laderasurde laSierrade Guadarrama.Posteriormente

entraenun flujo ascendentey retornaa la mesetamadrileñaa unos500 m de altura sobre

el suelo,dirigiéndosehaciael S-SOen un flujo másveloz, paraabandonarfinalmenteel

dominiodel modelo 18 hdespuésde seremitida.Porlo tanto,deacuerdocon lasimulación,

se produceunaclara separaciónhorizontalde las trayectoriasen función únicamentede

la altura inicial de la partícula.
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Figura 4.1.1. Análisis en superficie y topografía de 500 hPa a las 12 h del día 22-12-91
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Figura 4.1.2. Topografía de 850 hPa a las 12 h de los días 22-12-91y 23-12-91
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4.2. Anticiclón de núcleo cálido sobre las Islas Británicas o Europa

Occidental
‘“¡4

Se ha escogido el episodio del 24-12-1991 a las O h (TU) al 25-12-1991 a las 18

h (TU),queescontinuaciónde la situaciónprevia.En las figuras4.2. 1. y 4.2.2.semuestran

los análisis del Boletín MeteorológicoDiario del INM. En superficie existe un potente

anticiclón (que llega a tenermásde 1044 hPade presiónmáxima), cuyo centrose mueve

lentamentedesdeel suroestede Irlandahastael centro de Francia.El flujo geostrófico

sobrela zona centrode la Penínsulaes inicialmentedel NE, virando a E-SE, dirección

quese mantieneel segundodía. En 500 bPael anticiclón siguecentradosobrela Península

Ibéricael primer día, y se desplazalevementehaciael NO el segundodía.

4.2.15Datosobservadosdisponibles

Al ser esteepisodiocontinuacióndel 4.1., los datosobservadosdisponiblesson

los mismos.

4.2.2. Campos de viento

4.2.2.15 Viento en superficie: simulación y observaciones
St.’

En las figuras4.2.3 a4.2.6. sepuedenver los mapasde vientoen superficiesimulado

del día 24 a las 7, 13, 18 y 24 h (TU) y del día 25 a las 7, 13 y 18 h, mientrasque en

las figuras 4.2.7. a 4.2.10. semuestranlas correspondientesobservacionesde viento en

superficie. Las escalasutilizadasen los gráficossonlas mismasqueen todaslas simulaciones:

5 mIs parael viento en superficieobservadoy 20 mIs parael simulado. Por otro lado,

en la tablaVII semuestrala distribuciónde la direccióndel viento ensuperficieporcuadrantes

y etrécorridoobservadosduranteambosdías, asícomoel recorridosimuladoel primer

día (el segundono se simuló completo, por lo que no se dispone de los recorridos —

correspondientes).

A continuaciónsecomentanlos aspectosmásdestacadosdel flujo simuladoy su

gradode concordanciacon las observacionesde viento:

- Mesetamadrileñay La Alcarria: Los vientos simulados

el día 24 soplanpersistentementedel NF, más fuertesen La Alcarria (unos 5 mIs) que

en la mesetamadrileña,dondedisminuyenen direcciónal NO. Estadistribuciónespacial

de la velocidadseinvierteal díasiguiente,en quelos vientosenLa Alcarria tomanmayor
‘Si
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componenteE y se debilitan, mientrasqueaumentala velocidaddel viento del NF cerca

de la Sierrade Guadarrama.Lavariaciónde un díaa otro en La Alcarria y zonaestede

la Comunidadde Madrid seve corroboradapor las observacionesen Yebes,Trillo y Torrejón

tomadasen conjunto.EnGetafey CuatroVientosel persistentevientodel primercuadrante

observado(especialmenteel segundodía, comosemuestraen la tablaVII) coincidebien

con el simulado,aunquela tendenciaa calmasen horasnocturnasno seve reflejadaen

la simulación.

- SistemaCentral:El vientosimuladoen los picosy laderassurdel SistemaCentral

el primer día es claramentemásdébil que el del día 23 (situación4.1.). El segundodía

del presenteepisodioel viento va girandohacia la dirección E; concretamentese simula

tiujo del E-NF en las laderassur (con una fuerzade unos5 mIs como máximo) y flujo

del SE en los pasosde montañay laderasnorte, particularmentea Las 18 h del día 25.

En conjunto,ya no destacala fuerzadel viento en el SistemaCentral en comparacióncon

el de la meseta,como ocurríaen el episodioprevio. El viento medido en Navacerrada

pareceapoyarel debilitamientodel viento el día24 (recorridoobservadode 20 1 km frente

a 279 km el día 23). FI día 25 el viento observadoen Avila y Navacerradasopla

predominantementedel segundocuadrante(17.8y 24 h, respectivamente).¡oquecoinc¡de

conel giro de direcciónsimulado(aunqueésteparecemenosacusadoque el observado),

mientrasque las medicionesen Segoviano presentanvariacionessignificativasrespecto

al episodioanterior.

Por otro lado, el puntode separacióndel flujo que se simulabael día 23 al norte

de la Sierrade Ayllón (ver figuras4.1.5. a4.1.6.)sedesplazaduranteesteepisodiohacia

el E de dichasierra. El viento del oesteen lacuencaalta del Duero, característicode la

configuracióndel flujo en los días22 y 23, va virandohaciaviento del E a lo largo del

presenteepisodio.Estecambiode direccióndelflujo pareceversecorroboradoporel viento

observadoen Lubia (de componenteoesteduranteel episodioanteriory de componente

E en el presenteepisodio).

- Montesde Toledo: Las principalesvariacionesdel flujo sedanel día25, con un

ligero giro del viento haciala direcciónE, al tiempoquesedebilita algo. El viento observado

en SanPablode los Montesse mantienedébil y presentaunaoscilacióndiurna, con vientos

del N-NE en las horascentralesdel día y de componentesur o en calma en las horas

nocturnas,lo que no escaptadoporel modelo.

87



- VaLle del Tajo: FI flujo simuladoestác[aramente canalizado,con flujo persistente

del E río abajode Toledo. La máxima fuerza se da al sur de Gredos,con unos 5 m/s.

Entre Aranjuezy Toledoel viento es del NF, más débil. En las horascentralesdel día

25 los resultadosde lasimulaciónindicanun campodevientosmáshomogéneoendirección

y fuerza. La coincidenciacon el viento observadoen Talaveraes buena,especialmente

en cuantoa la persistenciay dirección, mientrasque en Almaraz sólo lo es al final del

episodio.En Toledoy Aranjuezel viento medido esmuy débil el primerdía, intensificándose

en el segundo(214 frente a 87 km de recorrido).Estecomportamientono serecogecon

claridad en la simutación.

- Mesetanorte: Resaltael flujo persistentedel primer cuadranteal noroestede la

Sierrade Gredosy unazonade vientosmuydébilesal noroestede la Sierrade Guadarrama.
It,

Las observacionesenBarbadilloy Matacánparecencorroborarla direccióny persistencia

del viento (en estecaso incluso los recorridossimuladosel primer día seacercana los

observadosen ambasestaciones),pero indican flujo apreciabledel E-NE también en

Villanubla,dondela simulacióndavientosbastantemásdébiles.El debilitamientodel viento
“4‘

observadoa las 18 h no seapreciaen la simulación.

“4,

~4.

‘.0*’
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Estación

Frecuenciade díreccionde viento observado

(h)

Recorrido(km)

íer c. 2” c. 3er ~ 40 c. Cal. Obs. Sim.

CuatroVientos
10.0
16.3

1.5
2.0

1.0
0.0

4.0
4.5

7.5
1.2

~ 123
* 110

289
-

Getafe
14.5
20.0

1.0
1.5

2.0
0.0

2.5
1.0

4.0
1.5

-

-

-

-

Navacerrada
7.0
0.0

0.0
24.0

3.0
0.0

12.0
0.0

2.0
0.0

201
262

411
—

Toledo 0.00.0 8.517.4 0.00.0 0.00.0 15.56.6 87214 233-

Barbadillo
12.5
21.0

10.0
1.0

0.0
0.0

0.0
0.0

1.5
2.0

303
122

255
-

Matacán
17.5
16.5

1.5
4.5

2.5
2.5

0.5
0.5

2.0
0.0

201
138

244
-

Avila
2.1
0.2

5.6
17.8

2.2
1.8

5.1
0.0

9.0
4.2

79
186

227
-

Lubia
11.5
6.0

0.0
9.0

1.0
0.0

6.5
0.0

5.0
9.0

239
144

-

-

Segovia
4.3
5.7

10.5
10.9

5.5
2.5

3.0
3.7

0.7
1.2

* 88
* 104

183
—

Villanubla
21.3
19.8

2.5
2.0

0.0
0.0

0.0
0.0

0.2
2.2

* 344
* 203

133

TABLA VIII. Distribución de viento observadopor cuadrantes,recorrido observado

(* indica de 7 h a 7 h, en vezde O a 24 h) y recorrido simulado en los días23-12-1991

y 24-12-1991

4.2.2.2.Vientos simulados en la superficie de 900 hPa

Los mapasde viento simuladoa las 13 y 24 li del día24 y a las 13 h del día 25

se muestranen las figuras 4.2.11.y 4.2.12.

A las 13 h del día 24 se observaque el efectode barreradel SistemaCentral ha

disminuidoen comparaciónconel quesemanifestabaen la simulacióndelepisodiodescrito
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enelapartado4. 1., al serel flujo másparaleloal ejedel sistemamontañoso.Estaevolución

esmásevidentea las 24 h del día24, en queel flujo encasitodoel dominio tienedirecciones —

entreE y NE. y es másfuerteen la mesetanorte queen el episodioantescitado. Asimismo

al sur del SistemaCentralha desaparecidoprácticamentela estructurade dos chorrosque

sesimulabaen los días22 y 23, quedandoun solo chorroquese extiendesobrela provincia

de Guadalajara,la mesetamadrileñay partedel Valle del Tajo y los Montes de Toledo,

con vientos máximosen torno a 15 mIs.

tI.

A las 13 h del día 25 el viento ha virado aún más: las direccionesoscilanentre
SE y E-NE. Se observaque se ha debilitado considerablementeen comparacióncon la

medianocheprevia,lo quepareceestarrelacionado,al menosenparte,conel calentamiento

solar diurno y el correspondientetransportevertical turbulentodel momentol¡neal. pues

tanto antescomodespués(a las 7 y 18 h. respectivamente)el viento en 900 fiPa es más

fuerte (no se muestran estos gráficos).

4.2.3. Comparaciónde la evolucióntemporal observaday simuladaen algunos

puntos seleccionados

En la figura 4.2.13. se presentala evolucióntemporaldel viento en Talaveray

San Pablode los Montes, lo que permitemostrarclaramentelos efectosde la resolución

del modelo en la capacidadparasimular distintosaspectosdel flujo.

EnTalavera,situadaaorillas del río Tajo,el persistenteflujo observadodedirecciones

entreNF y E, con una fuerzade unos2 mIs, es reproducidoaceptablementebien por el

modelo. La relativaanchuradelvalle delTajoenestazonahacequela estructuraorográfica

del modelo seasuficientementeanálogaa la real.

En cambio, en San Pablo de los Montes, la coincidenciaentreel viento medido

y el simuladoenel puntodel modelomáscercanoaestalocalidadesbastanteescasa.Mientras

que lasimulacióndavientopersistentedel NEde unos4 mIs, lasmedidasindicanun viento

débil o muy débil, condirecciónbastantevariable. Esto sugierela existenciade efectos

locales sobreel flujo, que probablementeesténen relacióncon la orografíade pequeña

escalaen la zonade la estaciónde medida. La estaciónestasituadaa una alturade 917

m en la vertientenorte de los Montes de Toledo,en un punto muy cercanoal cordalque

separaambasvertientescon picos de hasta1378 m. En cambio,el punto máscercanoen

el modelo correspondea un pico del sistemamontañoso,puesla densidadde puntoses

90
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insuficienteparacaptarlasantedichascaracteristicasorográficasde pequeñaescala,lo que

puedeexplicarpartede las discrepancias.

4.2.4. Perfilesverticalesde viento y temperatura

En las figuras 4.2.14. a 4.2.16. se muestranlos perfiles de viento y temperatura

simuladosy observados.

El rasgomásdestacadoen los perfiles térmicoses la estabilidaden capasbajas.

A las 11 h del día 23 el límite superiorde la inversiónobservadaestápor encimade 900

tiPa, lo que facilita unaaceptablereproduccióndel perfil observadoen la simulación.X

las 23 h de este día, sin embargo,existeuna inversiónjunto al suelocon tope en 900 hPa

que no es correctamentesimulada,comotampocoescaptadala pequeña¡nversióna una

altura inferior a 900 hPadel sondeocorrespondientea las 11 h del día25, lo que enparte

puedeser debido a las limitaciones ya indicadasdel análisis vertical. La capa isoterma

presenteenel último sondeo,y quealcanzahasta800hPasí serecogeconciertaaproximación

en la simulación.

El viento observadoenalturaes aúnmásdébil queen el episodiodel apartado4.1.

A las 11 h del día24. la simulaciónproduceun máximode 12 mIs del N-NE a 900 hPa,

que no secorrespondebiencon las mediciones,que indican un máximomásdébil (6 mIs)

y a menoraltura. Las máximasdiferenciasentrela direcciónsimuladay la observadase

danjunto al sueloy a 700 hPa: en ambospuntosla velocidaddel viento esbastantedébil

(unos3 mIs). La coincidenciaentre los perfiles de viento simuladoy observadoa las 23

h del día24 es mejor; especialmentesecaptabienla alturadel chorro de bajo nivel (unos

900 hPa),aunquelavelocidadsimuladaexcedea la observada.A las 11 h del día siguiente

las observacionesindicanun debilitamientodel viento pordebajode 850 liPa. hechoque

serecogecualitativamentebienen la simulación,conlaexcepciónde la velocidaddel viento

junto al suelo (se simulan 5 mIs frentea la calmaobservada);no seapreciasin embargo

en las observacionesel máximo simuladoa 900 hPa.

4.2.5. Capa de mezcla

En la figura 4.2. 17. sepresentanlasalturasmáximassimuladasde lacapade mezcla

en ambosdías.

El día24 la capalímite alcanzaalturasentre300 y 400 m en todo el dominio, salvo
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en la esquina noreste donde la altura máxima es mayor. El día 25 la capa límite alcanza

en general alturas mayores, con valores de más de 600 men algunas zonas de ambas mesetas

y del valle del Tajo. Este aumento simulado parece apoyado por el enfriamiento observado

de un día a otro en los análisis de 850 hPa mostrados en la figura 4.2.2.

El primer día no se distinguen estructuras claras a mesoescala. Sin embargo. el

segundo día al cambiar la dirección del viento, se forma un gradiente transversal al Sistema

Central, con capas limite mayores al sur que en la vertiente norte, donde las alturas máximas
tI’

no llegan a 300 m.

4.2.6. Trayectorias

En la figura 4.2.18. semuestranlas trayectoriassimuladasde partículasemitidas
a;

a 8 y 100 m de altura en la ciudad de Madrid.

En estecaso, laseparaciónhorizontalde las trayectoriasde las partículasemitidas
4,

a 8 y 100 m de altura sobre el suelo es bastante menor que en el episodio del apartado

4.1. En ambos casos se observan los efectos de la canajización del flujo en el Valle del
tI

Tajo, que se distinguen también en la trayectoria de la partícula emitida a 350 ¡u de altura.

pero no en la emitida a 600 m de altura (estasdos últimas trayectoriasno se muestran).

La partículaemitida a 8 m de altura se desplaza80 km haciael SO en 24 h. y no llega

a abandonar el dominio durante la simulación; en todo momento se mantiene muy cerca

del suelo. La partícula emitida a 100 m de altura entra en un flujo ascendente al llegar

al pie de la Sierra de Gredos y se eleva unos 500-600 m sobre el suelo, para abandonar

el dominio del modelo 18 h después de salir de la ciudad de Madrid.
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topografía de 500 hPa a las 12 h del día 24-12-91
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4.3. Altas presiones entre Azores y la Peninsula Ibérica

Se ha escogidoel episodiodel 14-11-1990a las O h (TU) al 15-11-1990a las O

h (TU). Comosemuestraen la figura4.3.1 ,ensuperficieexisteun centrodealtaspresiones

entreAzoresy la PenínsulaIbérica, queen conjuncióncon un débil centrode bajaspresiones

al sur de Italia produceviento geostróficode componentenortesobrela zonacentro de

la PenínsulaIbérica. Enalturael antíciclón tambiénestácentradoentreAz~resy la Península

Ibérica, con flujo del N-NO sobrela zonacentro,queaumentasufuerzael segundodía.

4.3.1. Datosobservadosdisponibles

- Estacionesclimatológicas:Madrid-Retiro,Madrid-Barajas,CuatroVientos, Getafe,

Torrejón,Navacerrada,Guadalajara,Toledo,Matacán,Barbadillo,Avila, Segovia.Zamora,

Lubía, Soria, Valladolid y Villanubla.

- Estacionesautomáticas:Aranjuez, Aranda de Duero, Avila, ColmenarViejo,

Guadalajara,Madrid-Retiro,Navacerrada,Salamanca,SanPablode los Montes,Segovia,

Sigúenza,Soria y Valladolid.

- Centraleseléctricas:Almaraz y Trillo.

- Sondeos:Barajas.

4.3.2. Campos de viento

4.3.2.1.Viento en superficie: simulación y observaciones

En lasfiguras4.3.2. a4.3.5.semuestranlos mapasdeviento ensuperficiesimulado

de los días 14 y 15 de Noviembrede 1990a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientrasque en

las figuras4.3.6. a4.3.9. se puedenver las correspondientesobservacionesde viento en

superficie.En la tablaVIII se muestrala distribuciónobservadade la direccióndel viento

en superficieporcuadrantesy el recorridoobservadoy simuladodelviento duranteambos

días.

A continuaciónsedescribenlos aspectosmásdestacadosdel flujo simuladoy se

comentael gradode concordanciacon el observado:

- Mesetamadrileña:El flujo simuladoenel oestede estamesetaesmuy débil (la

velocidadno llegaasuperarlos 3 m/sa lo largode lasimulación,y los vientosprácticamente

en calmasonmuy frecuentes),mientrasque porel esteesalgomás fuerte. Se apreciaun

ciclo diurno en el viento, que se puederesumirenvientosde componentenortedurante
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las horasnocturnasy vientos de componentesur (o muy débiles)en las horascentrales

del día. Las medidascorroboranbásicamentela existenciade un ciclo diurno en

la zona,con vientosde componentenorteen las horasnocturnasy de componentesuren

las horascentralesdel día. Estos resultadoscoincidenporotro lado en lo esencialcon lo

indicadopor Aceñaetal. <1993),quedescribenlas característicasde un ciclo diurno observado

en la Comunidadde Madrid en situacionesanticiclónicascon tiujo sinóptico débil.

El viento observadoes en generalmuy débil, másqueel simulado,comose puede

ver comparandolos recorridosobservadoy simulado en Retiro y Cuatro Vientos. Esto

sedebeenparteaquelas calmasnocturnascausadaspor laestabilizacióndel aireno parecen

sercorrectamentereproducidaspor la simulación.

- Valle del Henaresy La Alcarria: El flujo simuladoes más fuertequeen la meseta

madrileña,con velocidadesde hasta6 m/s. Porel estede estazonael viento espersistente

de direcciónN, mientrasqueporel oesteseapreciaunavariacióndiurnade la dirección.

caracterizadaporuna disminucióndiurnade la componenteeste(o aumentode la Oeste)

y un aumentonocturnode la componenteestedel viento, dentrode un predominiode la

componentenorte.

Las observacionesen Siglienzay Trillo confirman la existenciade vientos de

componentenorteen los momentosde flujo más fuerte (de día), mientrasque de noche

el viento esmuy débil y de direccionesvariadas.Estoes indicativo de un desacoplamiento

nocturnodel flujo y del predominiode factoresmuy localesdichoel flujo, no reproducibles

por la simulacióndebido.a la limitación de la resoluciónhorizontal (Trillo, p. ej.. está

situadoen el fondodel valle del Tajo, en una zonadondeésteesrelativamenteestrecho).

Porotro lado, las medidasen laestaciónde Guadalajaraindicande formaconstantecalmas

o vientosmuy débiles,encontrade lo simulado.

- SistemaCentral:El efectode barreradel sistemamontañososedejasentirclaramente

en la deflexióndel viento simuladopor los lateralesdel sistemay en la aceleracióndel

flujo por las laderassur, dondetienecomponentenorte(al igual queen los picos), llegando

aalcanzarvelocidadesde hasta9 m/s. Estasituaciónse mantienecon muyescasasvariaciones

durantetodalasimulación,salvocierto fortalecimientodel viento en lasladerassurapartir

de las 18 h del primer día.

Las medidasenNavacerradaparecenconfirmar la existenciade viento persistente

del N, al menosen los picos, y la mayorfuerzadel flujo enel segundodía. En Avila las
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observacionesindicanflujo débil, conpredominanciade calmasnocturnasy viento diurno

de componentenorte.Tambiénen Segoviael viento medidoes débil, másqueel simulado,

y seobservaun ciclo diurno con flujo de componenteoesteen las horascentralesdel día

y de componenteestede noche. Finalmenteen ColmenarViejo (situado en la meseta

madrileña,pero cercade las laderassur de la sierra)el flujo tiendea ser de componente

sur a mediodía,y muy débil de noche~en esa zonala simulaciónda en generalvientos

débiles.

- MontesdeToledo: El flujo simuladoes análogoal del SistemaCentral, aunque

con vientos másdébiles.En las horascentralesdel día se apreciauna homogeneización

de la dirección y la fuerzadel viento.

La únicaestaciónde medidadisponible (SanPablode los Montes) indica viento

muy débil o en calma,con tendenciaa componentenorte a mediodía.

- Valle delTajo: Sesimulanvientosdébileso muy débilesentreAranjuezx’ Toledo

y un vórtice persistenteal surde Gredos.Las observacionesen Aranjuezy Toledoconfirman

la debilidaddel vientoen esazona.En Almara.zel viento esmuy débil y dedirecciónvariable.

- Mesetanorte:El efectode barreradelSistemaCentralsedejanotaren los vientos

simulados,queson muy débilespor la mayorpartede la meseta,salvo por la cuencaalta

del Duero,enquelos persistentesvientosdecomponenteoestelleganaalcanzarunavelocidad

de 5 m/s el segundodía.Porel suroestede lamesetael flujo simuladomantienecomponente

estea lo largo de la simulación.

Las medidascorroboranla grandebilidaddelviento enla mesetanorte,conabundancia

de calmas.En las estacionessalmantinasel débil flujo tiene efectivamentecomponente

estea las 13 y 18 h de ambosdías, mientrasqueen Aranday las estacionessorianasla

componenteoesteesmásabundante.En estasúltimas el viento es más fuerte el segundo

día, enbuenacoincidenciacon lo simulado.
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Estación

Frecuenciade direcciónde viento observado

(h)

Recorrido(km>

l~ c. 20 c. 3er c. 40 c. Cal. Obs. Sim.

Retiro

5.5

3.0

8.0

4.5

3.0

11.5

5.5

2.0

2.0

3.0

106

95

175

193

Barajas 3.5
3.5

1.0
2.5

2.5
0.0

0.5
0.5

16.5
17.5

-

-

-

CuatroVientos
1.1
3.0

1.6
5.0

3.2
8.0

2.5
4.0

15.6
4.0

* 78

* 89

180
166

Getafe
3.5
4.0

6.5
6.0

2.0
1.0

2.0
0.0

10.0
13.0

-

-

-

Navacerrada
12.0
12.0

0.0
0.0

0.0
0.0

12.0
12.0

0.0
0.0

286
407

559
698

Guadalajara
8.0
9.5

1.0
0.5

1.0
2.0

2.0
1.0

12.0
11.0

* 51
* 39

234
270

Toledo
0.0
0.0

3.5
2.0

0.0
1.5

0.0
1.0

20.5
19.5

111
93

192
85

Matacán
12.5
13.0

5.0
1.5

0.5
1.0

1.0
1.5

5.0
7.0

64
42

145
172

Barbadillo
8.5

11.5
5.5
7.0

4.5
0.0

0.0
0.0

5.5
5.5

132
107

155
221

Avila
3.8
3.8

0.3
2.7

1.7
1.6

11.5
5.2

6.7
10.7

124
87

224
315

Segovia
6.0
7.2

5.1
9.3

3.7
1.6

5.7
4.9

3.5
1.0

* 11
* 105

III
207

Zamora
1.5
1.0

0.0
0.0

0.0
0.0

2.5
0.0

20.0
23.0

* 12
* 6

-

-

Lubia
2.5
3.0

0.5
3.0

9.0
10.0

9.0
8.0

3.0
0.0

219
267

-

-

Villanubla 4.01.7 4.03.2 2.00.2 1.00.3 13.018.6 ‘~ 26

~‘ 25

-

-

Valladolid 9.58.0 3.30.0 1.30.0 0.87.0 9.19.0 8276 113173

TABLA VIII. Distribución de viento observadopor cuadrantes, recorrido observado

(* indica de 7 h a 7 h, envez de O a 24 h) y recorrido simulado en los días 14-11-1990

y 15-11-1990
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4.3.3. Vientos simuladosen la superficie de 900 tiPa

Los mapasde viento simuladoa las 13 y 24 h de ambosdíasen la superficie de

900 hPa se muestranen las figuras 4.3.10. y 4.3.11.

La decelaracióny defiexióndelflujo a sotaventoseaprecianmuy bien.Al sur del

SistemaCentralse observanambosdíasvariacionesentre las 13 y las 24 h. A las 13 h

sepuededistinguir un chorro a sotaventode cadaunode los dospasosde montaña,además

de viento másfuertesobreLa Alcarria. A las 24 bel flujo seintensificaconsiderablemente.

al tiempoque sólo sedistingueun chorroa sotaventodelpasode montañade Avila y una

extensazonade viento fuerte(con velocidadesde hasta15 m/s)porencimade LaAlcarria

y la mesetamadrileña.

4.3.4. Perfiles verticales de viento y temperatura

En las figuras 4.3.12.a4.3.14.sepuedenver los perfilesde viento y temperatura

en Barajas.

Cabedestacaren los perfiles térmicosobservadosla existenciade inversionesa

nivelesmuy bajos (por debajode 900 hPa),que en los sondeosnocturnosseextienden

bastael sueloy en los diurnos limitan el crecimientode la capade mezc:la. La simulación

tiendeadar temperaturasinferiorescercadelsuelo,aunqueengeneralcaptaaceptablemente

la estructuratérmicaenesascapasbajas(salvo a las 11 h del primer día, en que todavía

no haempezadoa rompersela inversiónnocturnajunto al sueloenel perfil simulado).

Los perfilesde viento observadoindicandirección prácticamenteN en toda la

troposfera,lo queescorrectamenterecogidoen la simulación.Muy cercadelsueloseaprecian

discrepanciasdedía, algomayoresen ladirección,mientrasqueen los sondeosnocturnos

las diferenciasestribanen quelas observacionesindicancalmas(representadascon dirección

00), mientrasqueel modeloseñalaviento débil ensuperficie.Aunquea vecesno secaptan

correctamentelos máximosy mínimosdevelocidadobservados(p. ej. a las 11 b delprimer

día), sí quedacorroboradapor las medidasla tendenciasimuladadel viento a aumentar

su velocidadde nocheen nivelesbajos.tal comoquesereseñóenelapartadode los mapas

de viento en 900 hPa.

4.3.5. Capa de mezcla

En la figura 4.3.15.sepresentala alturamáximasimuladade a capade mezcla.
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Duranteelprimerdía, la capade mezclaalcanzaenla mesetanortevaloresmáximos

inferioresa los de lamitadsur: así,mientrasqueporel oestede la mesetanortesealcanzan

espesoresinferioresa 300 m, al sur del SistemaCentral rondanlos 500 m. En cambio,

enel segundodíase invierteestarelación:mientrasal nortedel SistemaCentralsealcanzan

valoresen torno a 500 m, al sur las alturas máximasde la capalímite estánentre 300

y 400 m, salvoporel esteen que llegana serde hasta700 m. Estegradientea mesoescala

simuladoentreel centroy oestede laComunidadde Madridy lasprovinciasde Guadalajara

y Cuencaes similar al del episodio4.1.

4.3.6. Trayectorias

En la figura 4.3. 16. semuestranlas trayectoriassimuladasde partículasemitidas

a 8 y 100 m de altura desdela ciudadde Madrid.

La partículaemitidaa 8 m se quedaprácticamenteparadahastael final de la simulación

tras recorrerunos35 km haciael SO de la Comunidadde Madrid. Esto es un reflejo de

la grandebilidaddel viento simuladoenesazonae indicaun potencialalto deconcentración

de contaminantesemitidosabajaaltura. Encambio, la partículaemitida a 100 m trasacercarse

al SistemaCentralmoviéndoselentamentehaciael oeste.entraenunazonadeflujo ascendente

que laelevahastaunos800 m sobreel sueloy esarrastradahaciael suroesteporel chorro

que sesimula a sotaventodel pasode montañade Avila, abandonandoel dominio 17.5

h despuésde seremitida, a unos600 m de altura sobreel suelo. La partículaemitidaa

300 m de alturatiene un comportamientosimilar al de estaúltima, mientrasque la emitida

a 650 m abandonacon relativa rapidezel dominio viajandohaciael sur, lo que resalta

la cizalla verticaldel viento (nose muestranestosdosúltimos gráficos).
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Figura 4.3.6.Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día 14-11-90
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4.4. Altas presiones al oeste de las Blas Británicas y bajas presiones en el

Mediterráneo occidental

Se ha escogidoel episodioque abarcadel 1-5-1991a las O h (TU) al 3-5-1991a

las O h (TU). En las figuras 4.4.1. y 4.4.2. se muestranlos análisis en superficiey las

topografíasde 850 y 500 bPaalas 12 h de los días 1 y 2 de Mayo. Ensuperficiela conjunción

de una zonade bajaspresionessobreel Mediterráneooccidentalcon un potenteanticiclón

al oestede las Islas Británicasproduceviento geostróficodel primer cuadrantesobrela

zonacentro de la Península,másdel N el primer día y másdel NE el segundo.En la

topografíade 850 hPa seobservancambiosmásnotablesde un díaa otro: el primerola

bajaestácentradasobreCentroeuropa,y el viento geostróficosobrela zonacentroesdel

cuartocuadrante,mientrasque el segundodía existeun centrode bajaspresionessobre

el Mediterráneooccidentaly el vientogeostróficoesdel primercuadrante.Se apreciaademás

la entradade aire bastantefrío por el norte, con un descensode la temperaturaen 850

hPade 80 sobreMadrid de un díaa otro. En 500 hPalaprofundizaciónde una vaguada,

cuyo ejese sitúael día2 sobrela costamediterráneapeninsular,hacegirarel flujo geostrófico

aesenivel sobrela zonacentrodel O-NO (día 1) al N-NE (día2). Se producenprecipitaciones

débilesen la mesetanorte y másabundantesenel SistemaCentral.

4.4.1. Datos observadosdisponibles

- Estacionesclimatológicas:Madrid-Retiro,Madrid-Barajas,CuatroVientos, Getafe,

Torrejón, Navacerrada,Guadalajara,Toledo, Matacán,Avila, Segovia,Zamora, Lubia,

Soria, Valladolid y Villanubla.

- Estacionesautomáticas:Arandade Duero,Madrid-Retiro,Navacerrada.Salamanca,

San Pablode los Montes, Segovia,Sigúenza,Soria, Talavera,Valladolid y Yebes.

- Centraleseléctricas:Almaraz y Trillo.

- Sondeos:Barajas.

4.4.2. Campos de viento

4.4.2.1.Viento en superficie: simulación y observaciones

En las figuras4.4.3.a4.4.6.semuestranlos mapasde vientoensuperficiesimulado

de los días 1 y 2 deMayo de 1991 a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientrasqueen las figuras

4.4.7. a 4.4.10. se muestranlas correspondientesobservacionesde viento en superficie.
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En la tablaIX semuestraladistribuciónobservadade la direccióndel viento en superficie

por cuadrantesy el recorrido observadoy simuladodel viento duranteambosdías. 9’

Seexponena continuaciónlos aspectosmásdestacadosdel flujo simulado, discutiéndose

su gradode concordanciacon las observaciones:

- Mesetamadrileña,valledel Henaresy La Alcarria: El flujo simuladoes inicialmente

débil con viento predominantementedel cuartocuadrante,más del oestepor la meseta ‘9

madrileñay másdel norteporel valle del Henaresy La Alcarria. A lo largo del primer
4l~4día y hastalas 13 h del segundova aumentandola fuerzadel viento y va girandohacia

dirección prácticamenteN; a las 13 h del segundodía la velocidadalcanzade forma
*4

generalizadalos 9-10 m/s. Posteriormentesedebilira algo el viento del N.

La concordanciacon las observacionesesbuena:a las 7 y a las 13 h predomina

claramenteel vientodelNO, queposteriormentegiraadirecciónpredominanteN, dirección

en la que semantieneduranteel segundodía(con lasalvedadde Sigílenza,dondecontinúa
+44’

girandoadirecciónNE). Encuantoalavelocidaddel viento,aumentaefectivamenteentre

las 7 y las 13 h del primer día(aunquea las 7 h esen generalalgomayorque la simulada),

y tras una ligera disminucióna las 24 h del primer día, seapreciaun nuevoaumentoa

las 13 y 18 h del día siguiente,con velocidadesde casi 16 m/s en Barajas.El episodio

terminacon velocidadobservadaalgo menor. La coincidenciaentrelos recorridosobservado

y simulado en Retiro es bastantebuena,cáptandoseel aumentode velocidadmediadel

segundodía. EnCuatroVientosy Guadalajarala concordanciaes peor,pero ahí los datos

observadossonde 7 ha7 h, lo quepuededistorsionarel resultado,pueslashorasde menor

viento fueron las de la madrugadadel día 1, que quedanexcluidasen esasmedidas.

- SistemaCentral:El fiujosimuladoesinicialmentedelprimercuadrante,másfuerte +44

por las laderassur que por las norte. A las 18 h ya hagirado a dirección N-NO y ha

aumentadolavelocidad,especialmentepor las laderasnorte.Hastael final dela simulación

el viento simuladova girandolentamentehaciadirecciónN. Las diferenciasen dirección

y velocidadentre las laderasde barloventoy sotaventoson bastanteescasasa partir de

las 18 h del primerdía, especialmenteamediodíadel día2. Al final del episodioseaprecian

de nuevodiferenciasimportantesde velocidadentreambasladeras. 9’

Las observacionesconfirmanel giro del viento desdedirecciónpredominanteNO
‘+4:4

a las 7 y 13 h del primerdíaa direcciónpredominanteN-NO al final de estedía, aunque
alas 18 h seobservaunsaltotransitorioadirecciónentreN y N-NE. A lo largodel segundo

+4.4
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díael viento observadovagirandoa direcciónN-NE, en apreciablecorrespondenciacon

lo simulado. Tambiénesdestacableque los vientosen Avila, Segoviay Navacerradason

casiparalelosen direcciónen muchosmomentos,especialmenteduranteel segundodía.

lo quecorroborala ausenciade defiexióndel flujo que se simula y es consecuenciatanto

de la fuerzadel viento como de la escasaestabilidaden nivelesbajos. Por otro lado, la

correspondenciaentre los recorridosobservadoy simuladoes bastantebuenaen Avila,

algo peoren Segoviay escasaenNavacerrada,dondeel viento simuladoesbastantemás

tuerte que el observado.

- Montes de Toledoy valle del Tajo: Inicialmentesesimula un vórtice a] sur de

Gredos,que producevientosdel oesteen la parteoccidentaldel valle del Tajo y del NO

en las Villuercas. En el restodel valle los vientossondébiles,predominandola componente

oeste,mientrasque en los Montes de Toledosondel NO, algo más fuertes.A las 13 h

del día 1 la direccióndel viento es máshomogénea,con predominiode vientosdel NO,

que son másfuertesen la zonaoccidentaldel valle y las Villuercas, mientrasque al SE

de Gredosestánprácticamenteencalma. Estasituaciónvaríapoco a las 18 h, mientras

que al final del día predominala dirección N y los vientosmás fuertes seobservanmás

al esteen los Montes de Toledo. Al día siguienteva aumentandola fuerzadel Viento de

componenteN, especialmentepor el estede lazona,mientrasqueel vórricequese observa

de nuevoal sur de Gredosa las 7 h desapareceprácticamentea las 13 k. Al final de este

segundodíael viento, másdébil, empiezaa serpredominantementedel primercuadrante.

al tiempoque se apreciade nuevoun vórtice al sur de Gredos,pero con giro del viento

de sentidoopuestoal de los vórticesanteriores.

El viento observadoen Almarazconcuerdaaceptablementebien con el simulado.

Inicialmenteesdel oeste(y másfuertequeel viento en SanPablode los Montesy Toledo>.

gira a NO a las 13 y 18 h, y se debilita bastanteen la nochedel día 1 al 2, presentando

direcciónvariable. A mediodíadel día 2 tienedirecciónN, y va girandohastadirección

E al final del día. En San Pablode los Montes y Toledo la evolución coincidebien con

la simulada:el viento inicial muy débil da pasoa viento másfuerte(le componenteN.

predominandola direcciónN-NO enToledoy N-NE en San Pablo. El viento observado

se debilita al final del segundodía. Las medidasen Talavera(sólo disponiblesa partir de

las 24 h del primer día) corroboranla debilidaddel viento a sotaventode Gredosen la

nochedel día 1 al 2, y el aumentoposteriorde fuerzadel viento, que efectivamentetoma
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dirección NE.

- Mesetanorte: El flujo simuladoes inicialmentedel O-NO. A las 13 h seaprecia

comola entradade un frentefrío porel N produceunalínea de convergencia,con viento

del NO pordetrásde la línea y del O-SOpordelante:en torno aestalíneade convergencia “.4.

el viento es más fuerteque a las 7 h. En la zonamásoccidentalno seapreciadichalínea.

Posteriormentese extiendeun flujo del N-NO por toda la zona, que aumentade fuerza 9’

al mediodíadel díasiguiente,al tiempo quegira ligeramentehaciadirecciónN-NE. Este

flujo se mantiene,másdebilitadohastael final de la simulación. *44

Lasobservacionesindicanqueel vientoinicial, conpredominanciadela componente
4+4+-’

oeste,vagirandohastalas 18 havientodecomponentepredominantenorte.Trasdebil itarse

algo de noche,aumentade fuerzaa mediodíadel día 2, momentoen que predominala
‘4474’

dirección N-NE, en consonanciacon lo simulado. Esteflujo se debilita posteriormente,

particularmenteal final del día. Encuantoa lavelocidadmediadel viento,éstadisminuye

algo de un día a otro en Valladolid y Matacán,en contrade lo simulado.

13”

“4,

9’

4+4

444

444.4

4743’

444
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Estación

Frecuenciade direcciónde viento observado

(h)

Recorrido(km)

~ c. ~ c. 3~ c. 40 c. Cal. Obs. Sim.

Retiro 8.0
20.5

0.0
0.0

1.0
0.0

15.0
3.5

0.0
0.0

361
511

361
662

Barajas 9.522.5 0.00.0 2.50.0 10.01.5 2.00.0 •
•-

-

-

CuatroVientos 3.6
6.5

0.0
0.0

3.2
2.0

17.2
15.5

0.0
0.0

* 378

* 419

37’
651

Getafe
3.5
8.3

0.0
0.0

3.5
0.0

17.0
15.7

0.0
0.0

-

-

-

-

Navacerrada
12.0
12.0

0.0
0.0

0.0
0.0

12.0
12.0

0.0
0.0

444
423

746
904

Guadalajara
10.0
12.0

0.5
0.0

0.0
0.0

10.5
12.0

3.0
0.0

433
380

379
647

Toledo
10.5
9.0

0.2
0.0

0.0
0.0

10.5
15.0

2.8
0.0

501
554

360
536

Matacán
3.0
9.0

0.0
0.0

4.5
0.0

16.5
15.0

0.0
0.0

514
442

360
445

Avila
0.3

11.6
0.0
0.0

0.0
0.0

23.7
12.4

0.0
0.0

468
524

521
635

Segovia
7.0

11.8
0.0
0.0

4.6
0.0

12.4
12.2

0.0
0.0

423
342

430
557

Zamora
9.5

17.0
12.0
0.0

0.5
0.0

2.0
7.0

0.0
0.0

317
373

-

-

Lubia
3.5

10.5
0.0
0.0

7.5
1.5

13.0
12.0

0.0
0.0

433
834

-

-

Villanubla
5.0

16.4
0.0
0.0

3.0
0.0

15.0
7.6

1.0
0.0

* 519

* 412

-

-

Valladolid
5.7

17.3
0.0
0.0

3.7
0.0

14.6
6.7

0.0
0.0

559
472

429
562

TABLA IX. Distribución de viento observadopor cuadrantes, recorrido observado

(* indica de 7 h a 7 h, en vez de O a 24 h) y recorrido simulado en los días 1-5-1991

y 2-5-1991

137



13347

4.4.2.2.Vientos simuladosen la superficie de 900 hPa

Los mapasde viento simuladoa las 13 y 24 h de ambosdíasen la superficiede

900 hPase muestranen las figuras4.4.11. y 4.4.12.

El flujo simuladoen 900 hPaesmuyparecidoal de superficie;esto indica la escasa

cizallasimuladaen esteepisodio.Ladireccióndel vientoesmuy similar en todo momento

a la de superficie.con la únicaexcepciónde queel vórtice simuladoensuperficieal final “4”

del día 2 al sur de Gredosno apareceen 900 hPa. La fuerzadel viento es parecidaa la
4134.4de superficiea mediodía(reflejo de la mezcladiurna), mientrasquede nocheel viento

en 900 hPaesapreciablementemás fuerteque en superficie.
“3.4

4.4.3. Perfiles verticales de viento y temperatura
1*~ -

En las figuras4.4.13.a 4.4.15sepuedenver los perfilesde viento y temperatura

en Barajas.
13.4

El rasgomásdestacadoen los perfilesobservadoses la ausenciade capasestables

en nivelesbajos; a las horasde los sondeosnocturnosno seobservaninversionesjunto

al suelo. Estosperfilessonbien reproducidospor la simulación,con la salvedadde que

a las 11 h del primer día la temperaturasimuladaen nivelesbajoses algo menorque la
9’

observada.

Encuantoa los perfilesde viento observado,a las 11 h del día 1 el flujo por deba¡o

de 700hPaesmuydébil (nosuperalos 2 m/sencasitodaestacapa)y dedirecciónvariable.

La coincidenciacon el perfil simuladono es buenaen estascapasbajas,especialmente

encuantoa la dirección, lo que esachacablea la debilidaddel viento. Porencimade 700

hPay enel restode los sondeoslacoincidenciaentreobservacionesy simulaciónesgrande.

Destacalaescasacizallaendirecciónennivelesbajosen los otros tres sondeos;el aumento

de velocidadcon la altura cercadel sueloes pequeñoa mediodíadel día 2 (casi nulo en

las observaciones,algomayorenlasimulación),mientrasquede nocheesmásimportante,

tantoen lasobservacionescomoenlasimulación.Estoapoyalos resultadosde la simulación

en 900 hPa.
4444-

4.4.4. Trayectorias

En la figura 4.4.16.semuestranlas trayectoriassimuladasde partículasemitidas

a 8 y 100 m de altura desdela ciudad de Madrid.
47L

138
4434

“33,



Las dospartículassiguenuna trayectoriaparecida,reflejo de la escasacizalla en

direccióndel viento simulado. La partículaemitida a 100 m abandonael dominio tras 8

h, mientrasque la emitida a 8 m tarda 19.5 h. Ambas semantienenen el flujo de bajo

nivel. La partículaemitida a 300 m sigue una trayectoria muy similar, mientrasque la

emitida a 650 rn abandonael dominio algo más haciael suroeste(no se muestranestos

dos gráficos>.
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4.5. Baja térmica (1)

Se han escogidodos episodios,dado que en situación de baja térmicalos tiujos

a mesoescalageneradostérmicamentetienengran importancia.

El primer episodioescogidocomienzael 18-07-1990a las Oh (TU) y termina el

20-07-1990a las O h (TU). Como sepuedever en la figura 4.5.1., en superficieexiste

un anticiclón cuyocentrose sitúaentreel Mar del Norte y el Canalde La Mancha, lo

que en conjuncióncon la bajatérmicasaharianaproducetiujo geostróficode componente

E, másmarcadoel primerdíaqueel segundo,en quesedebilitanamboscentrosde presión.

El calentamientodiurno induceambosdías la formación de una baja térmicasobre la

47434-

Península,que trastocael flujo geostróficoantedichoespecialmenteentreel mediodíay
el anochecer.En alturaexisteunadorsalanticiclónicaqueafectaplenamentea laPenínsula

Ibéricay determinaunaatmósferaestableconcielospoconubososo despejadosy temperaturas

altasen superficie.
444’

4.5.1. Datos observadosdisponibles
344’

- Estacionesclimatológicas: Valladolid, Segovia,Matacán, Barbadillo. Lubia,

Navacerrada,Madrid-Barajas,Madrid-Radiosondeos,Madrid-Retiro.Torrejón, Guadalajara,
0474,

Toledo,Getafey CuatroVientos(paraevitar la coincidenciade lasflechasde Madrid-Barajas

y Madrid’-Radiosondeos,estacionessituadasmuycercala unadelaotra,seharepresentado

sólo el viento de Madrid-Barajasen los gráficos de viento observado).

- Estacionesautomáticas:Yebes,Madrid-Retiro,SanPablode los Montes,Aranda
‘44:4

de Duero, Salamanca,Segovia,Soria, Valladolid.

- Centraleseléctricas:Almaraz y Trillo.

- Sondeos:Barajas.

4.5.2. Campos de viento

4.5.2.1.Viento en superficie: simulación y observaciones 94

En las figuras4.5.2. a4.5.5.sepuedenver los mapasdevientoen superficiesimulado

de los días18 y 19 de Juliode 1990a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientrasqueen las figuras

4.5.6. a 4.5.9. se muestranlas correspondientesobservacionesde viento ensuperficie.

En la tablaX sepuedever ladistribuciónobservadade la direccióndel viento en superficie

por cuadrantesy el recorridoobservadoy simuladodel viento duranteambosdías.

49
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Las característicasmásdestacadasdel flujo simuladoy su gradode -zoncordancia

con el observadose discutena continuación:

-Mesetamadrileña:Los vientossimuladospresentanvariacionesdiurnassignificativas.

Duranteel primer día, los vientos débilesde componenteE a las 7 h danpasoa vientos

muydébilesde componentesura las 13 h y de direcciónvariablea las 18 h. EsLedíafinaliza

con vientosalgo más fuertes (2-3 m/s) del primer cuadrante.El segundodia los vientos

de componenteE de las 7 h dan pasoa vientos muy débilesdel oestea tas 13 y 18 U,

terminandoel día con un flujo más desorganizado.

La concordanciacon las observacionesel primer día esbastantebuena,mientras

queel segundodíael viento observadoa las 13 h (débil encualquiercaso)esmayoritariamente

del 5 y a las 24 h del NE o en calma. Las observacionesrespaldanencualquiercaso la

existenciade un ciclo diurno del viento para estasituaciónmeteorológica,que coincide

coneldescritoporPlazaetal. (1993)y Aceñaet al. (1993).El recorridoobservadocoincide

bastantebien conel simuladoen CuatroVientos,mientrasque en Retiro las divergencias

sonapreciables.

Valle del Henaresy La Alcarria: Duranteel primerdía el viento simulado del

E a primerahora de la mañanada pasoa viento de componenteoestea las 13 h, del N

a las 18 h (en todos los casosdébil o muy débil) parafinalizar con viento de componente

N algomásfuerte(2-3 mIs). El segundodía laevolucióndel flujo simuladoes muy similar

al de la mesetamadrileña,con la salvedadde que el viento del oestees algo más fuerte

que en Madrid a las 13 h.

La coincidenciacon las observacioneses importanteel primer día salvo a las 18

U (parecequeel giro del viento a componenteN seadelantaen la simulaciónrespectoa

lo observado),mientrasqueel segundodía las diferenciasen la direccióndel viento son

apreciablesa las 7 y 24 h, aunquela debilidaddel flujo escorrectamentecaptadapor la

simulación.La existenciade un ciclo diurno es muy evidenteen Guadalajara,donde la

distribuciónobservadapor cuadrantespresentadosmáximosclarosen los cuadrantesprimero

y tercero.

SistemaCentral: El viento simuladopresentala siguienteevolución: el flujo de

velocidad,no superiora los 3 m/s y predominantementede componenteE a las 7 U del

día 18, sedebilita a las 13 y 18 h, concierta tendenciaa vientosanabáticos.Al final del

día el flujo presentacaracterísticascatabáticas.El día 19 se simulaun flujo muy débil de
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‘47’

direcciónpocohomogénea,salvoal final del día, en quepredominala componenteoeste

y la velocidaddel viento esalgo mayor.

Las medidasdisponibles(Segoviay Navacerrada)parecenapoyarel debilitamiento

del viento a las 13 U y la tendenciaa vientoscatabáticosa las 24 h del primer día. las

medidasdel segundodíaparecencorroborarla debilidaddel flujo a las 7,13 y 18 h y su

fortalecimientorelativoa las 24 h. Encambio las direccionesobservadasdel vientocoinciden “4”

pococon las simuladas;estadivergenciaesespecialmentemarcadaa las 24 h del segundo

día,enque lasobservacionessugierende nuevovientocatabático,en contrade lo simulado.

El recorridoobservadoy el simuladosecorrespondenbastantebien en ambasestaciones,

con la excepcióndel primer díaen Navacerrada.

Montes de Toledo: El flujo simuladoduranteel día 18 no sobrepasalos 3 m’s
444+-

y procedede los cuadrantesprimeroy segundo.El día 19 el viento simuladoes aún más

débil, salvoa las 24 h. El viento observadoen SanPablode los Montes parececorroborar
‘4447-

el debilitamientodel viento en el segundodía, aunquela coincidenciade las direcciones

observaday simuladano es grande.Estoesexplicable,al menosenparte,por la debflidad
“44,

del flujo.

Valle del Tajo: El flujo simulado del E a las 7 h del día 18 se debilita
0+447

progresivamentehastalas 18 h, mientrasque al final de estedía predominael ~‘lujo de

drenaje.El día 19 el viento es débil y de direcciónvariablea las 7 h y estáprácticamente “4,

en calmaa las 13 h. A las 18 h el flujo simuladoesdel oesteen la zonamásoccidental

del valle, mientrasque al final de la simulaciónesalgo másfuertey predominantemente

de componenteoeste.

Las limitadasobservacionesdisponibles(Toledoy Almaraz)parecenapoyarel tiujo

del E inicial y sudebilitamientoa las 18 h del primer día. Al final de estedía el viento

observadoesmuy débil y no permitecorroborarel viento dedrenajesimulado.El díasiguiente

no seobservael encalmamientodel viento a las 13 h, ni la generalizaciónposteriorde

la componenteoeste.Sin embargo,el recorridoobservadoen Toledocorroborala disminución ““77

simuladade la velocidadmediade un díaa otro.

‘-Mesetanorte:Laevoluciónsimuladaesla siguiente:El flujo del primercuadrante

a las 7 U del primerdía (con velocidadesde Uasta4’-5 m/s enla zonaintermediadel valle

del Duero)se debilita a las 13 h (salvo al NO de Gredos).A las 18 h se generalizaun “4

viento débil del N-NE por la zonamáscercanaal contornonortedeldominio, quese mantiene
-*4
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a las 24 U. A esta hora el viento en las zonas más cercanasal SistemaCentral tiene

componente5. El segundodía el flujo esen generalmuy débil a las 7 U, y se fortalece

ligeramentea las 13 U, especialmenteen la cuencaalta, dondetiene componenteoeste.

A las 18 y 24 U el tiujo simuladoesparecidoal del primer día.

Las observacionesno corroboranla fuerzadel flujo del primer cuadrantea las 7

U ni su debilitamientoa las 13 U. El cambiode componentenorte asuren el vieni:o observado

en las estacionesde Salamancaentrelas 18 y las 24 h si parececorrespondersemejor con

lo simulado,al igual quela direcciónnortedel flujo observadoa las 18 y 24 U en las otras

cuatroestacionesde estazona.El viento observadoa las7 h del segundodíaestáencalma

o esmuy débil, en buenacorrespondenciaconel viento simulado. A las 13 U las medidas

corroboranla mayor fuerzadel viento en la cuencaalta y la direcciónoesteenestazona.

En cambio no secaptaen la simulaciónel viento relativamentefuertedel N- NE a las 1 8

U en la zonadeSoria, ni el tiujo del E en lazonade Salamancaalas 24 h. Las velocidades

mediassesimulan bastantebien en Matacán,Barbadillo y Valladolid, especialmenteel

segundodía: no seobservasin embargola tendenciaadisminuir el viento de un díaa otro.
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Estación

Frecuenciade direcciónde viento observado

(h)

Recorrido (km)

c. 2~ c. ~ c. 4<4 c. Cal. Obs. Sim.

Retiro 8.0
9.0

4.5
3.5

1.5
2.0

0.5
0.5

9.5
9.0

38
96

154
180

Barajas
3.5
3.0

3.0
4.0

LS
3.0

3.0
5.0

13.0
9.0 ‘- -

CuatroVientos
11.0
8.6

4.6
3.2

5.6
6.8

1.7
2.1

1.1
3.3

* 133
* 160

163
188

Cetafe
9.4

11.0
6.0
3.7

4.1
4.0

1.0
1.8

3.5
3.5

Navacerrada
1.0
6.0

18.0
6.0

5.0
7.0

0.0
4.0

0.0
1.0

290
202

190
166

Guadalajara
13.0
10.0

0.0
1.0

6.5
9.0

2.5
1.0

2.0
3.0

* 113
* 119

163
183

Toledo
3.1
2.0

14.4
5.3

0.0
2.2

0.0
3.8

6.5
10.7

272
171

171
125

Barbadillo
10.5
7.5

8.5
6.0

0.0
5.0

2.0
2.0

3.0
3.5

174
141

173
141

Matacán
7.5

10.0
6.0
6.5

2.5
3.0

5.5
1.5

2.5
3.0

126
126

189
132

Segovia
8.9
6.7

7.6
9.2

1.0
1.3

5.8
6.6

0.7
0.2

* 207
* 173

157
179

Lubia
11.0
8.0

4.0
1.0

1.5
2.5

5.5
4.5

2.0
8.0

264
230

Valladolid
19.3
19.6

2.5
2.3

0.5
0.2

0.9
1.9

0.8
0.0

174
180

234
163

403’

TABLA X. Distribución de viento observadopor cuadrantes, recorrido observado

(* indica de 7 h a 7 h, envez de 0 a 24 h) y recorrido simulado en los días 18-7-1990
9,

y 19-7-1990

4”,
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4.5.2.2. Viento simulado en la superficie de 900 hPa

Los mapasde viento simuladoa las 13 y 24 h de ambosdíasen la superficiede

900 UPa se muestranen las figuras 4.5.10.a 4.5.11.

En los resultadoscorrespondientesal primerdíaseapreciacomocaracterísticamás

destacableel cambiode vientos laderaarribaa las 13 h a vientos laderaabajoa las 24

U, especialmenteen el SistemaCentral,valle del Henaresy La Alcarria. El segundodía

de simulaciónlos resultadosindican un predominiode flujo anabáticodébil a las 13 U.

En cambio, al final de la simulaciónel flujo no es catabático,sino que predominala

componentenorteal nortedel SistemaCentraly la componenteoesteal surdel Sistema

Central.

4.5.3.Comparaciónde la evolucióntemporal observaday simulada en algunos

puntos seleccionados

En la figura 4.5.12. sepresentalaevolucióntemporaldel viento en Yebesy San

Pablode los Montes,para mostrarpor un lado un ciclo diurno bastantemarcadoy por

otro ladounaevolución másirregular del viento observado,asícomo la formaen que se

simulan ambassituaciones.

EnYebesel vientoobservadopresentaambosdíasunaevoluciónsimilar: d.emadrugada

el viento esal principio del SE y posteriormentedel NE, mientrasquea lo largodel resto

del día ladireccióndelviento va girandoen promedioenel sentidode las agujasdel reloj,

aunquesu variabilidad es mayor que de madrugada.Estaevolución es correctamente

reproducidapor la simulación,aunqueenéstalas variacionesde direcciónsonmásgraduales.

La velocidadsimuladatambiénse correspondebiencon la medida,y se reproduceel máximo

observadoen torno a las 24 h decadadía.

En SanPablode los Montesseproducenvariacionesdelviento observadoa lo largo

de cadadía,pero n~eapreciaunaevoluciónsimilarenlos dosdías.El rasgoqueserepite

másclaramentede un díaa otro es el viento decomponentesury velocidadrelativamente

grandeque seobservaen tornoa la medianoche,y que cesaa partir deciertahora de la

madrugadadandopasoaviento muydébil y dedirecciónvariable.La simulaciónno reproduce

bien la evoluciónobservada;el aspectomejor simuladoes la menorvelocidaddel viento

en las Uorascentralesdel segundodía encomparacióncon las mismashorasdel primer

día. Lasdivergenciasentreel viento simuladoy elobservadosepuedendebera la influencia
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47347’,

de característicasorográficasde una escalainferior a la resueltapor el modelo, como ya

se discutíaen el apartado4.2.3.

4.5.4. Perfiles verticales de viento y temperatura

En las figuras4.5.13.a4.5.15. semuestranlos perfilesde viento y temperatura.

Si secomparanlos perfilestérmicosobservadoy simulado,caberesaltarque mientras

los perfilesdiurnossonbienreproducidosen la simulación(con la excepciónde unainversión

observadaa 850 hPa el segundodía a las 11 h y de la persistenteinversión de 600 UPa,

que no apareceen el perfil simuladopor falta de resolución),los perfilesnocturnossimulados

exageranclaramentela estabilizaciónnocturnacercadel suelo.

En los perfiles de viento observadodestacala gran debilidaddel viento en todos
‘44,los niveles(en ningunode los cuatrosondeosse sobrepasanlos 10 m/s, y en general la

velocidad estáen torno a 5 mis), lo que se correspondecon la situaciónde la dorsal

anticiclónicaen alturasobrela PenínsulaIbérica. Estadebilidaddel vientoquedabienretiejada

engeneralenla simulación.Las divergenciasmásdestacablessonlaausenciaen el sondeo
9’

de un máximode viento simuladoamuy bajonivel a las 23 h del día 18 (en clararelación

con la excesivaestabilidadsimuladaen los nivelesmásbajosa esahora) y la existencia
344

de una importantecizalla del viento en nivelesbajosen el perfil observadoa las II U del

día 19, que no es recogidapor la simulación.
474747’

4.5.5. Trayectorias

En la figura 4.5.16.semuestranlas trayectoriassimuladasde partículasemitidas

a 8 y 100 m dealtura en la ciudadde Madrid.

En las trayectoriasde ambaspartículas,tanto la emitida a 8 m como la emitida

a 100 m, sereflejanclaramentela debilidaddel flujo simuladoy su gran variabilidaden

dirección. Estascaracterísticasse apreciantambién,aunqueen menor medida, en las

trayectorias(nomostradas)de las partículasemitidasa300y 650 m. Ningunade lascuatro 04474

partículasabandonael dominio duranteel períodode simulación,ni atraviesatotalmente

el SistemaCentrala travésdel pasode montañade Avila, que eshaciadondesedirigen

todasinicialmente.

Por otro lado, la partículaemitidaa 8 m se mantieneen todo momentomuy cerca

del suelo(al final estáa unos 10 m sobreel suelo), y prácticamenteretornaal final de

+4447

162

444.4,

‘4%,



lasimulaciónal puntode partida(se quedaaunos20 km al oestede laciudadde Madrid).

En cambio,la partículaemitida a 100 m de alturaasciendeconsiderablementeal retornar

Uacia el sur tras Uaber llegado hastael pasode montañade Avila. de tal forma que 24

U despuésde ser emitidaestásituadaa unos 80 km al oeste-suroestede Madrid y a una

altura de unos2300 m sobreel suelo. Al finalizar la simulaciónestásituadaa 90 km al

sur de Madrid.
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Figura 4.5.16.Trayectorias de partículas emitidas a 7 y 100 m de altura desde

la ciudad de Madrid seis horas despuésdel inicio de la simulación
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4.6. Baja térmica (II)

El segundoepisodiode bajatérmicaescogidocomienzael 15’-07’- 1991 a las OU (TU)

y terminael 17’-07’-1991 a las Oh (TU). Comosepuedever en las figuras 4.6.1. y 4.6.2.

un anticiclón centradoen el OcéanoAtlántico seextiendeambosdíasen forma de cuña

al nortede la PenínsulaIbérica. En el interior de ésta,el calentamientodiurno inducela

formaciónde unabajatérmica,especialmenteperceptibleen los análisisde las 18 U. Las mr

temperaturasen superficiesonmuy altas,con máximasde 40 gradosel día 16 en Madrid-

Retiro. En la topografíade 500 UPaexisteel primerdíaun centroanticiclónicoal suroeste

de la PenínsulaIbérica,queno se apreciaya el segundodía, en que se observauna bolsa
-44.4de airerelativamentefrío sobrela mitad occidentalpeninsular,quefavorecióalgúnfenómeno

tormentosoaisladoel día 16 en Castilla’-La Manchay Madrid.
41*

4.6.1. Datos observadosdisponibles
093-

- Estacionesclimatológicas:Navacerrada,Madrid-Barajas,Madrid’-Retiro,Getaf’e,

CuatroVientos,Torrejón,Toledo,Guadalajara.Soria,Valladolid,Avila, Matacán.Lubia,
1*47’

Villanubla y Zamora.

‘-Estacionesautomáticas:Navacerrada,Aranjuez,Talavera,SanPablode los Montes,
44.44-

Aranda de Duero, Avila, Salamanca,Segovia,Soriay Valladolid.

Centraleseléctricas:Almaraz y Trillo.

Sondeos:Barajas.

“44-

4.6.2. Campos de viento

4.6.2.1.Viento en superficie: simulación y observaciones

En las figuras4.6.3. a4.6.6. sepuedenver los mapasdeviento ensuperficiesimulado

de tos días15 y 16 de Julio de 1991. a las 7, 13, 1.8 y 24 h (TU), mientrasqueen lasfiguras 4+34’

4.6.7. a 4.6.10.se muestranlas correspondientesobservacionesde viento ensuperficie.

En la tablaXI semuestraladistribuciónobservadade ladireccióndel viento ensuperficie “’-

por cuadrantesy el recorrido observadoy simuladoduranteambosdías.

A continuaciónsecomentanlos aspectosmásdestacadosdel flujo simulado y se

comparancon las observaciones:

- Mesetamadrileña,valle del Henaresy La Alcarria: El flujo simulado del NE “‘7’

que seextiendepor toda la zonacon velocidadesde hasta6 m/s a las 7 U del primer día
*4’
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se debilita progresivamente,de tal formaque a las 18 h de estemismo díael viento está

prácticamenteen calmaen la mesetamadrileñay es muy débil del N en La Alcarria y

del NE en el valle del Henares.Al final de esteprimer día los vientossimuladosson del

primer cuadrantey el tiujo presentacaracterísticasde drenaje, confluyendoen el valle

del Henares.Duranteel segundodía, los débilesvientosde componenteE de las 7 U dan

pasoa las 13 h a vientosdel O’-SO en la mesetamadrileñay del O en el valle del Henares

y La Alcarria, situaciónque semantienebásicamentea las 18 U salvopor el norte de la

zona,dóndelos vientos simuladospasana tenerdirección0-NO. Finalmente,el flujo al

final de la simulaciónes bastantedesorganizado,destacandoel flujo dedrenajedel primer

cuadranteen el valle del Henaresy La Alcarria sobreel predominio de la componente

oeste.

Las observacionescorroboranel predominiodel viento del primer cuadranteen

la zonaa lo largo de todo el primer día (como se puedever en la tabla XI). Se observa

un debilitamientodel viento a las 13 U en las estacionesmadrileñas,quesin embargono

continúaa las 18 U. El segundodíacomienzaefectivamenteconvientosdébilesdecomponente

E a las 7 U, queen buenacorrespondenciacon lo simuladopasanavientosdeltercercuadrante

a las 13 h. En cambio, no serecogeen la simulaciónel predominiode vientosdel cuarto

cuadrantea las 18 U y su mayor fuerzaen algunasestaciones.Al final del períodola

correspondenciaesaceptable.convientosdel oesteen las estacionessituadasmásal sur

de la zonay del norte en las situadasmásal norte. Las mayoresdivergenciassedan en

la estaciónde Trillo, dondelas observacionesindicanflujo débil o muy débil del segundo

cuadrantea lo largode todoel episodio;estasdivergenciasestaránprobablementerelacionadas

con la situaciónde la estaciónen una zonarelativamenteestrechadel valle del Tajo, lo

que induceefectosmuy locales en el flujo que el modelo no puedecaptarpor falta de

resolución.Porotro ladoel recorridosimuladoen Retiro, CuatroVientos y Guadalajara

esapreciablementemayorqueel observadoen el primerdía, mientrasquela correspondencia

entreamboses bastantemejor en el segundodía.

SistemaCentral: A las 7 h del primer día el flujo simulado esdébil del NE en

las laderasnorte y se canalizapor los pasosde montaña,donde tiene direcciónN. El

calentamientode las laderasproducevientos anabáticosdébileso muy débilesa las 13

y 18 U, que son másmarcadospor las laderasnorte, debidoa que en generalpredomina

la componentenorte frenteala sur. A las 24 h el flujo simuladoesengeneralcatabático.
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La predominanciade la componenteoestea las 7 h del día 16. dentrode un flujo muy

débil, se confirmaa las 13 h, con un flujo bastantehomogéneodel O’-NO, quesedebilita

a las 18 h. El día finalizade nuevocon flujo de caráctercatabático,inmersoen un flujo

del O-NO a mayorescala. 41474

Las observacionesen Avila indican el primer día un ciclo de vientos catabáticos

(5 a las 7 U) - anabáticos(N a las 13 y 18 h) - catabáticos(5 a las 24 h), lo quecoincide 1*4’

(salvoa las7 h)conlasimulación.Las medidasenNavacerradaconfirmanla predominancia

de la direcciónnorteen los picos hastalas 18 U; no secaptaencambioel giro a dirección

O-SOa las 24 U en dichaestación.Los vientos observadosel día 16 parecenconfirmar
4+44plenamentela evolucióndel flujo a las 7 y 13 h: comienzaa predominarla componente

oestea las 7 Ii, convientosmuy débiles,que seintensificana las 13 U y tomandirección
4404’

O-NO. Estosvientos no sedebilitansin embargoa las 18 h, sino a las 24 U, momento

en que semantienela direcciónNO en Avila y Navacerrada,mientrasqueen Segoviael
“‘7’

vientoestáprácticamenteencalma.Porotro lado,mientrasqueen Navacerradael recorrido

observadodisminuyede un díaaotroencontradicciónconlo simulado,en Avila aumenta,

lo que serefleja correctamenteen la simulación.

- Valle del Tajo y Montes de Toledo: El día 15 a las 7 h sesimula un flujo del
1*~77

E canalizadopor el valle del Tajo, mientrasque en los Montes esdel NE. El viento en

el valle seva debilitandohastalas 18 h, salvo en la zonamásoccidentalen queempieza

a aparecerflujo decomponenteoestea dicha hora. En los Montes de Toledoel viento

tambiénse debilita al tiempo que va girando a dirección N. Este día terminacon cierta

generalizaciónde la componenteoeste,aunqueseapreciancaracterísticascatabáticasen

el flujo de las laderassur de los Montes de Toledoy convergenciade vientosen el valle

del Tajo (exceptoen la zonamásoccidental).El día 16 comienzacon vientos débileso

muy débilesa las7 h, quedanpasoalas 13 y 18 U aunaestructurade vientosdecomponente

oestequedivergendesdeel fondodelvalle. Estaconfiguraciónsedesorganizaalgoal final

de la simulación,aunquesemantienelapredominanciade la componenteoeste,al tiempo os-

que se debilita el flujo en el valle del Tajo entreAranjuezy Talavera.

Las observacionesconfirmanel flujo inicial del E en el valle del Tajo, pero no

seobservaviento del NE en San Pablode los Montes. El predominiode la componente

N a las 13 h y el debilitamientode los vientosen el valledel Tajoa las 18 h secorresponden

aceptablementecon lo simulado. Las medidasa las 24 h del día 15 y a las 7 U del día 16
1*47
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no parecencorroborarsin embargotodavíala generalizaciónde la componenteoestey

apuntanmásbien a un flujo de drenajepor el fondo del valle. Las medidassi confirman

el flujo de componenteoestea las 13 U y sugierenque la divergenciade viento simulada

es correcta.En cambio, la intensificacióny el predominiode ladirecciónNO observados

a las 18 U no son reflejadospor la simulación.El posteriordebilitamientoy predominio

de la (lirección oestese correspondenbiencon lo simulado.

Mesetanorte: El flujo simuladoinicial del primer cuadrante(con una fuerzade

Uasta5 m/s) se va debilitando hastalas 18 U, especialmentepor el oeste,al tiempo que

va predominandola componenteN. Al final del primerdía lo más resaltableesel flujo

catabáticode componeme5 quepredominaen las zonasmáscercanasal SistemaCentral.

El viento es muy débil condirecciónvariablea las 7 U del día 16, cediendopasoa un flujo

generalizadodel oestea las 13 U con velocidadesde basta5 mis. Este flujo sedebilita

posteriormente,al tiempoquegiraa direcciónN por el nortey estede la zona.La simulación

terminade nuevocon flujo catabáticoen las cercaníasdel SistemaCentral, dentrode un

predominiode la componenteoeste.

Las observacionescorroboranel predominioclaro del flujo del primer cuadrante

duranteel primer día, como se muestraen la tablaXI (en Valladolid llega a soplarcasi

22 U de dicho cuadrante>.A las 7 U las medidasindican viento del primer cuadrantepor

la zonaoccidentalde la meseta,mientrasquepor el esteel viento medidoes débil o muy

débil de componenteoeste.Estasituaciónvaria poco a las 13 h y 18 h, salvoen Soria,

dondea las 18 U el flujo ha giradoa dirección E y seha intensificado(5 m/s en Lubia).

La evolucióndel flujo enSoria no es captadapor el modelo. Al final del primer día no

hay signosde flujo catabáticoen las medidas.La correspondenciacon la s]mulaciónes

buenaa las 7 y 13 h del díasiguiente:efectivamentesegeneralizael flujo del oeste(con

una velocidadde hasta5 m/s en Soria) a las 13 h. Se observaun giro a direcciónNO a

las 18 h, quevaenelsentidodelgiro simulado,aunquese extiendeazonascomoSalamanca

en las que segúnla simulaciónse manteníael viento del oeste.Tambiénen Soria hay

divergencias,pues las medidasindican un giro a direcciónNE. Al final de estedía se

reproducela situaciónde vientosobservadosmuy débileso en calma del d~a anterior.
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Estación

Frecuenciade direcciónde viento observado

(U)

Recorrido(km)

c. 2<~ c. 30’~ c. 40 c. Cal. Obs. Sim.

Retiro

11.0

6.5

4.0

2.0

0.0

3.5

2.0

8.5

7.0

3.5

103

147

278

217

Barajas
10.0
0.5

4.0
1.5

0.5
3.0

4.0
11.5

5.5
7.5

Cuatro Vientos
10.0
6.1

7.5
2.7

1.0
3.2

4.5
12.0

1.0
0.0

*
*

130
192

27’
231

Getafe
14.6
8.9

1.2
2.3

0.1
1.5

1.3
9.4

6.8
1.9

‘- -

Navacerrada
5.0
0.0

0.0
0.0

1.0
8.0

18.0
16.0

0.0
0.0

240
179

231
326

Guadalajara
15.0
10.0

1.5
1.5

0.0
3.0

6.0
8.0

1.5
1.5

*
*

128
134

304
185

Toledo
6.0

10.7
5.0
4.0

0.0
2.0

2.5
5.0

10.5
2.3

199
327

219
243

Matacán
18.5
2.0

2.5
1.5

0.0
5.0

0.0
10.5

3.0
5.0

222
182

246
257

Avila
6.0
0.2

4.0
2.7

2.5
5.3

7.0
12.5

4.5
3.3

138
210

237
302

Zamora
12.5
9.0

10.5
5.5

1.0
0.0

0.0
9.5

0.0
0.0 “4

143
139

Libia
12.0
5.5

2.5
2.0

0.0
4.0

6.5
3.5

3.0
9.0

220
185

Villanubla
14.3
5.3

3.5
0.4

0.0
0.5

0.0
12.3

6.2
55

*
*

134
159

Valladolid
21.8
7.5

0.3
0.2

0.0
3.5

1.5
12.3

0.4
0.5

207
239

256
189

“44.4

TABLA XI. Distribución de viento observadopor cuadrantes, recorrido observado

(* indica de 7 h a 7 h, en vezde O a 24 h) y recorrido simulado en los días 15-7-1991
0047472

y 16-7-1991

—.4
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4.6.2.2.Vientos simulados en la superficie de 900 liPa

Los mapasde viento simuladoa las 13 y 24 h de ambosdíasen la superficie de

900 UPa se muestranen las figuras 4.6.11. y 4.6.12.

En estosgráficosdestacaconclaridadel giro de direcciónde un díaa otro. Es de

resaltar que pese al cambio de dirección, a las 13 h de ambosdías el flujo presenta

característicasanabáticas.convergiendohaciael SistemaCentraly divergiendoen el valle

del Tajo. Característicascatabáticasde ciertaclaridadsólose aprecianalas24 U del primer

díaen la mesetanorte, valle del Henaresy La Alcarria. El viento esbastantemás fuerte

el segundodía, especialmentea las 24 h al surdel SistemaCentral.dondeel flujo del NO

alcanzavaloresen torno a los 10 m/s por el norte de La Mancha.

4.6.3.Comparación de la evolucióntemporal observaday simuladaen algunos

puntos seleccionados

En la figura 4.6.13.sepresentala evolucióntemporaldel vientoen Avila y Talavera.

conel fin de mostrartanto la evoluciónobservadacomola simuladaen un punto situado

cercade un pasode montañay en un punto situadoen un valle.

En Avila el viento es débil de componentesur de noche,mientrasque de día es

másfuerte, de direcciónN el primer día y de dirección NO el segundo.La simulación

no reproduceel viento de tipo catabáticode la primera noche,lo que sedebeen parrea

que hacenfalta algunashorasde simulaciónhastaque se empiezana generarflujos a

mesoescalaa partir de unos datosinicialescon informaciónde una escalamayor. Sí se

recogebienen la simulaciónla v~locidady direcciónde los vientosdiurnos, así como el

hechode que éstosson másfuertesel segundodía que el primero. Igualmentese simula

correctamenteel momentode transicióna flujo catabáticoen torno a las 19 h del primer

día, aunqueel viento simuladoes másfuertequeelobservadoy tienedirecciónSOdurante

buenapartede lanoche,mientrasqueel observadova girandode direcciónSE adirección

SO a lo largo de la noche.

En Talaverael viento observadoduranteel primerdíaesde componenteestehasta

el mediodía,conuna velocidadde 2-3 m/s; posteriormenteel viento se debilita y gira a

direcciónsur, y al final soplamuy débil dedirecciónvariable. A partir de la medianoche

y hastael mediodíadel día 16 el viento observadotiene direcciónE’-NE y unavelocidad

de 2’-3 mis; luegovagirandoprogresivamentede direcciónSOa NO. El segundodíatambién
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terminacon viento muy débil y de direcciónvariable.La simulaciónrecogebien el flujo

inicial de componenteestey la tendenciaa cambiode direcciónapartir de mediodía,pero os’>

la correspondenciaentrela direcciónobservaday simuladaesescasaa partir de esemomento

y hastael mediodíadel día siguiente.Posteriormentese recogeaceptablementebien la ““4

componenteOestedel viento, aunqueel simuladoes más fuerteque el observado.

+444

4.6.4. Perfiles verticales de viento y temperatura

En las figuras 4.6.14. a 4.6.16. se muestranlos perfiles verticalesde viento y

temperaturaen Barajas.
341.4En los perfilestérmicosdiurnos observadosexistencapasestables:el primer día

en tornoa800 hPa,biensimuladadadasuanchura,y el segundodíaunapequeñainversión
1*’

en torno a900 hPa, no recogidadadosu escasoespesor.En los perfilesnocturnosobservados

seapreciala inversiónjunto al suelo, que esexageradapor el modelo, igual que ocurre
44377

en la anteriorsimulaciónde baja térmica.

En el primer perfil de viento observadode esteepisodiodestacala debilidaddel
9.4

viento (conunavelocidadinferior a 5 m/s hastalos 400hPa);aúnasí,esteperfil estábien

reproducidoen la simulación,salvoen los nivelesmásbajos. El chorrode viento del sur

a unaalturade 230 hPaa las 23 h delprimer día marcael cambiode situaciónenaltura,

y secorrespondeconel acercamientode unapequeñavaguadaen los niveles másaltos.

El pequeñochorrodebajonivel simulado,no presenteenlas observaciones,estáasociado

probablementea la excesivainversiónnocturnasimulada;esteefectoserepiteen el perfil

nocturnodel día siguiente. Los perfiles de estesegundodía muestranuna progresiva

intensificacióny un giro a direcciónoestedel viento en la mayor parte de la columna 44047-

atmosférica;amboshechossoncorrectamenterecogidosen lasimulación,lo quemuestra

la eficaciade la actualizacióny transmisiónde la informaciónpor los contornos.

4.6.5. Trayectorias

En la figura 4.6.17. semuestranlas trayectoriassimuladasde partículasemitidas

a 8 y 100 m de altura desdela ciudad de Madrid. “47’

Ambas trayectoriasson testigosdel cambiode direcciónpredominantedel flujo

de un día aotro. Sin embargo,mientraslapartículaemitida a 8 m, tras llegar al valle del

Tajo, entraen unazonade flujo muy débil y al final de la simulaciónse encuentraa sólo
‘04
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70 km al SO de Madrid, laotrapartícularecorreunadistanciaapreciableduranteel segundo

día. inmersaen el flujo del oeste.Ambaspartículasse mantienenen el flujo de bajonivel.

l~asotrasdospartículasemitidas(nosemuestranlos gráficos)siguenunatrayectoriasimilar

a la de la segundapartícula,aunqueen estecasolleganaabandonarel dominio por el contorno

esteantesdel final de la simulación.
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4.7. Bajas presiones ai oeste de las Islas Británicas 

Se ha escogido el episodio del 13-12-1989 a las 0 h (TU) al 15-12-1989 a las 0 

h (TU). La situación sinóptica se muestra en la figura 4.7.1. En superficie existen dos 

centros profundos de bajas presiones al oeste de las Islas Británicas, aproximadamente 

sobre el paralelo de 50”. que afectan a la Península Ibérica y producen un flujo geostrófico 

del oeste-suroeste sobre la zona centro. En altura, la situación de las bajas es parecida 

y el flujo del oeste-suroeste se extiende por toda la troposfera. Frentes suceswos van barriendo 

la Península. arrastrados por el flujo de largo recorrido sobre el Atlánico. Se producen 

precipitaciones en la zona centro. en general poco importantes. 

4.7.1. Datos observados disponibles 

- Estaciones climatológicas: Madrid-Retiro, Madrid-Barajas, Cuatro Vientos. Getafe, 

Navacerrada, Guadalajara, Toledo, Matacán, Barbadillo, Avila, Segovia, Zamora. Lubia. 

Valladolid, Soria, Madrid-Radiosondeos, Torrejón y Villanubla. 

- Estaciones automáticas: Arandade Duero, Avila, Guadalajara, Madrid. Navacerrada, 

Salamanca, Segovia, Sigüenza, Soria y Valladolid. 

- Centrales eléctricas: Almaraz. 

- Sondeos: Barajas. 

4.7.2. Campos de viento 

4.7.2.1. Viento en superficie: simulación y observaciones 

En las figuras 4.7.2 a 4.7.5. se pueden ver los mapas de viento en superficie simulado 

de los días 13 y 14 de Diciembre de 1989 a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientras que en 

las figuras 4.7.6. a 4.7.9. se muestran las correspondientes observaciones de viento en 

superficie. En la tabla XII se muestra la distribución observada de la dirección del viento 

por cuadrantes y el recorrido observado y simulado del mismo durante ambos días. 

Los aspectos más relevantes del flujo se comentan a continuación: 

Meseta madrileña, valle del Henares y La Alcarria: El flujo fes inicialmente del 

SO de unos 3-4 m/s en toda la zona y se debilita transitoriamente a las 18 h del primer 

día. Posteriormente toma una dirección S-SO con una fuerza en torno a los 6 m/s, salvo 

a las 18 h del segundo día en que se simula de nuevo un cierto debilitamiento transitorio. 

Las observaciones confirman el flujo del SO durante el primer día y el debilitamiento 
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transitorio a las 18 h. El segundo díael flujo observado es efectivamente mas fuerte, aunque 

en las tres estaciones en que se tiene recorrido observado (Retiro. Cuatro Vientos y 

Guadalajara) el aumento de velocidad es menor que el simulado. También parece que las 

medidas corroboran un cierto giro del viento hacia la dirección S-SO. 

- Sistema Central: A las 7 h del primer día el flujo converge en los pasos de montaña, 

con mayor componente sur por las laderas sur y mayor componente oeste por las laderas 

norte, donde el viento es además más fuerte. La convergencia en los pasos se mantiene 

a las 13 h, al tiempo que se equilibran las velocidades en ambas laderas y disminuyen en 

los picos. Posteriormente el viento empieza a girar ligeramente hacia dirección S-SO, al 

tiempo que aumenta su fuerza. Con ello las zonas de convergencia se trasladan a la meseta 

norte, situación que se mantiene con escasas variaciones durante el segundo día. Destaca 

en cualquier caso que la deflexión lateral del flujo y las diferencias de velocidad entre las 

laderas de barlovento y sotavento son relativamente pequeñas en esta simulación si se compara 

con otras, lo que es un resultado tanto de la ausencia de estabilidad marcada en las capas 

bajas de la atmósfera como de la fuerza del viento. 

Las observaciones confirman el aumento de velocidad del viento de un día a otro 

(como se puede ver en los recorridos observados en Avila, Segovia y Navacerrada) y la 

existencia de un cambio de dirección en el sentido indicado por la simulación. Sin embargo. 

la componente oeste observada es algo mayor que la simulada en Segovia y Navacerrada 

durante el segundo día. En contra de lo simulado, el viento observado es más fuerte en 

Navacerrada que en Segovia y Avila. 

- Montes de Toledo y valle del Tajo: En los Montes de Toledo el flujo es también 

más fuerte el segundo día que el primero, y algo más fuerte en las laderas norte que en 

las laderas sur. El cambio de dirección observado en otras zonas es poco apreciable aquí. 

En el valle del Tajo también se simula un aumento de la velocidad del viento en el segundo 

día. La velocidad del viento es menor en la zona del valle al S y SO de Gredos que en 

el resto del valle; éste es el principal efecto que produce el Sistema Central sobre el viento. 

ya que la detlexión del flujo es escasa. 

Las medidas en Almaraz y Toledo corroboran el aumento de fuerza del viento de 

un día aotro, así como laescasa canalización del viento, que durante el segundo día presenta 

una importante componente perpendicular al eje del vaile. Sin embargo, el viento en Almaraz 

es más fuerte que en Toledo, lo que no es recogido en la simulación. 
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- Meseta norte: El rasgo más destacado es también aquí el fortalecimiento del viento 

en el segundo día. El ligero cambio de dirección del viento se hace patente en la formación 

de una zona de convergencia aproximadamente al norte de Avila a partir clel final del primer 

día. 

Las medidas confirman el fortalecimiento del viento en el segundo día. Asimismo 

indican que el viento en la meseta norte es más fuerte que en la sur, la que coincide con 

los resultados de la srmulación. Destaca la fuerza del viento observado en Matacán, con 

una velocidad media de 10 m/s en el segundo día (la mayor en todas las estaciones 

consideradas). La única excepción parece ser el observatorio de Valladolid, donde el recorrido 

observado es considerablemente menor que el del resto de las estaciones (de la meseta norte. 

rncluyendo la cercana estación de Villanubla. 
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Cuatro Vientos 

Barbadillo 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 553 498 
0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 705 668 

Avila 0.0 12.8 8.5 2.2 0.5 236 405 
0.2 7.5 16.3 0.0 0.0 346 639 

Segovia 0.0 3.2 19.4 1.4 0.0 * * 371 326 
0.0 0.2 23.8 0.0 0.0 601 664 

Zamora 0.0 1.0 23.0 0.0 0.0 * 377 
0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 * 684 

Lubia 0.0 9.0 14.5 0.5 0.0 470 
0.0 12.0 12.0 0.0 0.0 676 

Villanubla 0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 * 464 
0.0 0.0 24.0 0.0 0.0 *787 - 

Valladolid 0.0 12.0 11.5 0.0 0.5 243 415 
0.3 13.5 10.0 0.2 0.0 238 601 

TABLA XII. Distribución de viento observado por cuadrantes, recorrido observado 

(* indica de 7 h a 7 h, en vez de 0 a 24 h) y recorrido simulado en Los días 13-12-1989 

y 14-12-1989 
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4.7.2.2. Vientos simulados en la superficie de 900 hPa 

Los mapas de viento simulado a las 13 y 24 h de ambos días en la superficie de 

900 hPa se muestran en las figuras 4.7.10. y 4.7.11. 

El aspecto más destacable a las 13 h es la curvatura del tlujo en las cercanías del 

Sistema Central: tras bordear la Sierra de Credos, el flujo se curva tendiendo a converger 

en la Sierra de Guadarrama. Posteriormente aumenta la velocidad del flujo, que a esta 

altura es parecida en ambas mesetas. Destaca de nuevo la escasa influencia del Sistema 

Central sobre el tluUio. 

4.7.3. Perfiles verticales de viento y temperatura 

En las figuras 4.7.12. a 4.7.14. se muestran los perfiles de viento y temperatura 

en Barajas. 

El rasgo más destacado de los perfiles térmicos observados es la ausencia de capas 

estables en los niveles más bajos y de inversiones nocturnas junto al suelo. A las ll y 23 

h del primer día existen capas isotermas en torno a 700 hPa, y al final de la simulación 

se observa una estrecha capa isoterma entre 750 y 800 hPa. La simulación reproduce bien 

estos perfiles térmicos. 

En cuanto a los perfiles de viento, en todos los sondeos se repite básicamente la 

misma estructura: dirección sur-suroeste junto al suelo, que va girando con la altura hacia 

dirección oeste-suroeste, dirección que se mantiene en la mayoría de la troposfera a partir 

de cierta altura. El modelo recoge bien la dirección del viento, aunque el giro del viento 

simulado cerca del suelo es más gradual que el medido. En cuanto a la velocidad del viento, 

se simula bien en las capas más bajas (salvo a las ll h del primer día). Se recoge también 

correctamente el chorro en la tropopausa, pero no se reproducen bien los cambios de pendiente 

del perfil en las capas intermedias. 

4.7.4. Trayectorias 

En la figura 4.7.15. se muestran las trayectorias simuladas de partículas emitidas 

a 8 y 100 m de altura desde la ciudad de Madrid. 

Las partículas siguen en este caso una trayectoria muy sencika, característica de 

la fuerza y persistencia del viento. La partícula emitida a 8 m de altura abandona el dominio 

del modeJo por el noreste tras 14 h, a unos 50 m sobre el suelo. La partícula emitida a 
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100 m se mantiene igualmente en el flujo de bajo nivel y abandona el dominio en 8 h, 

por un punto algo más al sur que la anterior partícula. Esto último refleja lógicamente 

la leve cizalla del viento por rozamiento con el suelo. 

n 
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Figura 47.1. Análisis en superficie y topografía de 500 hPa a las 12 h del día 13-12-89 
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Figura 4.7.2. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día 13-12-89 
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Figura 4.7.3. Viento en superficie simulado a las 18 y 24 h del día 13-12-89 



Figura 4.7.4. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día 14-12-89 
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Figura 4.7.5. Viento en superfkie simulado a las 18 y 24 h del día 14-12-89 
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Figura 4.7.6. Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día 13-12-89 
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Figura 4.7.7. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h del día 13-12-89 
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Figura 4.7.8. Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día 14-12-89 
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Figura 4.7.9. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h del día 14-12-89 
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Figura 4.7.10. Viento simulado en la superficie de 900 b.Pa 

a las 13 y 24 h del día 13-12-89 
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Figura 4.7.11. Viento simulado en la superficie de 900 hPa 

a las 13 y 24 h del día 14-12-89 
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Figura 4.7.15. Trayectorias de partículas emitidas a 7 y 100 m de altura desde 

la ciudad de Madrid seis horas después del inicio de la simulación 



4.8. Bajas presiones entre las Islas Británicas y el norte de la Península Ibérica 

Se ha escogido el episodio del g-12-1990 a las 0 h (TU) al 10-12-1990 a [as 0 h 

(TU). En las figuras 4.8.1. y 4.8.2. se muestran los análisis en superficie a diversas horas 

yen 500 hPa a las 12 h de ambos días. El primer día existe a mediodía una baja en superficie 

centrada cerca del canal de La Mancha, con un frente frío que ha penetrado por el noroeste 

de la Península y se está acercando a Madrid. Antes del paso del frente el flujo geostrófico 

es del oeste-suroeste, mientras que tras el paso del frente al final del primer día el flujo 

geostrófico es del norte. La situación en superficie va evolucionando de tal forma que a 

las 6 h del día siguiente existen dos centros de bajas presiones, uno sobre el canal de La 

Mancha y otro sobre el golfo de León. A lo largo del segundo día las bajas presiones se 

van situando de tal forma que el tlujo geostrófico gira hacia dirección noroeste. 

En altura existe ambos días una baja cerrada centrada sobre el canal de La Mancha: 

la masa de aire en altura es muy fría (con unas temperaturas de hasta -40” C en el primer 

día al sur de Irlanda), y el segundo día afecta plenamente a los dos tercios norte de la 

Península. El flujo geostrófico en altura sobre la zona centro es de dirección variable, tanto 

temporal como espacialmente. con predominio de la componente oeste. 

El primer día la nubosidad es muy abundante en toda la zona, mientras que el segundo 

se abren algunos claros. Se producen precipitaciones en toda la zona, más abundantes en 

el Sistema Central. 

4.8.1. Datos observados disponibles 

- Estaciones climatológicas: Madrid-Retiro, Madrid-Barajas, Cuatro Vientos, Getafe. 

Torrejón, Navacerrada, Guadalajara, Toledo, Matacán, Barbadillo, Avila, Segovia. Zamora, 

Lubia, Valladolid, Villanubla y Soria. 

- Estaciones automáticas: Aranjuez, Avila, Guadalajara, Madrid-Retiro, Navacerrada, 

Salamanca, Segovia, Sigüenza, Soria, Talavera, Valladolid y Yebes. 

- Centrales eléctricas: Almaraz y Trillo. 

- Sondeos: Barajas. 

4.8.2. Campos de viento 

4.8.2.1. Viento en superficie: simulación y observaciones 

En las figuras 4.8.3. a 4.8.6. se pueden ver los mapas de viento en superficie simulado 
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de los días 8 y 9 de Diciembre de 1991 a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientras que en las 

figuras 4.8.7. a 4.8.10. se muestran las correspondientes observaciones de viento en superficie. 

En la tabla XIII se muestra la distribución observada de la dirección del viento en superficie 

por cuadrantes y los recorridos observado y simulado del viento durante ambos días. 

Se comentan a continuación los aspectos más destacados del flujo sImulado y su 

grado de concordancia con el observado: 

- Meseta madrileña, valle del Henares y La Alcarria: El tlujo simulado es inicialmente 

muy débil del sur y va girando a lo largo del primer día hacia dirección oeste. La velocidad 

del viento aumenta hasta las 18 h (momento en que tiene valores en torno a los 5 mis), 

para disminuir posteriormente. El segundo día se inicia a las 7 h con viento débil del SO 

en la meseta madrileña y del oeste en el valle del Henares y La Alcarria. A mediodía el 

viento es variable en dirección (entre oeste y noroeste) y fuerza. Posteriormente se establece 

un tlujo más homogéneo en la zona, con vientos de direcciones entre oeste-suroeste y oeste 

al final del día. 

Las observaciones confirman lo esencial de la evolución durante el primer día, con 

vientos muy débiles de dirección sur a ias 7 h que se intensifican posteriormente al tiempo 

que van girando en el sentido de las agujas del reloj. Sin embargo, el viento es más fuerte 

a las 13 h que a las 18 h, y al final del día sopla del NO, más que del oeste. A las 7 h 

del segundo día el viento medido efectivamente se ha debilitado y aumenta de fuerza 

posteriormente, en consonancia con lo simulado. Aunque a las 13 h el flujo observado 

es más homogéneo en dirección y con mayor componente norte que el simulado, luego 

va girando en dirección contraria a las agujas del reloj al igual que el simulado. Al final 

del episodio la caincidencia entre flujo simulado y observado es buena. Por otro lado, se 

observa un aumento de la fuerza media del viento en el segundo día en comparación con 

el primero, que no es reproducido por la simulación, como se deduce de los recorridos 

observado y simulado. 

- Sistema Central: El viento simulado es del tercer cuadrante a las 7 y 13 h. y va 

girando durante el resto del primer día al cuarto cuadrante. A las 13 h de este día se aprecia 

además una línea de convergencia por las laderas norte. A lo largo del segundo día el flujo 

se hace más Intenso (con vientos de hasta 9 m/s al final); a las 24 h tiene además mayor 

componente oeste. 

La correspondencia con las medidas es buena en general. En las tres estaciones 
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disponibles (Avila, Segovia y Navacerrada) el viento gira durante el primer día de] tercer 

cuadrante al cuarto, en consonancia con lo simulado, aunque el giro parece retrasarse algo 

en la simulación. Durante el segundo la coincidencia entre ambos flujos es importante, 

y se reproduce en la simulación cierto aumento de la velocidad media en Avila y Segovia 

respecto al primer día, aunque menor que ei observado. Un aspecto que se recoge 

particularmente bien es la diferencia en dirección entre Avila y Segovia: en Avila se produce 

cierta canalización del flujo por el paso de montaña y el viento es más del NO. mientras 

que en Segovia se produce cierta desviación del flujo y el viento es más del oeste. Las 

mayores divergencias se dan en Navacerrada, donde el viento observado es bastante más 

débil que el simulado; durante el segundo día el recorrido observado es incluso menor 

que el primer día, y el menor de todas las estaciones disponibles. 

- Montes de Toledo: El flujo inicial de componente sur gira a dirección oeste-noroeste 

a lo largo de la tarde-noche del primer día. El segundo día amanece con viento débil del 

oeste-noroeste, que va aumentando de fuerza y gira al final del día a oeste-suroeste. 

- Valie del Tajo: El flujo simulado a las 7 h del primer día es débil o muy débil 

de componente sur. A las 13 h ha aumentado algo la fuerza del viento, y éste es de dirección 

suroeste salvo al sur de Gredos donde tiene mayor componente oeste. La dirección oeste 

se extiende por el valle a las 18 h, y al final del primer día el viento se ha debilitado y 

es de dirección oeste salvo al sur de Gredos, donde por efecto de un vórtice predomina 

la dirección suroeste. Esta situación se mantiene a las 7 1; del día siguiente. A las 13 h 

aumenta la velocidad del viento, y el vórtice se desplaza ligeramente hacia el este. de forma 

que por la boca del valle el viento pasa a ser del NO. Posteriormente la dirección del tlujo 

simulado se. hace más homogénea, y al final del segundo día el flujo es del O-SO en todo 

el valle, con velocidades de hasta 6 mis. 

Las medidas disponibles (Almaraz, Talavera, Toledo y Aranjuez) coinciden bastante 

bien con la evolución simulada descrita. A las 13 h del segundo día existen incluso indicios 

de que existe efectivamente un vórtice al sur de Gredos y de que la situación simulada 

es correcta: el viento es del NO en Almaraz y del SO en Ta!wera, que es el único punto 

de medida con esa dirección en ese momento. Para confirrr 40 harían falta obviamente 

más medidas. La principal discrepancia es que no se recoge 2n la simulación el aumento 

de velocidad media observado el segundo día en Toledo. 

- Meseta norte: El viento simulado inicial del SO va siendo sustituido progresivamente 
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por viento del oeste conforme pasa el frente frío. El flujo se debilita algo por el oeste de 

la zona al final del primer día. Durante el segundo día el viento va girando a dirección 

NO hasta mediodía. al tiempo que aumenta de fuerza. Posteriormente gira en sentido contrario, 

pasando a ser del O-SO al final del día. Por otro lado, tanto a las 18 11 como a las 24 h 

de este segundo día el flujo es más fuerte (hasta 7 mis) en la cuenca alta del Duero que 

en el resto de la meseta norte. 

Las observaciones disponibles confirman la evolución descrita del flujo en jprácticamente 

todos sus aspectos. Como excepción cabe decir que no se deduce claramente de las medidas 

el hecho de que al final del episodio el flujo sea más fuerte en la cuenca alta del Duero 

que en el resto de la meseta. Las principales divergencias se dan en la fuerza del viento: 

mientras que en Valladolid la correspondencia entre el recorrido observado y el simulado 

es buena (aunque el segundo día el recorrido observado de 7 h a 7 h en la cercana estación 

de Villanubla es bastante mayor), en las estaciones salmantinas el flujo simulado es más 

débil que el observado y ademas no se capta el aumento de velocidad media de un día a 

otro. 
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0.0 0.0 15.0 9.0 0.0 600 341 

Barbadillo 0.0 0.0 13.0 11.0 0.0 368 301 
0.0 0.0 11.5 12.5 0.0 492 323 

Avila 0.0 2.2 8.5 13.3 0.0 212 357 
0.0 0.0 0.3 23.7 0.0 382 456 

Segovia 0.0 1.5 15.6 6.9 0.0 - 362 
0.0 0.0 7.6 16.0 0.4 

* 393 
586 400 

Zamora 0.0 0.0 21.0 0.0 3.0 * 158 - 
0.0 0.0 21.5 2.5 0.0 * 291 

Lubia 0.5 3.0 13.5 7.0 0.0 323 - 
0.0 0.0 12.0 12.0 0.0 597 - 

Villanubla 0.0 0.0 8.2 15.8 0.0 *310 - 
0.0 0.0 5.5 18.5 0.0 * 726 - 

Valladolid 0.7 0.2 9.8 13.3 0.0 248 320 
0.0 2.1 6.7 15.2 0.0 374 364 

TABLA XIII. Distribución de viento observado por cuadrantes, recorrido observado 

(* indica de 7 h a 7 b, en vez de 0 a 24 h) y recorrido simulado en los días s-12-1990 

y 9-12-1990 

230 



4.8.2.2. Vientos simulados en la superficie de 900 hPa 

Los mapas de viento simulado a las 13 y 24 h de ambos días en la superficie de 

900 hPa se muestran en las figuras 4.8. ll. y 4.8.12. 

El viento en la superficie de 900 hPa sigue muy fielmente la evolución del viento 

en superficie. con la excepción destacable de que a las 24 h del primer día no aparece en 

este nivel el vórtice simulado en superficie al sur de Gredos. La fuerza del viento aumenta 

considerablemente al final de la simulación, llegándose a alcanzar 20 m/s en el valle del 

Tajo, al sur de Gredos. Como detalle de interés, cabe destacar la amplitud del terreno que 

queda por encima de la superficie de 900 hPa y en la que, por lo tanto, no aparece viento 

en los gráficos; esto es naturalmente un reflejo de las bajas presiones que afectan a la 

Península. Si se observan las áreas sin viento atentamente, se puede deducir además la 

evolución de la presión: cómo disminuye entre las 13 y las 24 h del primer día (momento 

en que los puntos más altos de los Montes de Toledo quedan por encima de la superficre 

de 900 hPa), y como aumenta de nuevo durante el segundo día. Estas tendenci,as de presión 

coinciden con los análisis en superficie, lo que confirma la buena transmisión de la información 

sinóptica por los contornos. 

4.8.3. Comparación de la evolución temporal observada y simulada en algunos 

puntos seleccionados 

En la figura 4.8.13. se presenta la evolución temporal del viento en Salamanca y 

Yebes, con el fin de mostrar el comportamiento del flujo ante el paso de un frente en un 

punto situado al norte y en otro situado al sur del Sistema Central. 

En Salamanca el viento observado tiene inicialmente dirección S-SO y va girando 

a dirección SO; tras un salto a dirección NO a las 10 h (TU), que coincide con el cese 

de las precipitaciones, el viento gira de nuevo a dirección SO. El primer día termina con 

viento del oeste que se mantiene hasta el mediodía del día 9. El viento va girando 

posteriormente hasta dirección S-SO y al terminar la simulación a direccion O-SO. En 

la simulación se recogen correctamente los principales cambios de dirección: desde S-SO 

a las 3 h del primer día a oeste en torno a las 18 h de este mismo día, y el paso a dirección 

O-SO al final de la simulación. No se aprecia en la simulación en cambio el salto brusco 

de dirección en el momento del paso del frente, ni el giro a dirección S-SO en la tarde 

del segundo día. La correspondencia entre las velocidades observada y simulada es bastante 
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buena. especialmente durante el segundo día. 

En Yebes el viento observado es inicialmente débil del S-SO y va girando gradualmente 

a O-SO al tiempo que aumenta de fuerza; el paso del frente poco antes de las 15 h del 

primer día se aprecia con claridad en el salto brusco a dirección O-NO y en la importante 

disminución de la velocidad del viento. En la simulación la dirección del viento comienza 

a cambiar desde S-SO a O-NO a las 1.5 h, pero lo hace de forma más gradual y sin variar 

su velocidad. El viento observado gira a dirección N-NO hacia las 24 h del primer día. 

Posteriormente toma dirección NO, y al final de la simulación O-NO. El viento simulado 

tras el paso del frente tiene mayor componente oeste que el observado. pero recoge bastante 

bien los cambios de dirección y velocidad a lo largo del segundo día. 

4.8.4. Perfiles verticales de viento y temperatura 

En las figuras 4.8.14. a 4.8.16. se muestran los perfiles de viento y temperatura 

en Barajas. 

En los perfiles térmicos observados destaca la ausencia de capas estables en niveles 

bajos, con la excepción de una estrecha inversión nocturna basada en el suelo a las 13 II 

del primer día. Estos perfiles son bien reproducidos por la simulación, con la wl\,edad 

de que en el último sondeo el perfil simulado es más estable cerca del suelo que el obsercado. 

Un detalle de interés es el descenso de la tropopausa entre las 11 h del día 8 y las 1 1 h 

del día 9, lo que es coherente con la masa de aire polar que se va introduciendo en la 

Península. 

En cuanto a los perfiles de viento observado, son destacables los cambios de velocidad 

del viento: entre las ll h y las 23 h del primer día disminuye apreciablemente el viento 

por debajo de 700 hPa y aumenta en torno a la tropopausa, donde alcanza un valor de más 

de 60 m/s. A las 11 h del segundo día la velocidad del viento disminuye considerablemente 

en toda la atmósfera, al tiempo que por debajo de 500 hPa el viento gira a direccik NO: 

esto coincide con el acercamiento de la zona central de la depresión en altura hasta el centro 

de la Península. Posteriormente el viento aumenta considerablemente su velocidad en todos 

los niveles. Todos estos cambios son correctamente reproducidos por la simulación. Las 

mayores discrepancias se dan en la dirección del viento en los niveles más bajos: la simulación 

tiende a dar variaciones demasiado pequeñas de la dirección del viento en la capa límite, 

y a las ll h del segundo día la dirección simulada del viento por debajo de 800 hPa difiere 

232 



bastante de la observada. 

43.5. Trayectorias 

En la figura 4.8.17. se muestran las trayectorias simuladas de partículas emitidas 

a 8 y 100 m de altura desde la ciudad de Madrid. 

Se observan algunas diferencias entre ambas trayectorias, que son debidas 

principalmente a la menor velocidad de la partícula emitida a 8 m. Inicialmente ambas 

se dirigen hacia el NE. pero mientras la partícula emitida a 100 m lo hace con suficiente 

rapidez como para que el cambio de dirección del viento no le afecte más que al final (tarda 

ll h en abandonar el dominio), la otra recoge claramente el cambio de direccion del viento 

por su mayor lentttud (tarda 16.5 h en abandonar el dominio). Las partículars emitidas a 

300 y 650 m abandonan con rapidez el dominio inmersas en un flujo del O-SO (m se muestran 

estos dos gráficos). 
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Figura 48.1. Análisis en superficie a las 12 y 18 h del día S-12-90 y 

a las 6 h del día 9-12-90 
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Figura 48.2. Análisis en superficie a las 12 h del día 9-12-90 y topografía 

de 500 hPa a las 12 h de los días S-12-90 y 9-12-90 



Figura 4.8.3. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día B-12-90 
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Figura 4.8.4. Viento en superficie simulado a las 18 y 24 h del dtia 8-12-90 
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Figura 4.8.5. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día 9-12-90 
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Figura 4.8.6. Viento en superficie simulado a las 18 y 24 h del dia 9-12-90 
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Figura 4.8.7. Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día 8-12-90 
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Figura 4.8.8. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h del día S-12-90 
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Figura 4.8.9. Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día g-12-90 
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Figura 4.8.10. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h del día 9-12-90 
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Figura 4.8.11. Viento simulado en la superficie de 900 hPa 

a las 13 y 24 h del día 8-12-90 
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Figura 4.8.12. Viento simulado en la superficie de 900 hPa 

a las 13 y 24 h del día 9-12-W 
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Figura 48.13. Evolución temporal de la velocidad y la dirección del viento 

observado (---- ) y simulado (- - -) en Salamanca y Yebes. 
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Figura 4.8.17. Trayectorias de partículas emitidas a 7 y 100 m de altura desde 

la ciudad de Madrid seis horas después del inicio de la simulación 
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4.9. Bajas presiones sobre el Golfo de Cádiz 

Se ha escogido el episodio del 13-11-1989 a las 0 h (TU) al 1511-1989 a las 0 

h (TU). La situación sinóptica se muestra en la figura 4.9.1. En superficie existe un centro 

de bajas presiones centrado en el entorno del Golfo de Cádiz, que en conjunción con un 

anticiclón cuyo centro se va desplazando desde Centroeuropa hacia las Islas Británicas produce 

tlujo geostrófico del segundo cuadrante en la zona centro durante todo el Iperiodo. En altura 

existe una baja fría cerrada al oeste de la Península Ibérica, que se acerca el segundo día 

al SO de la Península. intensificando el flujo geostrófico del segundo cuadrante en altura. 

Durante el segundo día, especialmente al final, se producen precipitaciones por toda la 

zona centro. más importantes en el Sistema Central. 

4.9.1. Datos observados disponibles 

- Estaciones climatológicas: Navacerrada, Barajas, Retiro, Getafe. Guadalajara, 

Soria. Valladolid, Avila, Matacán, Segovia, Madrid-Radiosondeos, Cuatro Vientos. Toledo, 

Torrejón, Lubia, Villanubla, Zamora y Barbadillo. 

- Estaciones automáticas: Aranjuez, Avila, Guadalajara, Madrid-Retiro, Navacerrada. 

Salamanca, Segovia, Soria, Talavera y Valladolid. 

- Centrales eléctricas: Almaraz y Trillo. 

- Sondeos: Barajas. 

4.9.2. Campos de viento 

4.9.2.1. Viento en superficie: simulación y observaciones 

Enlas figuras 4.9.2a4.9.5 sepuedenver los mapas deviento ensuperficie simulado 

de los días 13 y 14 de Noviembre de 1989 a las 7, 13, 18 y 24 h (TU), mientras que en 

las figuras 4.9.6. a 4.9.9. se muestran las correspondientes observaciones de viento en 

superficie. En la tabla XIV se muestra la distribución observada de la dirección del viento 

en superficie por cuadrantes y los recorridos observado y simulado del viento durante ambos 

días. 

A continuación se exponen las características más destacadas del flujo simulado 

y se comparan con las del viento observado: 

- Meseta madrileña, valle del Henares y la Alcarria: En la meseta madrileña y en 
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el valle del Henares el viento simulado es más débil que en el resto del dominio, 

particularmente en las horas nocturnas. Se observa un ciclo diurno claro en la dirección: 

de noche, la mayor estabilidad en capas bajas (en combinación con fa persistencia de una 

capa estable en torno a 800 hPa hasta el mediodía del día 14, como se ve en la figura 4.9. f 2) 

favorece el efecto de barrera del Sistema Central y la deflexión del viento, que toma dirección 

NE. De día, la mezcla es mas eficaz y hace que los vientos en las dos zonas citadas tomen 

dirección E ó E-SE. Este ciclo se rompe al final de la simulación, en coincidencia con 

el periodo en que llovió más en la realidad. En la Alcarria el viento simulado es persistente 

del E-SE, apreciándose si acaso una velocidad mayor en las horas centrales del día. 

La distribución observada de la dirección de viento por cuadrantes corrobora el 

reparto entre primer y segundo cuadrantes del flujo en la meseta madrileña. Las observaciones 

~ a horas fijas indican que la evolución diurna simulada es esencialmente correcta. No queda 

claro sin embargo si la velocidad del flujo en esta zona es en promedio efectivamente menor 

que en otras zonas: mientras que en Retiro la velocidad promedio observada está en unos 

3 m/s y es menor que la simulada, en Cuatro Vientos el viento sopla con una fuerza promedio 

de entre 8 y 10 m/s, mayor que la simulada, y con una dirección persistente del primer 

cuadrante. Un posible motivo para estas importantes divergencias en tan reducido espacio 

es el efecto de la masa urbana madrileña sobre el flujo. Las medidas en Guadalajara sí 

parecen apoyar la relativa debilidad del flujo en el valle del Henares, mientras que los 

efectos locales en Trillo provocan que el viento medido se aparte del simulado en la zona. 

- Sistema Central: En las laderas sur el flujo simulado tiene una componente paralela 

a las isolíneas de altura del terreno, mientras que en las laderas norte corta casi 

perpendicularmente dichas isolíneas y su velocidad es considerablemente mayor que por 

el sur (en las laderas norte de la Sierra de Gredos la velocidad simulada llega a ser de 

15 mis). Las variaciones a lo largo de los dos días son escasas; el principal cambio es 

la disminución de velocidad del flujo al final del periodo en la Sierra de Gredos. 

Las observaciones en Avila y Segovia corroboran la persistencia y dirección del 

viento (predominio casi total del segundo cuadrante) en las laderas norte; las velocidades 

medidas son bastante importantes (las velocidades promedio están en torno a los 7 mis 

en Avila y en torno a los 6 mis en Segovia), aunque algo menores que las simuladas. La 

principal variación observada a lo largo del periodo es que el flujo en las horas centrales 

del segundo día toma mayor componente E en Avila y Segovia. En Navacerrada el predominio 

252 



observado de vientos del segundo cuadrante es menos claro y el flujo es fuerte (entre 10 

y 12 mis de velocidad promedio), mas que el simulado. 

- Montes de Toledo y valle del Tajo: El flujo simulado en los Montes de Toledo 

es bastante homogéneo en fuerza y dirección en toda la serranía, y en cuanto a variaciones 

temporales sólo presenta ligeras oscilaciones en dirección entre E y E-SE y un debilitamiento 

al final del periodo, más marcado por las Villuercas. En el valle del Tajo el flujo está 

claramente canalizado entre la Sierra de Gredos y los Montes de Toledo, con direcciones 

entre E y E-NE, mientras que en la zona del valle entre Aranjuez y Toledo el flujo presenta 

direcciones entre E y E-SE. La principal variación a lo largo de la simulación es el 

debilitamiento del viento al final del periodo. 

Las medidas confirman la diferencia en dirección de viento en las dos zonas del 

valle del Tajo: E-NE en Almaraz y Talavera y E-SE en Toledo y Aranjuez. Sin embargo, 

también indican que el tlujo es más fuerte en Toledo y Aranjuez, lo que no es recogido 

en la simulación. En Toledo, la velocidad media observada está entre 7 y 8 mls y es mayor 

que la simulada. No obstante, se aprecia en las observaciones cierto debilitamiento al final 

del periodo, en consonancia con lo simulado. 

- Meseta norte: Los resultados de la simulación indican que el tlujo es en general 

más fuerte en las cercanías del Sistema Central que en la franja más al norte del dominio. 

produciéndose un debilitamiento al final de la simulación, mas marcado por el oeste de 

la zona. Se aprecian ligeras variaciones diurnas en la dirección del viento en el valle del 

Duero, que presenta una pequeña componente N a las 7 y 24 h (efecto de una mayor 

canalización a dichas horas) y una pequeña componente S a las 13 y 18 h, tnomentos en 

los que la dirección es mas homogénea en toda la meseta norte. Central. 

Las observaciones parecen confirmar que el viento es más fuerte en las cercanías 

del Sistema Central: la suma de los recorridos observados de Matacán y Barbadillo es mayor 

que la suma de los de Villanubla y Valladolid. Las observaciones a las 24 h del segundo 

día indican que el debilitamiento del viento simulado por el oeste es tamhlién probablemente 

correcto: la disminución del recorrido observado de un día a otro en Ma’tacán y Barbadillo, 

que es de magnitud similar a la disminución del recorrido simulado en estos puntos, apoya 

igualmente ese debilitamiento del flujo por el oeste. Las discrepancias más marcadas con 

lo simulado se dan en Zamora y las estaciones sorianas, donde el tlujo observado indica 

predominio claro del primer cuadrante. En Zamora el viento observado es ademas 
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marcadamente débil en comparación con el resto de las estaciones. Un posible motivo para 

estas diferencias está en que elementos orográficos de importancia, como las sierras del 

noroeste de la Península y las sierras al norte y noroeste de Soria quedan fuera del dominio 

del modelo, y por lo tanto sus efectos no son simulados. 
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( Frecuencia de dirección de viento observado ( Recorrido (km) 

Obs. Sim. 

280 364 
268 366 

* Cuatro Vientos 847 400 
* 689 396 

850 698 
1011 720 

* 249 388 
* 261 391 

873 539 
897 508 

527 612 
432 554 

784 621 
723 546 

577 723 
647 764 

Segovia 0.3 22.6 0.5 0.4 0.2 * 726 
3.3 30.1 0.4 0.2 0.0 

* 538 
546 758 

Zamora 17.0 7.0 0.0 0.0 0.0 * 191 
22.0 2.0 0.0 0.0 0.0 *146 - 

Lubia 19.0 5.0 0.0 0.0 0.0 462 - 
20.0 4.0 0.0 0.0 0.0 587 

Villanubla 0.0 24.0 0.0 0.0 0.0 *545 - 
0.0 24.0 0.0 0.0 0.0 * 514 

Valladolid 15.0 7.0 0.3 0.4 1.3 300 415 
0.0 14.0 10.0 0.0 0.0 453 41! 

TABLA XIV. Distribución de viento observado por cuadrantes, recorrido observado 

(* indica de 7 h a 7 h, en vez de 0 a 24 h) y recorrido simulado en los días 13-11-1989 

y 14-11-1989 
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4.9.2.2. Vientos simulados en la superficie de 900 hPa 

Los mapas de viento simulado a las 13 y 24 h de ambos días en la superficie de 

900 hPa se muestran en las figuras 4.9.10 y 4.9. ll. 

El aspecto más llamativo es ia fuerte aceleración del flujo al sur y al oeste de la 

sierra de Gredos, con velocidades de hasta 30 mis, así como la curvatura que toma el tlujo 

por el borde occidental de dicha sierra. Se aprecia también una desaceleración del flujo 

al final de la simulación, al tiempo que en la mitad sur el viento gira de dirección E-SE 

a E. 

4.9.3. Perfiles verticales de viento y temperatura 

En las figuras 4.9.12 a 4.9.14. se muestran los perfiles de viento y temperatura 

en Barajas. 

Lo más destacable en el perfil térmico observado es la capa estable que se mantiene 

en torno a 800 hPa hasta el mediodía del día 14. Los perfiles simulados no reproducen 

las pequeñas inversiones por falta de resolución vertical, pero sí recogen aceptablemente 

la mayor estabilidad media en torno a dicho nivel. Es de resaltar también que ni en los 

perfiles observados ni en los simulados se aprecian inversiones nocturnas basadas en el 

suelo, salvo una muy estrecha y de escasa entidad que se simula a las 23 h del primer día. 

Los perfiles de viento observado muestran en general flujo del segundo cuadrante, 

salvo en los niveles más altos. La dirección del viento resulta bien simuladaen este episodio, 

incluso en niveles bajos. En el perfil de velocidad observado se aprecia el primer día un 

máximo a 800 hPa, que queda aceptablemente reproducido por la simulación, que lo sitúa 

a una altura algo menor. En la simulación sigue apareciendo dicho máximo a las 1 I h del 

día siguiente, mientras que las medidas indican una aumento apreciable del viento entre 

700 y 500 hPa, que no queda recogido con la suficiente amplitud en la simulación. En 

el último perfil la correspondencia entre medidas y simulación es buena en la zona en que 

hay datos observados. 

4.9.4. Trayeitorias 

En la figura 4.9.15. se muestran las trayectorias simuladas de partículas emitidas 

a 8 y 300 m desde la ciudad de Madrid. 

256 



Se muestran estas dos trayectorias, ya que siguen un curso claramente divergente: 

la partícula emitida a 8 m sigue una trayectoria canalizada a lo largo del valle del Tajo. 

mientras que la emitida a 300 m de altura logra superar el Sistema Central por el este de 

Credos a unos 50 m de altura sobre el suelo. La partícula emitida a 8 m abandona el dominio 

tras 18.5 h a pocos metros de altura sobre el suelo, mientras que la emitida a 300 m tarda 

5 horas y sale a unos 100 m de altura sobre el suelo. La partícula emitida a 100 m, al igual 

que la emitida a 8 m, sigue una trayectoria canalizada por el valle del Tajo, mientras que 

la emnida a 650 m pasa a la meseta norte al igual que la emitida a 300 m (estos dos gráficos 

no se muestran). La distancia vertical a partir de la que se manifiesta una separación tan 

significativa de las trayectorias es un indicativo de la profundidad del ‘estrato de aire que 

se ve afectado por los efectos de barrera de las montañas y de canalización de los \.alles, 

y por ello ilustra bien la dinámica del flujo. 
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Figura 4.9.1. Análisis en superficie a las 12 h del día 13-11-89 y topografía 

de SO0 hPa a las 12 h de los días 13-11-89 y 14-11-89 
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Figura 4.9.2. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día 13-11-89 
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Figura 4.9.3. Viento en superficie simulado a las 18 y 24 h del día 13-11-89 
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Figura 4.9.4. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día 14-11-89 



Figura 4.9.5. Viento en superfície simulado a las 18 y 24 h del día 14-11-89 
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Figura 4.9.6. Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día 13-11-89 
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Figura 4.9.7. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h del día 13-11-89 
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Figura 4.9.8. Viento en superficie observado a las 7 y 13 h del día 14-11-89 
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Figura 4.9.9. Viento en superficie observado a Las 18 y 24 h del día 14-11-89 
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Figura 4.9.10. Viento simulado en la superficie de 900 hPa 

a las 13 y 24 h del día 13-11-89 
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Figura 4.9.11. Viento simulado en la superficie de 900 bPa 

a las 13 y 24 h del día 14-11-89 
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Figura 4.9.15. Trayectorias de partículas emitidas a 7 y 300 m de altura desde 

la ciudad de Madrid seis horas después del inicio de la simulación 
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4.10. Bajas presiones sobre el Mediterráneo occidental 

Se ha escogido el episodio que va del 3-10-1992 a las 12 h (TU) al 5-10-1992 a 

las 12 h (TU). En las figuras 4.10.1 y 4.10.2 se pueden ver los análisis en superficie y 

en altura. La situactón se caracteriza en superficie por la presencia de un cemro de bajas 

presiones sobre el norte del Mediterráneo occidental y de un anticiclón en el Atlántico 

cuyo centro se va desplazando ligeramente hacia el norte. desde su situación inicial al NO 

de la Península hasta colocarse al oeste de las Islas Británicas. En altura las bajas presiones 

están centradas sobre la misma zona que en superficie. salvo al principio del episodio en 

que se sitúan sobre el NO de Francia. El flujo geostrófico es fuerte en todos los niveles. 

con claro predominio de la componente N sobre la zona centro de la Península. Uno de 

los motivos para escoger este episodio fueron sendas observaciones personales de vientos 

fuertes en la zona de la Sierra de Guadarrama en el Sistema Central (Puerto de los Leones). 

circunscritos a la ladera sur, al anochecer del día 3 y al amanecer del día 5. lo que parece 

ser un indicio de la existencia de ondas de montaña. 

4.10.1. Datos observados disponibles 

- Estaciones climatológicas: Matacán, Barbadillo, Avila, Segovia, Zamora, Lubia, 

Soria, Valladolid y Villanubla. 

- Estaciones automáticas: Aranda de Duero, Avila, Madrid-Retiro, Olmedo. Pinilla. 

Salamanca, Segovia, Soria, Talavera, Valladolid, Yebes y Zamora. 

- Centrales eléctricas: Almaraz y Trillo. 

- Sondeos: Barajas. 

4.10.2. Campos de viento 

4.10.2.1. Viento en superficie: simulación y observaciones 

En las figuras 4.10.3. a 4.10.6. se muestran los mapas de viento en superficie simulado 

del día 3-10-1992 a las 18 y 24 h (TU), del día 4-10-1992 a las 7. 13, 18 y 24 h (TU) 

y del día j-10-1992 a las 7 y 12 h (TU), mientras que en las figuras 4.10.7. a 4.10.10. 

se pueden ver las correspondientes observaciones de viento en superficie. En la tabla XV 

se tnuestra la distribución observada de la dirección del viento en superficie por cuadrantes 

y el recorrido observado durante los tres días; el recorrido simulado se indica en el único 

día completo que se modela, el día 4-10-1992. 
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A continuación se comentan los aspectos más destacados del tlujo simulado y su 

grado de concordancia con el observado: 

- Meseta madrileña, valle del Henares y La Alcarria: El flujo simulado es esencialmente 

del cuarto cuadrante a lo largo de casi todo el episodio, con mayor componente oeste al 

principio del episodio y con mayor componente norte al final. Asimismo se aprecia un 

ciclo diurno en la velocidad: el viento es más fuerte a mediodía que por la noche. En algún 

momento (sobre todo al amanecer de los días 4 y 5) se extiende por las cercanías del Sistema 

Central el flujo fuerte que se simula en las laderas sur de estas montañas. 

Las observaciones indican efectivamente un claro predominio de viento del cuarto 

cuadrante. Se aprecia un ligero aumento de velocidad a mediodía en comparación con las 

horas nocturnas, pero es bastante menos marcado que en la simulación. 

- Sistema Central: El flujo simulado es el característico de una onda hidrostática 

de montaña. De hecho, en la simulación aparece una importante onda, que se distingue 

claramente en las topografías a distintos niveles (no se muestran estos gráficos). EZn las 

laderas sur el viento es más fuerte (con valores de hasta 12 m/s) que en las laderas norte, 

donde además el flujo simulado sufre cierta deflexión. Esto es más marcado en grsneral 

en las horas nocturnas, mientras que en las horas diurnas el viento es más uniforme en 

dirección y velocidad en ambas laderas. 

No existen mediciones en las laderas sur, lo que impide realizar comparaclones 

cuantitativas con lo simulado en esta vertiente. Sólo cabe recordar las observaciones personales 

de vientos fuertes circunscritos a ia ladera sur en la zona del Puerto de los Leones. al 

anochecer del día 3 y al amanecer del día 5. Las tres estaciones de las laderas norte permiten 

comprobar si existe detlexión y/o debilitamiento del flujo en algún punto. Esto se observa 

efectivamente en Segovia, si se comparan las observaciones mostradas en los gráficos con 

las de Avila y Pinilla, particularmente a partir de la tarde del día 4. La distrlbuclón del 

viento por cuadrantes parece confirmar este extremo: en Avila el predominio del viento 

del cuarto cuadrante es casi total, con más de 22 h diarias, mientras que en Segovia la 

dirección del viento es más variable. Además, el recorrido observado en í\\,ila es 

apreciablemente mayor que el observado en Segovia, hecho que es correctamente recogido 

por la simulación (al menos durante el segundo día). 

- Montes de Toledo: El efecto de barrera de las montañas se aprecia también aquí 

en la simulación, con deflexión del flujo en las laderas norte durante la noche. De día el 
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flujo se hace más homogéneo. El máximo viento se simula a las 13 h del día 4 por el centro 

y este del sistema montañoso, mientras que las Villuercas se ven afectadas por un tlujo 

más débil al sur de Gredos. 

- Valle del Tajo: Al sur de Gredos el flujo simulado está determinado por la presencia 

de vórtices. A las 18 y 14 h del día 3 y a las 7 h del día 4 se aprecia un vórtice que produce 

vientos de componente oeste en la zona del valle cercana a las Villuercas y de componente 

sur más débiles cerca de la Sierra de Gredos. A mediodía del día 4 ha desaparecido el 

vórtice, quedando vientos de componente N, más débiles a sotavento de Credos. 

Posteriormente el viento es en general muy débil, aunque en algún momento S’I distinguen 

incluso dos vórtices (a las 7 h del día 5). En el resto del valle, al final del día 3 el flujo 

es débil o muy débil de componente oeste. A mediodía del día 4 gira a dirección N-NO 

y aumenta apreciablemente de vel,ocidad. Posteriormente disminuye de fuerza, al tiempo 

que predomina el viento del cuarto cuadrante. En la noche siguiente se observan claramente 

los efectos de la detlexión del tlujo, con una bifurcación de éste entre Talavera y Toledo. 

Al final de la simulación se extiende un viento más uniforme del N-NO. 

Al final del día 3 las observaciones en Almaraz y Talavera ofrecen algún ~ntlic~o 

de que el vórtice simulado es correcto: el viento es fuerte del oeste en Almaraz y d2bll 

del S en Talavera. La coincidencia a las 18 h de ese día también es buena. 4 las 7 y 13 

II del día 4 sigue habiendo buena concordancia, con el giro del viento observado en Almaraz 

a NO y la debilidad del viento en Talavera. Posteriormente se observa un debilitamiento 

del viento a lo largo de la noche, con vientos de dirección muy variable, mientras que 

a mediodía del día 5 el viento es débil del N en ambas estaciones, cn aceptable 

correspondencia con lo simulado. 

- Meseta norte: El flujo simulado procede en general del cuarto cuadrante, con mayor 

componente oeste al principio y mayor componente norte al final. De noche el efecto de 

barrera del Sistema Central se hace más apreciable, con vientos débiles y desviación del 

tlujo, mientras que en las horas centrales del día el flujo tiene dirección más uniforme 

y mayor velocidad. 

Las observaciones coinciden con lo simulado en cuanto a la mayor debihdad nocrurna 

del viento. Se aprecia asimismo una evolución de la dirección dei viento observado de 

mayor componente oeste a mayor componente norte, especialmente por el oeste de la meseta. 

donde al final del episodio los vientos son del NE. Se recoge bien en la simulación el hecho 
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de que el recorrido observado en las estaciones salmantinas es significativamente menor 

que en Valladolid durante el día 4. 

Estación 

Matacán 

Barbadillo 

Avila 

Segovia 

Zamora 

Lubia 

Villanubla 

Valladolid 

Frecuencia de dirección de viento observado Recorrido (km) 
(W 

1” c. 2” c . 3” c. 4” c. Cal. Obs. Sim. 

0.0 0.0 10.0 14.0 0.0 385 
1.0 0.0 2.0 21.0 0.0 388 280 
2.0 0.5 1.5 19.5 0.5 255 

0.0 0.0 6.0 18.0 0.0 378 
5.5 0.0 1.0 16.0 1.5 374 300 

12.5 0.0 2.0 7.5 2.0 324 

0.2 0.0 0.8 22.5 0.5 360 
1.7 0.0 0.0 22.3 0.0 524 512 
1.8 0.0 0.0 22.2 0.0 383 - 

0.7 0.0 7.0 16.3 0.0 288 
7.4 1.0 1.0 14.6 0.0 355 402 
5.8 0.3 2.1 15.6 0.2 195 

0.0 0.0 9.0 15.0 0.0 * 198 
12.9 0.0 1.6 9.5 0.0 * 231 
19.8 0.0 0.0 4.2 0.0 “214 - 

6.0 0.0 6.0 12.0 0.0 478 
8.0 0.0 3.5 12.5 0.0 476 - 
5.5 0.0 4.0 14.5 0.0 425 - 

0.1 0.0 0.0 23.9 0.0 - - 
5.0 0.0 0.0 19.0 0.0 - - 
3.8 0.0 0.0 19.2 1.0 

2.2 0.0 0.7 21.1 0.0 421 
10.8 0.0 0.0 13.2 0.0 548 500 
12.8 0.0 0.0 11.0 0.2 397 

TABLA XV. Distribución de viento observado por cuadrantes, recorrido observado 

(* indica de 7 h a 7 h, en vez de 0 a 24 h) y recorrido simulado en los días 3-10-1992, 

4-10-1992 y S-10-1992 
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4.10.2.2. Vientos simulados en la superficie de 900 hPa 

Los mapas de viento simulado a las 13 y 24 h de ambos días en la :superficie de 

900 IiPa se muestran en las figuras 4.10. ll y 4.10.12. 

Al final del día 3 se aprecian en el flujo simulado signos claros del efecto de barrera 

ejercido por el Sistema Central: deceleración y desviación lateral del flujo a barlovento 

y aceleración por el borde suroccidental del Sistema Central, con curvatura del flujo a 

sotavento. A mediodía del día 4 ha disminuido dicho efecto de barrera, y el flujo es más 

fuerte y homogéneo en la zona oriental del dominio. A las 24 h del día 4 se aprecian vientos 

más fuertes a sotavento del Sistema Central que a barlovento. aunque la desviación lateral 

del flujo es mas llamativa en esta ocasión en los Montes de Toledo. Al final de la simulación 

disminuye en general la fuerza del viento. 

4.10.3. Perfiles verticales de viento y temperatura 

En las figuras 4.10.13 a 4.10.15 se muestran los perfiles de viento y temperatura 

en Barajas. 

En los perfiles térmicos destaca la presencia de capas estables o inversiones a diferentes 

alturas: por encima de 700 hPa a las 23 h del día 3, entre 700 y 800 hPa a las ll h del 

día 4. por debajo de 800 hPa al final del día 4 y entre 700 y 800 hPa a las ll h del día 

5. La simulación no recoge en general estos detalles de los perfiles, sino la estabilidad 

media en capas más anchas. Por otro lado, en los sondeos diurnos el perfil simulado guarda 

buena similitud con el observado en los niveles más cercanos ai suelo, mientras que en 

los nocturnos aparece en la simulación una inversión basada en el suelo que no se aprecia 

en las medidas; esta divergencia es menos marcada en el segundo día que en el primero. 

Los perfiles de viento observado indican una escasa cizalla en dirección en todos 

los niveles y en todos los sondeos; la dirección se mantiene entre N y N-NO con muy pocas 

variaclones a lo largo del periodo. La simulación reproduce bien estas características en 

general; la mayor divergencia se aprecia en el último sondeo en los niveles más bajos. 

La coincidencia entre los perfiles de viento observado es también buena en general, destacando 

en este sentido la correcta reproducción del valor y la posición del máximo de bajo nivel 

a las 23 h del día 4. 
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4.10.4. Trayectorias 

En la figura 4.10.16. se muestran las trayectorias simuladas de partículas emitidas 

a 8 y 100 m de altura desde la ciudad de Madrid. 

Se aprecia cierta divergencia entre ambas trayectorias. La partícula emitida a 8 

m de altura abandona el dominio por un punto cercano a la esquina SE después de 15.5 

h de iniciar su movimiento y tras recoger un cierto cambio de dirección y velocidad del 

viento. En cambio la otra partícula abandona bastante más rápidamente el dominio (en 

6 h) por un punto situado al NE del anterior, y sigue una trayectoria con muy poca curvatura. 

Ambas se mantienen cerca del suelo a lo largo de su recorrido. Las partículas emitidas 

a 300 y 650 m siguen una trayectoria muy similar a la emitida 100 m. aunque avanzan 

más velozmente (no se muestran estos dos gráficos). 
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TOPOGRAFIA OE LA 

Figura 4.10.2. Análisis en superficie y topografía de 500 hPa a las 12 h del día 4-10-92 
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Figura 4.10.3. Viento en superficie simulado a las 18 y 24 h dell día 3-10-92 
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Figura 4.10.4. Viento en superficie simulado a las 7 y 13 h del día 4-10-92 
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Figura 4.10.5. Viento en superficie simulado a las 18 y 24 h del tia 4-10-92 
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Figura 4.10.6. Viento en superficie simulado a las 7 y 12 h del día 5-10-92 
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Figura 4.10.7. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h deli día 3-10-92 
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Figura 4.10.8. Viento en superfiie observado a las 7 y 13 h deI día 4-10-92 
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Figura 4.10.9. Viento en superficie observado a las 18 y 24 h del día 4-10-92 
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Figura 4.10.10. Viento en superficie observado a las 7 y 12 h del día 5-10-92 
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Figura 4.10.11. Viento simulado en la superficie de 900 hPa 

a las 24 h del día 3-10-92 y a las 13 h del día 4-10-92 
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Figura 4.10.12. Viento simulado en la superficie de 900 hPa 

a las 24 h del día 4-10-92 y a las 12 h del día 5-10-92 
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Figura 4.10.16. Trayectorias de partículas emitidas a 7 y 100 m de altura desde 

La ciudad de Madrid seis horas después del inicio de la simulación 
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presentetrabajoconstade tres partesfundamentales:

1) El desarrollode unaversióntridimensionaldel modelo numéricode ecuaciones

primitivas PROMES (acrónimode PROnósticoa MiESoescala)zon introducción

de varios esquemasnuevos.

2) La adaptacióndel modelo a la zonacentrode la PenínsulaIbérica.

3) La simulacióndel flujo a mesoescala¡3 en la zona central de la Península

Ibéricaparadiversassituacionessinópticastípicas, con especialatenciónal flujo

forzadosobreobstáculosorográficosy acirculacionesgeneradastérmicamentepor

el calentamientoo enfriamientode terrenoinclinado.

A continuaciónse destacanlos aspectosmásrelevantesde cadapunto:

1) Desarrollode una versióntridimensionaldel modelo PROMESe introducción

de nuevosesquemas:

El modelo PROMES es un modelo numérico de predicción meteorológicaa

mesoescala.Suscaracterísticasmás importantesson:

- Coordenadashorizontales cartesianas (proyección Lambert conforme) y

coordenadasverticalesa.

- Sistemade ecuaciones:

* Ecuaciones del movimiento (aproximación hidrostática para la

componentevertical)

* Ecuaciónde continuidadtotalmentecompresible

* Ecuaciónde la termodinámica

* Ecuacionesde conservacióndel agua(en tres formas: vapor de agua.

gotículasde nubey gotasde lluvia)

- Parametrizaciones:

Balancede energíaen la superficie del suelo: método de forzamiento

amortiguadopropuestopor Bhumralkar (1975)y Blackadar(1976).
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* Flujos turbulentosatmosféricos:métodopropuestoporBlackadar(1976).

Zhang y Anthes (1982) y Antheset al. (1987), cuya característicamás

destacablees la mezclano local en la capalímite en casode convección

libre.

* Difusión horizontal:formulaciónde cuartoorden.

* Flujos radiativos: flujos de ondalarga segúnSasamori(l968~ 1972) y

Mahrer y Pielke (1977) y calentamientodel suelopor ondacorta.
* Procesosnubososy de precipitación:métodoexplicito de acuerdocon

Pieike (1984; pgs. 232-241)y Hsieet al. (1984).

- Estructuranuméricageneral:

* Disposición alternadade las variables: malla C de Arakawa en la

ffi~

horizontal y estructurade tipo Lorenzen la vertical.
* Métodos numéricosde diferenciasfinitas

u.* Discretizacióntemporal:esquemasde dos nivelestemporales,explícitos

salvo parala difusión turbulentavertical.

* Método de desdoblamientode Marchuk para tratar cada término por

separado.
u

- Preproceso:interpolacióndesdeanálisis en superficiesp estándara los puntos

de la mallae inicializaciónpor filtros digitales(Lynch y Huang, 1992).

Las novedadesintroducidasson las siguientes:

A) Interpolaciónvertical:

La interpolaciónde las distintasvariablesa los puntosde la mallaparaespecificar

los valores iniciales y de contorno se debe realizar manteniendoen lo posible la

dependenciaque tienen entre sí. Con este motivo se ha desarrollado una nueva

interpolaciónvertical que cumple las siguientescondiciones:

1) Preservael equilibrio hidrostáticoentrela temperaturavirtual y el geopotencial.

2) Conservalos espesoresdel análisis previo entre la temperaturavirtual y el

geopotencial.

3) La asignaciónde los valoresde temperaturase realizade formaconsistentecon

el esquemanuméricoutilizado en el modelopararealizarla integraciónde la hidrostática u

y con la distribuciónvertical de las variables.
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El método consistebásicamenteen interpolar el geopotencialdesdeel análisis

previo a los puntosde la malla, teniendoen cuentala temperaturavirtual y la relación

hidrostáticaen dicho análisis previo, y obtenerla temperaturavirtual en los puntos del

modelo invirtiendo ladiscretizaciónde lahidrostáticautilizadaen el modeloparacalcular

el geopotenciala partir de la temperaturavirtual.

B) Esquemaparael término del gradientedepresión:

La fuerzadel gradientede presiónen coordenadasverticalesu se desdoblaen dos

términos. Se puededemostrar(Janjic, 1977) que el cálculo de estos dos términos es

equivalentea interpolarverticalmenteel geopotencialdesdelos puntosdelamallaal nivel

de presión en que se calcula la fuerza, y calcular posteriormenteel gradiente del

geopotencial interpoladoen dicho nivel de presión. En esta interpolación se utiliza

implícitamenteunadiscretizaciónde la hidrostática.Dependiendodel esquemanumérico

utilizado, esta discretizaciónpuede no coincidir con la utilizada explícitamentepara

calcularel geopotencialen los puntosde la malla del modelo. Estaposibleinconsistencia

del esquemadel gradientede presión con la discretizaciónde la hidrostáticase puede

evitar aplicandoesquemaspara el gradientede presión del tipo propuestopor Janjic

(1977).

Se puedepresentarotra inconsistenciahidrostáticasimilar en los niveles del

modelo máscercanosal suelo, parael casode laderasmuy empinadasy alta resolución

vertical en la capalímite planetaria.Los errores debidosa esta inconsistenciapueden

aumentaral aumentarla resoluciónvertical del modelo. Mahrer (1984) proponeuna

soluciónparaevitar estaotra inconsistencia.

En esteestudiosehan realizadopruebascon diversosesquemasparael término

del gradientede presión,paradiversosperfiles térmicosverticales.Se ha llegado a la

conclusiónde quelo másconvenienteesaplicar un esquemade acuerdocon lo propuesto

por Mahrer (1984) en los niveles más cercanos al suelo, para evitar posibles

inconsistenciasdel segundotipo, y un esquemadel tipo propuestopor Janjic (1977) en

los demásniveles.

C) Esquemade advección:

En el presente modelo se aplica un esquema de interpoación cúbica a

contracorrienteparacalcular los términosde advección.Este esquematiene tendenciaa

generarondulacionesy máximosy mínimosespúreosen zonasdondeel campoadvectado
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4W
presentafuertes cambiosde pendienteo discontinuidades.Paraeliminar estasondas

espúreasseha introducidounamejoraen el esquema,propuestaporBermejoy Staniforth

(1992), consistenteen convertir el esquemade interpolación en un esquemacuasi-

monótono.La basedel métodoconsisteen mantenerla aproximaciónde ordenelevado

en zonasdonde la función tiene una forma suavey realizarunaaproximaciónlineal en

aquellaszonasdondelas variacionesdel camposonbruscas.

D) Esquemadecontorno:

A la hora de especificar las condiciones de contorno, se debenutilizar los

denominadosesquemasde contornoparasoslayarel problemade la sobreespecificación

de variables (Oliger y Sundstrom, 1978) y el ruido asociado.Un buen esquemade

contornodebecumplir los siguientesrequisitos:

1) Las ondasentrantesdebenser transmitidasal interior sin cambiosapreciables

en la faseo la amplitud.

2) Las ondassalientesno debenser reflejadasde forma significativa.

Se han programadodiversascondicionesde contornoy sehan realizadopruebas

con ellas,prestandoespecialatenciónal esquemade relajaciónde las variablespropuesto

por Davies (1976) y al llamadoesquemade contornoradiativo (Orlanski, 1976; Miller

y Thorpe, 1981). Este último cumplemuy bien el segundorequisito, pero no permite

introducir de forma eficaz la informaciónexterna. El esquemade relajación de Davies

tiene un comportamientomás equilibrado, por lo que se ha escogidopara realizar las

simulacionesde esteestudio. Se ha introducido no obstanteuna pequeñamodificación,

siguiendouna sugerenciade Anthes y Warner (1978): en la fronterano se especifica

directamenteel valor externo,sino que se calculantambiénlos procesosde capalímite

y se relaja el valor obtenido hacia el dato externo. Con ello se trata de disminuir los

gradienteshorizontalesespúreosen niveles bajos en la zonade contorno, debidosa la

ausenciade estructurade capalimite en el análisisde mayor escaladisponible.

E) Esquemade trayectorias:

Se ha introducido un esquemade cálculode trayectoriastridimensionalescon el

fin de realizarunaaplicacióndel modeloal transportede contaminantesatmosféricos.Se

calculan trayectoriasde partículasrepresentativasde parcelasde aire con flotabilidad

neutray no dispersivas.
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2) Adaptacióndel modelo a la zonacentrode la PenínsulaIbérica:

- Dominio y resolución:

El dominio utilizado es una zonade 390x350km en el centrode la Península

Ibérica, que está limitada aproximadamentepor los meridianos20W y 70W y por los

paralelos390N y 420N.

La resoluciónhorizontales uniforme,~x=zXy=lO km. Se haescogidode forma

que

a) seresuelvanlos aspectosmásdestacadosdel SistemaCentral, los Montes de

Toledoy el valle del Tajo,

b) quedeaseguradala validez de la aproximaciónhidrostática,y

c) semantengael costecomputacionaly el tiempo de ejecuciónen unos niveles

razonables.

La resoluciónvertical es variable. Se han utilizado 31 niveles verticales,con

mayor resolucióncercadel sueloy en tornoa la tropopausa.

- Topografía:

Las alturasde suelode los puntosdel modelose hanobtenidopromediandodatos

de alta resolución(con un espaciadohorizontalde 200 m, aproximadamente)y filtrando

las alturas así obtenidascon un filtro bidimensional en dos pasos,para eliminar las

característicasde longitud de ondamáscorta.

- Asignaciónde parámetrosdel suelo:

Se ha asignadoun tipo de suelo homogéneoen todo el dominio, con los

parámetrospropuestospor Benjamin y Caríson(1986). Se dan valoresdistintos a los

parámetrossegúnseael episodiosimuladode otoño-inviernoo de primavera-verano.La

temperaturadel subsuelose asignade forma dependientecon la altura orográfica del

punto.

- Datos iniciales y de contorno:

Se han empleadoanálisis sin inicializar procedentesdel Certro Europeo de

Prediccióna PlazoMedio paraobtenerlos datos iniciales y de contornodel modelo.

3) Simulacióndel flujo a mesoescala¡3 en la zonacentral de la PenínsulaIbérica

paradiversassituacionessinópticastípicas:

Se ha prestadoparticularatenciónal flujo forzadosobreobstácuos orográficosy
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al generadopor diferenciashorizontalesde calentamientodebido a la inclinación del

terreno.
Uf

- Selecciónde situacionessinópticastípicas:

Se han seleccionado9 situacionessinópticastípicas medianteuna clasificación

subjetivapor tipos de tiempo. Los criteriosutilizadosparacaracterizarlos tipos de tiempo

han sido tres:

a) Situaciónde los centrosde alta y bajapresión en superficie en relacióna la

PenínsulaIbéri~7

b) Topografíade 500 hPa

c) Dirección del viento geostróficoen superficiea escalasinópticasobrela zona

centrode la Península.

En total se han simulado 10 episodios de 48 h cada uno; para una de las

situaciones (baja térmica de verano) se han realizado dos simulaciones, dada la

importancia que tienen en este caso las circulaciones a mesoescalageneradas

térmicamente.

- Datos de salidadel modelo y comparacióncon observaciones:

Se disponede datosde viento observadoen superficieprocedentesde estaciones

automáticasy de estacionesclimatológicasde la red del INM, así comode las estaciones

eléctricasde Almaraz y Trillo. Tambiénse disponede sondeosverticalesen Barajas.

Estos datosse han comparadocon los correspondientesresultadosde la simulación.

Asimismosemuestranparacadaepisodioel viento simuladoa 900 hPa, y las trayectorias

simuladasde partículasemitidasa distintasalturasdesdeun punto correspondientea la

ciudadde Madrid, a las 6 h de comenzarla simulación. En algunoscasosde interésse

muestranmapasde isolineasde la altura máximasimuladade la capade mezcla.

Uf

Uf

Uf

U’

Uf

Uf

- Resultadosmásrelevantesde cadasimulación:

1) Anticiclón de núcleocálido sobrela PenínsulaIbérica: Uf

Se ha escogidoel episodiodel 22-12-1991a las O h (TU) al 24-12-1991a las O

h (TU). El viento geostróficosinóptico en superficie es del primer cuadrantesobre la Uf,

zonacentro.

Uf
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En estecaso,los vientosen superficiesimuladosmuestranclaramentelos efectos

dinámicosque ejerceel SistemaCentral.Los vientosmásdébilesse aprecianen la meseta

norte y al sur de la Sierrade Guadarrama,mientrasque en las laderassur del Sistema

Centraly en la cuencaalta del Henaresy La Alcarria sonrelativamentefuertes.Se puede

ver también como el flujo simulado se desvíahorizontalmentea barlovento por los

lateralesdel SistemaCentral. El efectode barreraesmás fuerteen las horasnocturnas,

cuando la deflexión lateral del flujo es más clara. Las observacionescorroboranlos

rasgosbásicosdel flujo, especialmentede día; de nocheel viento observadoen diversas

estaciones muestra indicios de desacoplamiento(vientos muy débiles o en calma,

direccionesmásvariables),que no sonsuficientementerecogidospor la simulación.Se

simula un ciclo diurno del viento en la mesetamadrileña,que en sus ‘rasgos generales

presentacoincidenciascon el ciclo observado:vientos conmayor componentenorte en

las horas nocturnasque en las horascentralesdel día.

En el perfil térmicoobservadoexisteninversionesmarcadaspor debajode 900

hPa,que se van recogiendomejor en la simulaciónconformeéstaavanza.En los perfiles

de velocidadobservadase aprecianmáximos relativos en nivelesbajos, que coinciden

bien con lo simulado.

La altura máxima simuladade la capalímite disminuyedel primero al segundo

día en todo el dominio, como resultadode la mayor cercaníade la zona de máxima

presiónsinóptica en 850 hPa. Se apreciangradientesa mesoescalaen ]a altura máxima

de la capade mezcla,de tal forma que en Madrid estaaltura esmenorque máshaciael

este. Las trayectoriasde las partículasemitidasa 8 y 100 m son muy distintas, lo que

resaltala escasaprofundidadde los flujos simuladosjunto al suelo.

2> Anticiclón de núcleocálido sobrelas Islas Británicaso EuropaOccidental:

Se ha escogidoel episodiodel 24-12-1991a las O h (TU) al 25-12-1991a las 18

h (TU). El flujo geostróficosinóptico, que es inicialmentedel NE, va girandoa E-SE.

dirección que se mantieneel segundodía.

Esteepisodioescontinuacióndel anterior. El giro del viento geostróficosinóptico

a lo largo de la simulacióncondicionael flujo a mesoescala.Al principio se apreciaen

el flujo simulado un efecto de barrerasimilar al del episodioanterior, pero al final el

flujo gira a dirección E-SE en los picos y laderasnorte del SistemaCentral, que pasan
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a ser las laderasde sotavento.Las observacionescorroboranel giro del viento en los

picos y laderasnortedel SistemaCentral,aunqueindican que éstees más fuerteque el

simulado. En la mesetamadrileña el flujo simulado es persistentedel NE y se
Uf

correspondebien con el observado,salvo la tendenciaal desacoplamientonocturnoa

escalalocal que no es bien recogidaen la simulación. El debilitamientoobservadodel
Uf

viento de un día a otro es bien reproducidopor la simulación.En el valle del Tajo el

flujo simuladoestácanalizado,especialmenteal sur de Gredos;la correspondenciaentre
Uf

el viento observadoy el simuladoes mejor duranteel segundodía.

La altura máximasimuladade la capade mezclaaumentade un día a otro; en el
Uf

segundodía la capalimite tiene mayorespesoral sur del SistemaCentral que al norte,

en consonanciacon el giro del viento, que provocasubsidenciaal norte del sistema

montañoso.Las trayectoriassimuladasa 8 y 100 m reflejanla canalizacióndel flujo por

el valle del Tajo.

3) Altas presionesentreAzoresy la PenínsulaIbérica:

Se ha escogidoel episodiodel 14-11-1990a las Oh (TU) al 15-11-1990a las O

h (TU). El viento geostróficosinópticoesde componentenortesobrela zonacentro.

Los flujos simuladossonbastanteparecidosa los del episodio 1). El ciclo diurno

observadoen la mesetamadrileñaes másclaro en estecaso,con vientosde componente

sur a las 13 h y calmaso vientosde componentenorte en las horasnocturnas.También

en estecasoseproduceun desacoplamientonocturnodel flujo de bajonivel a escalalocal

en varias estaciones,que no es suficientementerecogidoen las simulaciones.

En los perfiles térmicosobservadosexisteninversionesa niveles muy balos (por

debajode 900 hPa).que de nocheseextiendenhastael suelo. En los perfilesde viento
Ufobservadosseapreciaque la velocidadtiendea aumentarde nochea cierta altura sobre

el suelo, en coincidenciacon el desacoplamientodel flujo junto al suelo. Estatendencia

corroboralos resultadosde lasimulación,queen cambiono recogeciertosdetallesde los

perfilesobservados.
Uf

La alturamáximade la capade mezclasimuladaoscilaentre 300 y 500 m en la

mayor parte del dominio. Las trayectoriassimuladaspermitenapreciar la importante
4W

cizalla vertical del viento: la partícula emitida a 8 m de altura se mantieneen las

cercaníasdel puntode emisión.mientrasque la emitidaa 100 m abandonael dominio 18
Uf
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h despuésde seremitida, conuna trayectoriabastantecompleja.

4) Altas presiones al oeste de las Islas Británicas y bajas presiones en el

Mediterráneooccidental:

Seha escogidoel episodioque abarcadel 1-5-1991a las O h (TU) al 3-5-1991a

las O h (TU). El viento geostróficosinóptico es del primer cuadrante,más del N el

primer día y másdel NE el segundodía.

La situaciónsinóptica,con un frentefrío queatraviesala Penínsulade nortea sur

duranteel día 1, produceun cambioen ladirecciónpredominantedel viento. Inicialmente

el flujo simuladotienedireccionesentreoestey noroeste,mientrasqueel viento simulado

soplade forma casi generaldel N tras el frente. Por otro lado, las diferenciasentreel

flujo simulado en las distintas zonas son mayoresen las horas nocturnasque en las

diurnas. El hechomásdestacablees quea las 13 h del día 2 el viento simuladoesmuy

uniforme en dirección y velocidad en todo el dominio, poniendo cíe manifiesto la

debilidad de los efectosdinámicosde la orografíaen esemomento,comoconsecuencia

de la velocidadrelativamentegrandedel viento simuladoy de la escasaestabilidadde

estratificaciónde la masade aire en nivelesbajos,debidaen parteal calentamientodiurno

del suelo. Ambos factoresse correspondenbien con los perfiles observadosen Barajas.

La correspondenciadel flujo simuladocon el observadoes buena.

5> Baja térmica(1):

El primer episodioescogidocomienzael 18-07-1990a las O h (TU) y terminael

20-07-1990a las O h (TU). El flujo geostróficosinóptico de direcciónE esrelativamente

débil, y seve trastocadoen las horasde máximocalentamientopor la formación de una

bajatérmicaen el interior de la Península.

En este caso predominanen la simulación los flujos de origen térmico: en las

horas diurnas los vientos son de tipo anabático,convergiendoen el Sistema Central.

mientrasque de nocheson de tipo catabático.Estascaracterísticasgeneralescoinciden

aceptablementebien con el viento observado,aunquelas diferenciasentresimulacióny

ohservacionesson apreciablesen algunospuntosconcretos.Estoes debidoesencialmente

a la debilidad generaldel flujo, que permiteel desarrollode perturbacioneslocales,de

menorlongitud de ondaque la resueltaporel modelo. Las trayectoriassimuladasreflejan
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Uf

los frecuentescambiosde dirección y la debilidad del flujo simulado de bajo nivel;

destacaenestesentido la partículaemitida a 8 m, que vuelvetras 42 h prácticamenteal

punto de partida.

Uf’

5) Baja térmica(JI):

El segundoepisodiode bajatérmicaabarcadel 15-07-1991a las O h (TU) al 17-

07-1991a las O h (TU). La situaciónsinópticaen superficieesmuy típica enveranoen

la PenínsulaIbérica, con un anticiclónatlánticoquese extiendeen formade cuñaal norte

de la PenínsulaIbérica. En el interior de éstase forma una bajatérmicaen las horasde

máximo calentamiento.

Aunqueen superficiela actividadsinópticaesdébil y no seobservanvariaciones

apreciablesde un díaa otro, en alturaseproduceel día 16 una ligera inestabilizacióndel

aire, que va acompañadapor un aumentode la velocidady una uniformización de la
Uf.

dirección oestedel viento en el perfil observadoen Barajas. Esto condicionael flujo

simuladoy observadoen superficie,quede tenercomponentepredominanteestedurante
Uf

el día 15 pasaa tenercomponentepredominanteOesteduranteel día 16. Se aprecianen

el flujo simuladoy en el observadoaspectosanabáticosy catabáticossuperpuestosal flujo

predominante. Se recogen bien en la simulación aspectosrelevantes del flujo a

mesoescala,como la convergenciadel viento a las 13 h del día 16 en las cercaníasdel

SistemaCentral, con vientosdel O-NO en las laderasnorte y en los picos y del SO en

la meseta madrileña. Las trayectorias simuladas reflejan el cambio de dirección
Uf

predominantedel flujo de un día a otro.

Uf

7) Bajaspresionesal oestede las Islas Británicas:

Se ha escogidoel episodiodcl 13-12-1989a las O h (TU) al 15-12-1989a las O Uf

h (TU). El flujo geostróficosinópticoesdel oeste-suroestesobrela zonacentro.

El flujo simulado es más fuerte en el segundodía que en el primero, lo que va

acompañadode un leve giro de la direcciónmediadel viento, que pasade SO a 5-SO.

Esto producea partir del final del día 13 vientosmás fuertesen la mesetanorte que en

la sur. todo ello en buenacorrespondenciacon las observaciones.El flujo simulado ‘N~

observadoen el valle del Tajo esprácticamenteperpendicularal ejedel valle duranteel

segundodía, lo que indica la ausenciade canalizacióndel viento.

Uf
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8) Bajaspresionesentre las IslasBritánicasy el nortede la PenínsulaIbérica:

Seha escogidoel episodiodel 8-12-1990a las O h (TU) al 10-12-1990a las O h

(TU). El pasode un frente frío, que atraviesala Penínsulade NO a SE, condicionael

flujo geostróficosinóptico, que antesdel frente es del oeste-suroestey despuéses de

componentenorte.

El flujo simulado gira desdedirecciónentre 5 y SO antesdel pasodel frente a

direcciónentreoestey noroestetrasel pasodel frente. Las variacionesa mesoescalason

en generalescasas.Destacanla deceleracióndel flujo al sur del SistemaCentral en la

madrugadadel día 8 (en buenacorrespondenciacon lo observado),la mayorcomponente

norte en los picos. laderassur y pasosde montañadel SistemaCentral tras el pasodel

frente (las diferenciasentre el viento observadoenAvila y Segoviaparecencorroborar

esto, aunqueel viento observadoen Navacerradaesbastantemásdébil que el simulado)

y la presenciade un vórtice al sur de Gredos,que sedesplazahaciael esteen las horas

centralesdel día 9 (las medidasen Almaraz y Talaveraparecenindicar ~ueeste aspecto

del flujo es esencialmentecorrecto, aunqueharíanfalta másmedidaspara comprobarlo

bien).

La trayectoriade la partículaemitida a 8 m difiere de la de la partículaemitida

a 100 in. debidoa que el desplazamientomás lento de la primera le permite recogerel

cambio de dirección del viento, asociadoal pasodel frente, antes <le abandonarel

dominio de simulación.

9) Bajaspresionessobreel golfo de Cádiz:

Se ha escogidoel episodioquecomienzael 13-11-1989a las O Ii (TU) y termina

el 15-11-1989a las O h (TU). El flujo geostróficosinópticoes del segundocuadrante.

Se aprecianen la simulaciónvarios efectosdinámicosde la orografía,dentrodel

predominiode lacomponenteestedel flujo. En la mesetamadrileña,situadaa barlovento

del flujo, estosefectospresentanunamodulacióndiurna:en las horasnocturnasel viento

es del NE, mientras que en las horas diurnas es del E-SE. lo que está en buena

correspondenciacon las observaciones.El flujo simuladoy observadoen el valle del Tajo

estáclaramentecanalizado.En las laderasnortedel SistemaCentralel liujo simuladoes

másfuerte que en el restodel dominio y sopladel SE, perpendicularme~ritea las laderas.

La dirección del tiujo coincidecon la observadaen esa zona,pero no estáclaro que sea
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más fuerte que en el restode la zona.

Las trayectoriasde las partículasemitidasa8 y 100 m reflejanla canalizacióndel

flujo debajo nivel por el valle del Tajo, mientrasque la emitida a 300 m logra superar

el Sistema Central por el este de Gredos, lo que constituye una separaciónmuy

significativa de trayectoriasúnicamenteen función de la altura inicial de las partículas.

Uf

10) Bajaspresionessobreel Mediterráneooccidental:

Se haseleccionadoel episodioque abarcadel 3-10-1992a las 12 h (TU) al 5-10- Uf’

1992 a las 12 h (TU). El flujo geostróficosinópticoesfuertedel N en todos los niveles.

Uno de los motivosparaescogeresteepisodioha sido laobservaciónpersonalde U’

vientos fuertes en la zona de la Sierra de Guadarrama(Puerto de Los Leones).
U’

circunscritosa la ladera sur, al anochecerdel día 3 y al amanecerdel día 5. En la

simulaciónse produceun flujo característicode una importanteondade montañaen el
u,

SistemaCentral, que pareceestaren concordanciacon dichasobservaciones,aunqueno

existenmedidasen las laderassur quepermitanunacomprobacióncuantitativadel flujo
U’

simulado. En la mesetanorte el flujo simuladoes más débil de noche que de día, en

buenacorrespondenciacon el viento observado.En la mesetamadrileñase simula un
Uf

ciclo diurno similar en la velocidaddel viento, que no parecequedarcorroboradopor las

observaciones.La simulaciónde un vórtice al sur de Gredosparececorrespondersecon
U”

lo observadoen las dos estacionesdisponiblesen la zona.

u

A la vista de los resultadosobtenidosen todas las simulaciones,las principales

conclusionesque sepuedenextraersonlas siguientes:

- El modelo desarrolladoy aplicado a diez episodios distintos ha permitido

reproduciren generalde forma satisfactoriadiversascirculacionesa mesoescala

en la zonacentrode la PenínsulaIbérica.

- Los efectos dinámicos de la orografía se recogen bastante bien en las

simulaciones,incluyendosu modulacióndiurna en determinadoscasos.

- Los flujos simuladosy observadossonaltamentetridimensionales,comoclaro

reflejo de la complejidadde la orografíade la zona.

- La informaciónde escalasinópticaesrelevanteen todos los episodiossimulados. U”

inclusive en aquellos con menor actividad sinóptica (las situacionesde baja
U’
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térmica). Esta información es transmitidade forma eficaz por el esquemade

contorno aplicadoen el modelo, como demuestranlos cambiosde dirección y

velocidadmediaobservadosque sonbien recogidosen las simulaciones.

- En general,la correspondenciaentre el flujo simulado y el observadoesmejor

en situacionescon mayoractividada escalasinóptica.

- Las mayoresdiferenciasentrevientosobservadospuntualmentey los simulados

en las correspondientesceldillasseobservanen situacionescon escasaactividad

sinóptica, lo que fundamentalmentesedebea dos causas:

a) Limitaciones de la resolución espacial del modelo: .Existen efectos

locales de menor escalaque la resueltapor la malla del modelo, en

particularlos debidosal desacoplamientonocturnodel flujo junto al suelo

en ciertospuntos,que no sereflejanadecuadamenteen las simulaciones.

b) La escasezde estacionesde medidaen el áreamodelada:El modelo

simula circulacionesa mesoescalaque no puedenser observadascon la

actual red meteorológica, tanto por su baja densidadcomo por la

localizacióninadecuadade las estacionesautomáticas.

Aun así, las circulaciones anabáticasy catabáticasde escalasuficientemente

grandeson reproducidasaceptablementeporel modeloen sus aspectosgenerales.

- La aplicaciónrealizadaal estudiodel transportede contaminantesmuestrarasgos

especialmenteinteresantesen algunas situaciones, como la separación de

trayectoriasen función sólamentede la altura inicial de emisión de las partículas.

Se muestra la potencialidadde esta técnica para el estudio y predicción del

transportede contaminantes,lo que en combinacióncon la determinaciónde la

altura máximade la capade mezclaque se realizaen las simulaciones,puede

permitir la utilización del presentemodelo para la predicción de situaciones

nocivaspor la acumulaciónde contaminantesjunto al suelo.

- Algunos aspectoscaracterísticosdel flujo a mesoescalaque se repiten en

situacionessimilares (ciclos diurnos del viento, efectosde barrera)se pueden

aprovecharparala mejorade la predicciónmeteorológicaaescalalocal o regional

y para la optimizaciónde la red existentede estacionesde medida.
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