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Resum

Per tal d’estudiar el sistema nocturn de vents sota gradients debils de pressio sinoptica s’ utilitza
una simulacio de mesoescala per a 'illa de Mallorca, a la Mediterrania Occidental. Als primers
500 metres per sobre del nivell de terra s’utilitza una resolucio vertical molt alta per a caracte-
ritzar amb gran detall les circulacions de prop de terra, sobretot corrents de conca i catabatics.
Hem trobat que l'illa, la conca i els vessants interactuen fortament, especialment quan s’assoleix
un estat de quasi-equilibri a la segona part de la nit. Una cadena d’alta muntanya crea una area
d’alta pressio a sobrevent on els vents locals es poden desenvolupar. Els corrents catabatics con-
flueixen a les valls, on interactuen amb una bossa d’aire fred, lentament arrossegada cap al mar
per Uefecte de la brisa nocturna terra-mar combinat amb un forcament topogrdfic. Per veure
com n’és de realista aquesta simulacio, es comparen les sortides amb observacions disponibles:
dades de Estacions Meteorologiques Automatiques i imatges de satél-lit. Tot i que la verificacio
és una tasca dificil, els patrons simulats de vent i temperatura coincideixen amb els observats.

1 Introduccié

Quan una regié es troba sota gradients fluixos de
pressié d’escala sinoptica, la meteorologia local queda am-
plament condicionada per les heterogeneitats de la superficie.
L’estructura espacial nocturna i I’evolucié temporal sén lluny
de ser estacionaries o homogenies, especialment en condi-
cions d’estratificacié termica estable. En aquestes condi-
cions, especialment amb vents sinoptics fluixos i cels serens,
el paper de la topografia resulta extremadament important.
Al centre de les conques es formen bosses d’aire fred, i cir-
culacions cap a fora de les valls, corrents de pendent o altres
tipus de corrents en jet de nivells baixos estan presents. Totes
aquestes caracteristiques afecten el clima local. Per tal de de-
terminar llur estructura espacial i evolucié temporal resulta
crucial entendre les circulacions d’aire a dins d’una conca.

L’illa de Mallorca (Figura 1) t€ una mida caracteristica
de 100 km, una ampla cadena de muntanyes al seu costat
nord-occidental (Serra de Tramuntana), amb una altura mit-
jana de 700 m per sobre del nivell del mar (SNM) i la part
central té diversos pics entre 1000 i 1450 m. Al costat oposat
(SE) hi ha una cadena discontinua de muntanyes baixes
(Serra de Llevant), amb una altura mitjana de 300 m, que

pertorba molt menys els corrents que la Serra de Tramuntana.
El centre de I’illa és relativament pla, tot i que elevat a 200
m SNM i amb una petita muntanya central (Randa, 500 m).
Aquesta configuraci6 topografica té com a resultat tres con-
ques principals: la conca de Palma a la banda sud-occidental,
la conca de Campos al sud-est, la conca d’Alctdia al nord,
més dues conques a la costa entre les cadenes de muntanya i
el mar al nord-oest i a I’est.

Per comprovar si les simulacions sén realistes, com-
parem les sortides amb tres tipus de dades:

e Estacié Meteorologica Automatica (EMA): 10 EMA de
I’Institut Nacional de Meteorologia (INM) que submi-
nistren vent i direccié a 10 m i temperatures i humitats
a2 m, més precipitacid i pressio a la superficie.

e Imatges NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration): De mitjana, hi ha dues imatges NOAA
per nit, amb una resolucié horitzontal de prop d’1 km
al nadir. El camp utilitzat és la temperatura superficial
radiativa, que s’obté després d’algunes correccions
(radiometriques, geometriques i atmosferiques -vapor
d’aigua-).

{m]_ 2006 Autor(s). Aquest treball té llicéncia ” Creative Commons”.
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Taula 1. Resum de la configuracié de la simulacio.
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Figura 1. El domini intern (amb una llargada de 125 km x 100
km a les direccions X 1y, respectivament) de la simulaci correspo-
nent a I’illa de Mallorca, amb les tres conques ben definides: Palma,
Alcudia i Campos. La linia correspon a una secci6 de tall transver-
sal d’una figura que trobarem més tard i els punts, a les Estacions
Meteorologiques Automatiques.

e Imatges del METEOSAT de Segona Generacié (MSG-
1): Aquest satel-lit produeix una imatge cada 15 minuts,
pero la seva resolucié horitzontal és d’uns 4 km per a
Mallorca. S’utilitzen per produir series temporals per a
uns pixels seleccionats per comparar-los amb les series
de les EMA i les sortides del model a un punt donat.

2 Descripcio del cas i configuracio del model

Per tal de realitzar aquest estudi, hem utilitzat el model
Meso-NH de la comunitat francesa (Lafore et al., 1998). El
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model pot ser utilitzat en una ampla varietat de configura-
cions (des de Simulacions Large-Eddy (LES) fins a escales
sinoptiques). La seva eficacia per a diversos regims de capes
limit ha estat comprovada amb exit (Cuxart et al., 2000) i la
capa limit estable nocturna ha rebut dltimament una atencié
especial (Jiménez i Cuxart, 2005; Cuxart i Jiménez, 2007).

Es tria un cas amb un gradient fluix de pressio sinoptica;
I’arxipelag es troba molt a prop del centre d’un sistema
d’altes pressions hivernals, amb el corrent provenint del
sud-est (d’uns 4 m s~!'a 10 m SNM), en la direccié normal a
la serralada principal de NW. Aquesta €s una situacié tipica
d’altes pressions hivernals amb vents fluixos de gran escala
per a aquesta area. El cel estava sere i la humitat era baixa
(per sota del 30% al principi de la nit). Aquesta situacid
sinoptica es va mantenir durant aquella nit.

S’han triat dos dominis niuats. El més gran cobreix les
Balears amb una resolucié de 5 km, i el de I’interior d’1 km
només cobreix Mallorca. Les condicions de contorn laterals
so6n proporcionades per les analisis del Centre Europeu de
Previsions Meteorologiques de Mitja Termini (ECMWF). La
resolucié d’1 km és considerada suficient per tal de copsar
la major part del transport advectiu gairebé horitzontal a
les capes més baixes, encaixant bé amb la resolucié dels
conjunts de dades fisiografiques disponibles i evitant 1’us del
car esquema tridimensional de turbuléncia.

La simulaci6 va de les 12 UTC (12 temps solar local)
del 5 de gener de 1999 fins a I’alba del dia segiient. La
resolucié vertical és molt fina prop del terra (3 m), per tal
de poder captar tots els detalls dels corrents del nivell baix.
Una resolucié vertical tan fina implica passos temporals
molt curts (per sota de 2 s), especialment als vessants
de les muntanyes. Com que una simulacié com aquesta
depeén molt dels paquets fisiografics i fisics, el seu realisme
dependra molt del bon treball de I’esquema de turbuléncia
(Cuxart et al., 2000), de la radiacié (Morcrette, 1990) i de la
vegetacié i els usos del sol (Noilhan i Planton, 1989), aix{
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Figura 2. Linies de corrent a les 04 UTC a altures diferents: (a) 1000 m; (b) 100 m i (c) 10 m. A (d) hi ha linies de corrent verticals seguint

la linia de la Figura 1.

com una bona representacié de la fisiografia del terreny. Els
detalls de la simulaci6 es troben a la Taula 1.

3 Lainteraccio de I'illa amb el corrent general

Aqui només es mostraran sortides del domini interior a
les 04 UTC, considerat un temps representatiu de la situacié
gairebé estacionaria de la segona part de la nit. Les linies
de corrent a les 04 UTC mostren (Figura 2.a) que el corrent
no esta gaire pertorbat ja que flueix per sobre de I’illa a una
altura de 1000 m per sobre del terra. Tanmateix, a 100 m
(Figura 2.b), la cadena de muntanyes del nord-oest (Serra de
Tramuntana) bloqueja i desvia clarament el corrent del seu
voltant, amb un punt de bifurcacié prop del centre de I’illa.
Es troba una area de baixes pressions a sotavent de la cadena
principal, marcada amb un remoli, mentre que a la zona de
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sobrevent hi ha una area d’altes pressions mesobeta (que no
es mostra). Per tant, el centre de I’illa és una area de vents de
poca velocitat i és capag de desenvolupar vents locals deter-
minats per la configuracié topografica.

L’exploraci6 de la secci6 del tall vertical en la direcci6
NO - SE (Figura 2.d) indica que els obstacles topografics per-
torben el corrent per una altura de centenars de metres en
el cas de la muntanya de Randa, i de milers de metres en
el cas de la Serra de Tramuntana, desenvolupant ones esta-
cionaries per sobre d’elles. La mateixa figura mostra que
les arees entre les muntanyes tenen estructures determinades
per la forma de les conques, amb direccions de vent prin-
cipalment determinades pels vessants de les muntanyes, i
I’extensi6 vertical entre 100 i 250 m per sobre del sol.

L’organitzacié d’aquestes estructures de baix nivell és,
principalment, per conques topografiques (Figura 2.c). Les
linies de corrent a 10 m sobre el terreny mostren que 1’aire
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Figura 3. Talls horitzontals a les 04 UTC per a (a) direcci6 del vent (en graus) a 10 m, (b) velocitat del vent (en m s_l) al0Omi (c)
temperatura potencial (en K) a 1.5 m. Les estacions meteorologiques automatiques estan indicades amb un punt amb el valor observat al

costat. A (a) només hi ha dibuixada una fletxa cada 3 punts de malla del domini.

Figura 4. (a) (Fig. esquerra) Temperatura superficial radiativa calculada a partir de la imatge del satel-lit NOAA a les 03:28 UTC el

29/04/05; (b) (fig. dreta) la mateixa calculada a partir del model a les 03:30 UTC. Més descripcid d’aquest cas a Mira et al. (2006).
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Figura 5. Seéries temporals simulades i observades per a (a) velocitat del vent (en m s_l), (b) direcci6 del vent (en graus on el nord correspon
a 0°) i (c) temperatura (en °C) a Porreres i a I’ Aeroport (veure les localitzacions a la Figura 1), corresponents a ubicacions d’interior i de

costa, respectivament‘

Figura 6. (a) Linies de corrent a 10 m i (b) temperatura potencial a 1.5 m a les 04 UTC a la conca de Palma. Als punts hi ha les observacions

de les estacions meteorologiques automatiques.

bufa des del centre de I’illa fins al mar en les tres con-
ques principals (Palma, Alctidia i Campos). La cadena de
muntanyes de Llevant, malgrat la seva modesta altura verti-
cal, pot produir vents de terra cap a mar prou forts com per
aturar la progressi6 cap a I’interior del corrent general del SE
i és un factor clau per protegir el centre de I'illa i permetre-
hi del desenvolupament d’estructures locals. A I’interior de
cada conca, hi ha convergencia al centre i un maxim de ve-
locitat dels vents terrals que flueixen cap al mar calent, on es
tornen menys estables termicament i finalment perden iden-
titat.

Aquesta organitzacié també es mostra a la Figura 3,
on els valors observats per 'EMA es representen sobre els
camps generats pel model. La direcci6 i velocitat del vent
(Figures 3.a1 3.b) estan ben preses, tret d’una estaci6 coberta
al nord de I’illa. I’existéncia d’arees amb vents molt debils a
10 m es confirma, encara que el nombre d’estacions interiors
és molt baix. Les arees de temperatura més baixa estan si-
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tuades al centre de 1’illa on el vent esta gairebé en calma. El
camp de temperatura a 1.5 m té patrons espacials semblants
als mostrats per la imatge del NOAA (veure Figura 4, corres-
ponent a un cas diferent amb condicions semblants -cel sere,
vent fluix per a 29/04/05- descrit més endavant a Mira et al.
(2006)).

Per tal d’avaluar si I’evolucié del temps esta ben cap-
tada, es comparen les series temporals observades i simu-
lades d’algunes estacions (Figura 5). A Porreres, situat al
turd oriental de la serra de Randa, a la part plana central de
I’illa, les observacions mostren un vent gairebé en calma per
la major part de la nit. L’EMA té un valor de llindar de,
almenys, 0.5 m s~'. El model genera vents més forts per a
aquesta localitat, del voltantd’1 m s~ 1 amb una bona aproxi-
macid a la direccié6 del vent. La baixada de la temperatura és
més gran a les observacions. El vent real molt fluix observat
permet a la superficie refredar-se radiativament practicament
sense presencia de turbuléncia generada per cisalla. Com que
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el model té un vent més fort, t€ una cisalla i una barreja am-
pliada a la capa de la superficie, permetent per tant un re-
fredament de la zona propera a la superficie menys intens.

4 Circulacions a la conca mesobeta de Palma

La conca de Palma té una forma semblant a un semicer-
cle amb un radi d’uns 20 km, obrint-se al mar pel SSO a la
Badia de Palma. Tres tipus diferents de terreny envolten la
part central gairebé plana de la conca, amb un radi d’uns 10
km. A 'O i al NO, la molt abrupta Serra de Tramuntana
esta formada per un nombre de valls estretes on els cims es
troben a 1000 m i les parts més baixes a 200 m SNM. Cada
vall té les seves propies dinamiques i genera corrents a fora
de les valls durant la nit (Whiteman, 1990) cap al centre de
la conca. EIl model suavitza aquestes caracteristiques i per
tant les circulacions generades, perd el comportament global
queda copsat, tal com mostra la comparaci6 del vent amb les
observacions.

Al costat nord de la conca, la Serra de Tramuntana €s
més aviat com un alt mur que cau de 1100 m a 250 m SNM
en 4 km. El model topografic té una resolucié d’1 km i subes-
tima I’altura de la cadena. A la part E, la conca queda tancada
per un vessant gairebé bidimensional d’una llargada d’uns 10
km que s’estén fins a uns 15 km cap a ’interior. Aquest ves-
sant té, al cim, a la part central, la muntanya en forma circular
anomenada Randa (500 m SNM). Aquest vessant esta ben
representat pel model topografic. Cadascuna d’aquests tres
estructures ben definides genera vents catabatics que con-
vergeixen a la part plana de la conca (Figura 6.a).

El camp de temperatura d’1.5 m a les 04 UTC (Figura
6.b) té els valors minims al centre de la conca, just a I’area on
es troba I’aeroport. Les temperatures observades per ’EMA
i indicades a la figura mostren que el patrd esta ben copsat.
L’evolucié del vent i la temperatura per a I’aeroport (Figura
5) indica que, una altra vegada, el model tendeix a sobrees-
timar lleugerament el vent de la part central de la conca. Els
valors simulats es troben entre 112 m s~ comparats amb
els valors observats que hi ha entre la calmai 1 m s~ una
diferéncia que pot explicar per que la baixada de les tempe-
ratures observada és 3°C més gran que la simulada.

Les parts O i el NO sembla que contribueixen com a cor-
rents de fora de les valls, mentre que la resta de la topografia
actua com a generador de corrents catabatiques. El conjunt
de corrents convergeix al centre de la conca, on I’aire fred
s’acumula i és empes cap al mar, conduit per el gradient de
pressio que resulta de 1’aire més calent a sobre de 1’aigua a la
badia de Palma. Les series temporals de la Figura 7 mostren
un bon acord entre el model i les dades.

5 Conclusions

Malgrat la seva mida relativament petita, Mallorca té un
patré de corrents complicat durant la nit, sobretot relacionat
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Figura 7. Series temporals durant la nit el 29/04/05 entre les 18
UTC1iles 09 UTC a I’ Aeroport de I'illa de Mallorca (veure situacid
alaFigura 1). La temperatura d’1.5 m obtinguda del model es com-
para a la mesurada per ’EMA i la temperatura radiativa obtinguda
del MSG-1 i les imatges NOAA.

amb les seves caracteristiques topografiques. Quan el
vent sinoptic és fluix, I’illa es converteix en una zona on
predominen els vents generats localment. La simulacié de
mesoscalar, realitzada amb una resolucié vertical molt alta,
permet inspeccionar molts detalls dels corrents de nivell
baix. S’ha trobat que les diferents escales rellevants (illa,
conca i pendent) generen corrents que interactuen d’una
manera complexa.

La Serra de Tramuntana permet la creacié d’una zona
de vents molt debils per sobre del centre de I’illa, i corrents
de terra enfora en els seus costats. A 1’interior, les zones de
vent calmat en condicions de cel ser¢ permeten el desen-
volupament de corrents de vessant i de bosses d’aire fred a
les valls, on interactuaran a mida que avanci la nit. L’efecte
de la brisa terra-mar, degut al mar relativament calent que
envolta I'illa, introdueix un component de terra enfora des
de I’illa. Una vegada establertes aquestes caracteristiques,
a unes 5 hores després de la posta de sol, els patrons s6n
gairebé estacionaris. La comparacié amb dades disponibles
i les imatges de satel-lit déna suport a la imatge obtinguda a
partir de la simulaci6.

Agraiments. Aquest treball ha estat parcialment finangat pel pro-
jecte de recerca REN2003-09435 /CLI del Ministeri Espanyol de
Recerca, i per un Projecte Especial del Govern de les Illes Balears.
Agraim al ECMWEF el seu temps de calcul i el suport dels usuaris.
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