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Resumen

Para estudiar el sistema nocturno de vientos bajo gradientes débiles de presion sindptica se
utiliza una simulacion de mesoscala para la isla de Mallorca, en el Mediterrdneo Occidental.
En los primeros 500 metros por encima del nivel del suelo se utiliza una resolucion vertical
muy alta para caracterizar con gran detalle las circulaciones de cerca del suelo, sobre todo
corrientes de cuenca y catabdticas. Hemos encontrado que la isla, la cuenca y las laderas inter-
actian fuertemente, especialmente cuando se alcanza un estado de casi-equilibrio en la segunda
parte de la noche. Una cadena de alta montafia crea una drea de alta presion a barlovento
donde los vientos locales pueden desarrollarse. Las corrientes catabdticas confluyen en los
valles, donde interactiian con una bolsa de aire frio, lentamente arrastrada hacia el mar por el
efecto de la brisa nocturna tierra-mar combinado por un forzamiento topogrdfico. Para ver lo
realista que es esta simulacion, se comparan las salidas con observaciones disponibles: datos
de Estaciones Meteoroldgicas Automdticas e imdgenes de satélite. Aunque la verificacion es
una tarea dificil, los patrones simulados de viento y temperatura coinciden con los observados.

1 Introduccion

Cuando una regién se encuentra bajo gradientes débiles
de presion de escala sindptica, la meteorologia local queda
ampliamente condicionada por las heterogeneidades de la
superficie. La estructura espacial nocturna y la evolucién
temporal estdn lejos de ser estacionarias u homogéneas,
especialmente en condiciones de estratificacion estable. En
estas condiciones, especialmente con vientos sindpticos
débiles y cielos despejados, el papel de la topografia resulta
extremadamente importante. En el centro de las cuencas se
forman zonas frias, y circulaciones hacia fuera de los valles,
corrientes de laderas u otros tipos de chorros de bajo nivel
estan presentes. Todas estas caracteristicas afectan el clima
local. Para determinar su estructura espacial y evolucién
temporal resulta crucial entender las circulaciones de aire
dentro de una cuenca.

La isla de Mallorca (Figura 1) tiene una medida
caracteristica de 100 km, una ancha cadena de montafias
en su lado norte-occidental (Serra de Tramuntana), con una
altura media de 700 m sobre el nivel del mar (SNM) y la

parte central tiene varios picos entre 1000 y 1450 m. En el
lado opuesto (SE) hay una cadena discontinua de montafias
bajas (Serra de Llevant), con una altura media de 300 m,
que perturba mucho menos las corrientes que la Serra de
Tramuntana. El centro de la isla es relativamente llano,
aunque elevado a 200 m SNM y con una pequefia montafia
central (Randa, 500 m). Esta configuracién topogréfica
tiene como resultado tres cuencas principales: la cuenca de
Palma en el lado sur-occidental, la cuenca de Campos en el
sur-este, la cuenca de Alcudia en el norte, mas dos cuencas
en la costa entre las cadenas de montafia y el mar al noroeste
y al este.

Para comprobar si las simulaciones son realistas,
comparamos las potencias con tres tipos de datos:

e Estaciéon Meteoroldgica Automdtica (EMA): 10 EMA
del Instituto Nacional de Meteorologia (INM) que sub-
ministran viento y direccién de 10 m y temperaturas y
humedades de 2 m, mds precipitacién y presién en la
superficie.
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Tabla 1. Resumen de la configuracion de la simulacién.
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Dominio
Dominio interior
Dominio exterior

2, anidados que interaccionan
125 km x 100 km
480 km x 320 km

Resolucién horizontal
Resolucién vertical

5 km (dominio exterior), 1 km (dominio interior)
cerca del suelo: Az =3 m;

az=500m: Az=7m;
cima del dominio: Az =600 m

Sistema de ecuaciones Durran (1989)
Condiciones de contorno laterales ~ Andlisis d¢ ECMWEF cada 6 horas
Esquema de radiacion Morcrette (1990)

Esquema de adveccién

Centrado con el flujo corregido de segundo orden

Esquema de turbulencia

TKE unidimensional: Cuxart et al. (2000)

Longitud de mezcla: Bougeault y Lacarrere (1989)

Esquema del suelo

ISBA (Noilhan y Planton, 1989)

Tipo de cubierta: CORINE (Heymann et al., 1994)
Z (aguas maritimas y de interior): Charnock (1955)
Z (dreas artificiales): Masson (2000)

IH(HJ.D

800.0
700.0
800.0
500.0
400.0
300.0

200.0

Figura 1. El dominio interno (con una longitud de 125 km x
100 km en las direcciones x e y, respectivamente) de la simulacién
correspondiente a la isla de Mallorca, con las tres cuencas bien
definidas: Palma, Alctidia y Campos. La linea corresponde a una
seccidén de corte transversal de una figura que encontraremos mads
tarde y los puntos, a las Estaciones Meteoroldgicas Automadticas.

e Imagenes NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration): De media, hay dos imiagenes NOAA
por noche, con una resolucién horizontal de cerca de
1 km en el nadir. El campo utilizado es la tempera-
tura de superficie radiante, que se obtiene después de
algunas correcciones (radiométricas, geométricas y at-
mosféricas -vapor de agua-).

e Iméigenes del METEOSAT de Segunda Generacién
(MSG-1): Este satélite produce una imagen cada 15
minutos, pero su resolucién horizontal es de unos 4 km
para Mallorca. Se utilizan para producir series tempo-
rales para unos pixels seleccionados y compararlos con
las series y salidas de modelos de puntos de graficos.
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2 Descripcion del caso y configuraciéon del mode-
lo

Para realizar este estudio, hemos utilizado el modelo
Meso-NH de la comunidad francesa (Lafore et al., 1998). El
modelo puede ser utilizado en una amplia variedad de con-
figuraciones (desde Simulaciones Large-Eddy (LES) hasta
escalas sindpticas). Su eficiencia para varios regimenes
de capas limite ha sido comprobada con éxito (Cuxart
et al.,, 2000) y la capa limite estable nocturna ha recibido
ultimamente una atencién especial (Jiménez y Cuxart, 2005;
Cuxart y Jiménez, 2007).

Se escoge un caso con un gradiente débil de presién
sindptica; el archipiélago se encuentra muy cerca del centro
de un sistema de altas presiones invernales, con la corriente
procedente del sureste (de unos 4 m s~! por encima del
mar a 10 m SNM), cosa normal para la principal cadena de
montafias del noroeste. Esta es una situacion tipica de altas
presiones invernales con vientos débiles de gran escala para
este area. El cielo estaba sereno y la humedad era baja (por
debajo del 30% al principio de la noche). Esta situacion
sindptica se mantuvo durante esa noche.

Se han escogido dos dominios anidados. El mds grande
cubre las Baleares con una resolucién de 5 km, y el interior
de 1 km s6lo cubre Mallorca. Las condiciones de contorno
laterales son proporcionadas por los andlisis del Centro
Europeo de Previsiones Meteorolégicas de Medio Alcance
(ECMWF). Se considera que la resoluciéon de 1 km es
suficiente para captar la mayor parte del transporte advectivo
casi horizontal en las capas mds bajas, encajando bien con la
resolucién de los conjuntos de datos fisiograficos disponibles
y evitando el uso del caro esquema tridimensional de turbu-
lencia.
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Figura 2. Lineas de corriente a las 04 UTC a alturas diferentes: (a) 1000 m; (b) 100 m y (¢) 10 m. En (d) hay lineas de corriente verticales

siguiendo la linea de la Figura 1.

La simulacién va de las 12 UTC (12 tiempo solar
local) del 5 de enero de 1999 hasta el alba del dia siguiente.
La resolucién vertical es muy fina cerca del suelo (3 m),
para poder captar todos los detalles de las corrientes de
nivel bajo. Una resolucion vertical tan fina implica pasos
temporales muy cortos (por debajo de 2 s), especialmente
en las laderas de las montanas. Puesto que una simulacién
como ésta depende mucho de los paquetes fisiograficos y
fisicos, su realismo dependerd mucho del buen trabajo de
los esquemas de turbulencia (Cuxart et al., 2000), de la
radiacién (Morcrette, 1990) y de la vegetacion y los usos
del suelo (Noilhan y Planton, 1989), asi como una buena
representacion de la fisiografia del terreno. Los detalles
de la instalacion de la simulacién se encuentran en la Tabla 1.
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3 Lainteraccion de laisla con la corriente general

Aqui sélo mostraremos fragmentos del terreno interior
a las 04 UTC, considerado un tiempo representativo de la
situacion casi estacionaria de la segunda parte de la noche.
Las lineas de corriente a las 04 UTC muestran (Figura
2.a) que la corriente no estd demasiado perturbada ya que
fluye por encima de la isla a una altura de 1000 m sobre
el suelo. Sin embargo, a 100 m (Figura 2.b), la cadena de
montafas del noroeste (Serra de Tramuntana) bloquea y
desvia claramente la corriente a su alrededor, con un punto
de bifurcacién cerca del centro de la isla. Se encuentra un
drea de bajas presiones en la zona en direccion del viento de
la cadena principal, marcada con un remolino, mientras que
en la zona contra el viento hay un drea de altas presiones
mesobeta (que no mostramos). Por lo tanto, el centro de la
isla es un drea de vientos de poca velocidad y es capaz de
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Figura 3. Cortes horizontales a las 04 UTC para (a) direccién del viento (en grados) a 10 m, (b) velocidad del viento (en m s_l) al0my
(c) temperatura potencial (en K) a 1.5 m. Las estaciones meteoroldgicas automdticas estdn indicadas con un punto con el valor observado al

lado. En (a) sélo hay dibujada una flecha cada 3 puntos de malla del dominio.

Figura 4. (a) (Fig. izquierda) Temperatura superficial radiante calculada a partir de la imagen del satélite NOAA a las 03:28 UTC el

29/04/05; (b) (fig. derecha) la misma calculada a partir del modelo a las 03:30 UTC. M4s descripcién de este caso en Mira et al. (2006).
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Figura 5. Series temporales simuladas y observadas para (a) velocidad del viento (en m s_l), (b) direccidn del viento (en grados donde el
norte corresponde a 0°) y (c) temperatura (en °C) en Porreres y en el Aeropuerto (ver las localizaciones en la Figura 1), correspondientes a

ubicaciones de interior y de costa, respectivamente.
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Figura 6. (a) Lineas de corriente a 10 m y (b) temperatura potencial a 1.5 m a las 04 UTC en la cuenca de Palma. En los puntos estdn las

observaciones de las estaciones meteorologicas automadticas.

desarrollar vientos locales determinados por la configuracién
topogréfica.

La exploracién del corte vertical en la direccién
NO-SE (Figura 2.d) indica que los obstaculos topograficos
perturban la corriente hasta una altura de centenares de
metros en el caso de la montafia de Randa, y de miles de
metros en el caso de la Serra de Tramuntana, desarrollando
ondas estacionarias por encima de ellas. La misma figura
muestra que las dreas entre las montafias tienen estructuras
determinadas por la forma de las cuencas, con direcciones
de viento principalmente determinadas por las laderas de
las montafias, y la extension vertical entre 100 y 250 m por
encima del suelo.

La organizacién de estas estructuras de bajo nivel es,
principalmente, por cuencas topogrificas (Figura 2.c). Las
lineas de corriente a 10 m sobre el terreno muestran que
el aire sopla desde el centro de la isla hasta el mar en las
tres cuencas principales (Palma, Alcudia y Campos). La
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cadena de montafias de Llevant, a pesar de su modesta altura
vertical, puede producir vientos de tierra hacia el mar lo
bastante fuertes como para detener la progresién hacia el
interior de la corriente general del SE y es un factor clave
para proteger el centro de la isla y permitir el desarrollo
de estructuras locales. En el interior de cada cuenca, hay
convergencia en el centro y un maximo de velocidad de
los vientos que soplan de tierra hacia el mar mds caliente,
donde se vuelven menos estables térmicamente y finalmente
pierden identidad.

Esta organizacién también se muestra en la Figura 3,
donde los valores observados por la EMA se representan
sobre los campos generados por el modelo. La direccién y
velocidad del viento (Figuras 3.a y 3.b) estdn bien tomadas,
salvo una estacion cubierta del norte de la isla. La existencia
de dreas con vientos muy débiles a 10 m se confirma, aunque
el nimero de estaciones interiores es muy bajo. Las 4reas de
temperatura mds baja estdn situadas en el centro de la isla
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donde el viento estd casi en calma. El campo de temperatura
a 1.5 m tiene patrones espaciales parecidos a los mostrados
por la imagen del NOAA (ver Figura 4, correspondiente a
un caso diferente con condiciones parecidas -cielo sereno,
viento débil para 29/04/05- descrito mas adelante en Mira
et al. (2006)).

Para evaluar si la evolucién del tiempo estd bien
captada, se comparan las series temporales observadas y
simuladas de algunas estaciones (Figura 5). En Porreres,
situado en la colina oriental de la sierra de Randa, en la parte
Ilana central de la isla, las observaciones muestran un viento
casi en calma durante la mayor parte de la noche. La EMA
tiene un valor de umbral de, al menos, 0.5 m s~!. El modelo
genera vientos mdas fuertes para esta localidad de acerca
de 1 m s~ !, con una buena aproximacién a la direccién
del viento. La bajada de la temperatura es mayor en las
observaciones. El viento real muy débil observado permite
a la superficie enfriarse radiativamente practicamente sin
presencia de turbulencias generadas por cizalla. Como el
modelo tiene un viento mas fuerte, tiene una cizalla y una
mezcla ampliada en la capa de la superficie, permitiendo por
lo tanto un enfriamiento de la zona cercana a la superficie
menos intenso.

4 Circulaciones en la cuenca mesobeta de Palma

La cuenca de Palma tiene una forma parecida a un
semicirculo con un radio de unos 20 km, abriéndose al mar
por el SSO en la bahia de Palma. Tres tipos diferentes de
terreno rodean la parte central casi llana de la cuenca, con un
radio de unos 10 km. Al O y al NO, la muy abrupta Serra de
Tramuntana estd formada por un nimero de valles estrechos
donde las cimas se encuentran a 1000 m y las partes mds ba-
jas a 200 m SNM. Cada valle tiene sus propias dindmicas y
genera corrientes fuera de las valles durante la noche (White-
man, 1990) hacia el centro de la cuenca. El modelo suaviza
estas caracteristicas y por lo tanto las circulaciones genera-
das, pero el comportamiento global queda captado, tal como
muestra la comparacién del viento con las observaciones.

Al lado norte de la cuenca, la Serra de Tramuntana es
mas bien como un muro alto que cae de 1100 m a 250 m
SNM en 4 km. El modelo topografico tiene una resolucion
de 1 km y subestima la altura de la cadena. En la parte E, la
cuenca queda cerrada por una ladera casi bidimensional de
una longitud de unos 10 km que se extiende hasta unos 15
km hacia el interior. Esta ladera tiene, en la cima, en la parte
central, la montafia en forma circular llamada Randa (500 m
SNM). Esta ladera estd bien representada por el modelo to-
pografico. Cada una de estas tres estructuras bien definidas
genera vientos catabdticos que convergen en la parte llana de
la cuenca (Figura 6.a).

El campo de temperatura de 1.5 m a 04 UTC (Figura
6.b) tiene los valores minimos en el centro de la cuenca, justo
en el drea donde se encuentra el aeropuerto. Las temperaturas
observadas por la EMA e indicadas en la figura muestran que
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el patrén estd bien captado. La evolucidn del viento y la tem-
peratura para el aeropuerto (Figura 5) indica que, otra vez, el
modelo tiende a sobrestimar ligeramente el viento de la parte
central de la cuenca. Los valores simulados se encuentran
aly2ms™! comparados con los valores observados que
hay entre la calma y 1 m s~!, una diferencia que puede ex-
plicar por qué la observada bajada de las temperaturas es 3°C
mayor que la simulada.

Las partes O y NO parece que contribuyen como co-
rrientes de fuera de las valles, mientras que el resto de la
topografia actiia como generador de corrientes catabdticas.
El conjunto de corrientes converge en el centro de la cuenca,
donde el aire frio se acumula y es empujado hacia el mar,
conducido por el gradiente de presion que resulta del aire
mas caliente encima del agua de la bahia de Palma. Las se-
ries temporales mostradas en la Figura 7 muestran un buen
acuerdo entre el modelo y los datos.
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Figura 7. Series temporales durante la noche del 29/04/05 entre
las 18 UTC y las 09 UTC en el Aeropuerto de la isla de Mallorca
(ver situacién en la Figura 1). La temperatura de 1.5 m obtenida
del modelo se compara a la medida por la EMA y la temperatura
radiativa obtenida del MSG-1 y las imdgenes NOAA.

5 Conclusiones

A pesar de su tamafio relativamente pequefio, Mallorca
tiene un patrén de corrientes complicado durante la noche,
sobre todo relacionado con sus caracteristicas topograficas.
Cuando el viento sindptico es débil, la isla se convierte
en una zona donde predominan los vientos generados
localmente. La simulacién mesoscalar, realizada con una
resolucién vertical muy alta, permite inspeccionar muchos
detalles de las corrientes de nivel bajo. Se ha encontrado
que las diferentes escalas relevantes (isla, cuenca y ladera)
generan corrientes que interactian de un modo complejo.

La Serra de Tramuntana permite la creaciéon de una
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zona de vientos muy débiles por encima del centro de la
isla, y corrientes de tierra hacia fuera en sus lados. En el
interior, las zonas de viento calmado en condiciones de cielo
sereno permiten el desarrollo de corrientes de ladera y de
zonas frias en los valles, donde interactian a medida que
avanza la noche. El efecto de la brisa tierra-mar, debido
al mar relativamente caliente que rodea la isla, introduce
un componente de tierra afuera desde la isla. Una vez
establecidas estas caracteristicas, a unas 5 horas después
de la puesta de sol, los patrones son casi estacionarios. La
comparacion con datos disponibles y las imdgenes da apoyo
a la imagen obtenida a partir de la simulacién.
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