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RESUMEN

Serealizan Smulacionescon resolucionesdeunos 50, 25y 10 km de un caso ti-
pico de influencia de la orografia en € flujo atmosférico. Los experimentosse
encuentran dentro del marco del proyecto COMPARE de intercomparacionde
modelos de mesoescala.

1. Introduccién

L asmontafiasejercen unainfluenciasignificativasobree flujo atmosférico cuyosefectoscualitativos
son bien conocidos, pero todaviaexi sten numerosasdeficienciasen los model osnumeéricosen € tratamiento
de los efectos orograficos.

El desarrolloy lavalidacionde los model osnuméri cos necesitade experimentosde campo detal lados,
y éstefue uno de los motivos que llevaronaredlizar d experimento PY REX (Bougeault y otros, 1993) de
medidade lainfluenciade los Pirineosen d flujo atmosférico.

Por otro lado, & proyecto COMPARE (Camparison of Mesoscale Prediction and Research Experi-
ments) pretendemejorar |la prediccion numéricaen lamesoescala, y haelegido como caso de estudio uno de
los Periodos de Observacion Interna(POI) del PY REX.

11 El proyecto COMPARE

Los principales objetivosdd proyecto son 1) proponer y realizar experimentos de intercomparacion
de los modelosy sistemas de asimilacion de datos para mejorar €l conocimientoy la predicciénde la me-
soescala, 2) seleccidn de temas que son de interésen lamesoescalay que pueden ser abordadosmediante la
experimentacionnumérica, y 3) establecer un amplio rango de casos de estudio que sirvan de banco de prue-
bas paral os model osnuméricosutilizando basesde datos, sistemasde asimilaciony andlisisde altacalidad.

El primer experimento COMPARE es un caso tipico de ciclogénesismarinaexplosiva, y hasido orga
nizado por Environment Canada. El segundo experimento COMPARE esta siendo coordinado por Mé-
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téo-France Yy tiene como objetivo mejorar lacomprensién y modelizacion de los efectos orograficos utili-
zando losdatos del experimento PY REX, cuyafase de campo tuvo lugar en otofio de 1990. El caso de estu-
dioesel POI 3 quees un tipico caso de ondade montafia.

El INM hadesarrollado unaaportaci onimportanteal experimento PY REX y hacreido también conve-
niente participar en € segundo caso COMPARE.

1.2 Descripcion general del caso

B e ' El POI 3 seextendiddesded 14 de octupre a
AT B SR 7o las 18 Z hastael 15deoctubrealas12 Z. Lasitua-
cién sindptica (véase laFig. 1) estd dominada por
una vaguada profunda acercandosea los Pirineos,
con unflujo del SW atodos los nivelespor encima
de 800 hPa. Todo € sistemava desplazandoselen-
tamente haciael Ey € vientovaaumentando, sien-
do méximo en lamafianadd dia 15, con vientosde
unos15m/s en 700 hPa, 20 m/s en 500 hPa y 40 m/s
en latropopausa.

Los maximosde viento en niveles bajos, del
di-ag orografico y de la onda de montafiatambién
tienen lugar durante la mafiana. Durante la tarde,
decrece la intensidad del fendmeno, aungue se
mantiene e flujo del SW en altitud.

Fig.l. Vientoen500hPa el dia /5alas6Z

2. Descripcién del modelo y de los experimentos numéricos

El modelo utilizadoparalassimulacionesesel HIRLAM, descrito en otracomunicaciénde este volu-
men (Diaz-Pabén, 1996). Laversién utilizadaes basicamentela operativa, adaptandoladifusion horizontal.
Se utilizanlaparametrizaciénde laturbulenciade L ouis(1979) y la parametrizaciénde los procesosde con-
densacionde Sundqvist (Sundqvisty otros, 1989). En lavertical se consideran40 nivelessigma(Fig. 2), con
unos 7 nivelespor debajo delos1 500 m, y regularmentedistribuidos en laatmdsferalibre (con unasepara-
Cién de unos500 m). Enlos tltimos 10 nivelesdel model o se haconsiderado unacapaabsorbente, con ladi-
fusion aumentando con la altura, paraevitar la reflexion espuriade ondas en €l limite superior del modelo.
Largjillahorizontal es regular en latitud/longitud y |os dominios de integracion son basicamentelos de la
Fig. 2.

Distribucion vertical de los niveles

REJILLAS HIRLAM/COMPARE: CM2 (0.25) Y CM3 (0.10)
\G i 2

L

Fig. 2 Distribucion de los niveles del modelo y rejilla horizontal para los experimentos
con resoluciones 6,25 (dominio grande) y 0,10 (dominio peguefio) grados
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Lascondicionesdecontornoy de partida (no seredizaandlisis) setoman del reandlisisdel ECMWF con
truncacién T213y 31 niveles. Todos |os experimentos comienzan el dial5alas00Z y terminanalas 18 Z.

Se realizan experimentos de-adaptacion dinamicay de prediccion, con distintas resoluciones. En los
experimentos de adaptacion dinamicalos andlisis se utilizan como condiciones de contorno en las fronteras
del dominio pequefio, y no tendrén por tanto, errores de gran escala. En los experimentosde prediccion, l1os
andlisisseutilizan en lasfronterasdel dominio grande, y lascondicionesen |afronterano afectardn alazona

deinterés.
Tablal
Descripcion de los experimentos
. Resolucién Dominio de Condicionesde Tipo de
Experimento (grados) integracion contorno Orografia expéP imento
CM1 0,50 grande AN ECMWF HIRLAM prediccion
CM2 0,25 grande AN ECMWF HIRLAM prediccion
CM3 Q10 pequefio PRED CM2 HIRLAM prediccion
CM4 Q10 pequefio AN ECMWF HIRLAM adaptacion
CM5 Q10 pequefio AN ECMWF COMPARE adaptacion
CM6 Q10 pequefio AN ECMWF HIRLAM adaptacion

Losexperimentosrealizadosseresumen enlaTablal. Laorografiadel modelo esunaorografia media
calculadaapartir delabasededatosdelaNOAA con unaresolucion de5’. Paraevaluar lainfluenciade oro-
grafiay delarugosidad consideradas, se realiza un experimento con las versiones COM PARE dereferencia
de estas magnitudes. Esta orografiaes una orografia envelope con 10 kmde resolucion (véase laFig. 3).

HIRLAM CM1: Orografia

HIRLAM CM2: Orografia

Fig.3.  Orografias tilizadas: 0,5, 0,25, QI0y 0,10 «envelope»
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3. Resultados

Los resultados de las simulaciones son enviados a AES (Atnzospheric Environment Service) cana
diensey aMétéo-Frunce. L os canadienses|levaran acabo unaverificacion sindpticafrentealosandlisis. Sin
embargo, en este caso lamayoriadelosfendmenos de interés son inesoescalaresy es por |0 que Météo-Fran-
ceredlizara unaverificacion frente a las observacionesdel PY REX. Una primera evaluacién delosresulta
dos se da a continuacién.

3.1 Efectofoehn

Tiene lugar un notable aumento de la temperatura y una disminucién de la humedad. El inicio del
efecto sigue un desplazamiento de W a E siguiendo €l desplazamiento del sistema sindptico como puede
verse en laFig. 5 de Bougeault y otros (1992). Al mismo tiempo se producen maximos de viento en algu-
nas de | as estaciones proximas ala montafia, al canzandose rachas de 16 m/s en Lanneinezan, en € Pirineo
central. Se alcanzan temperaturas mayores de 18 °C entodo el SW de Franciay mayores de 20 °C cercade
las montafias.

Las simulaciones de la temperatura y de la
humedad a 2 m captan razonablemente bien lazona
deinfluenciadel efecto (Fig. 4), asi como su despla-
zamiento hacia el E y hacia e N. No obstante, €

'HIRLAM CMa4: Temperatura a 2 metros
Analysis 15/10/90 90 Z, H+06 - Val 15/10/90 06 Z

— ‘ i «[j @@\/ “‘>V/( W{S’yfv méximo de las temperaturas, que tiene lugar en la
S SR B OV A N - 4 €4 %.‘.% {“(Cf . . .
‘ , S A\Q% // b %}% zona occidental, se subestimay o tiende a despla-
’ F <N/ %j}é zar hacia la zona central de los Pirineos. El inicio
4,/ N OV e X ] del efecto tampoco esta bien conseguido, en gran
- ar . - nical
= N : medida por tratarse de variables que no son iniciali-

wj} zadas en € modelo.

Las simulaciones de temperatura y humedad
_ cerca del suelo estén fundamentalmente condicio-
AL nadas por € ciclo radiativo, notdndose un exagera-
do ciclo diurno en este experimento, en € que los
efectos dinamicosson de lamayor importancia. Las
predicciones son mucho mejores para estaciones
algo aejadasdelamontafia, en lasqued ciclo diur-
no es més efectivo. Ademas estas variables notan
muy poco |os efectos de la resolucion.

Fig. 4. Prediccién de |a temperatura a 2 m para
eldial5alas 6 Z

3.2 Vientosregionales

El dipolo orograficoy lacanalizaciondel flujo en niveles bajos dan lugar aun tipico viento Autanen €l
areade Toulouse, quellegaaalcanzar los 15 m/s. Esun viento del SE que estalimitado por unafuerte inver-
sion, por los Pirineosy por el Macizo Central francés. En €l valle del Ebro también se produce un viento del
SE, aunque mésflojo. Al mismo tiempo, en el SW de Franciael viento es muy flojo debido d efecto deapan-
tallamiento de lamontafia. En laFig. 5 puede verse la configuraci6n de vientos regionales asi como lacom-
paracién con una de las simulaciones.

Lasdireccionesdel Autany del SE del valle del Ebro se simulan correctamente aunque se subestima
bastantelafuerza del Autany se subestimaalgo su alcance haciael NW. Por gjemplo, en lassimulacion CM4
paralas9Z el maximo quetienelugar al SE de Toul ouse alcanza unos 7 m/s, mientras que en |as observacio-
nesllegaalos12 m/s. Lazonade apantallamiento casi no se hotaen lassiinulacionesdebido alasubestima-
cién de la orografia en € modelo. En este sentido, € experimento CM5, que utilizala orografia envel ope,
captamejor el apantallamiento producido por la montafia.
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En el caso delosvientos se notaclara- PYREX 50101503 Viorto tom
mente la mejora al aumentar |a resolucion. & T
Los experimentos con resoluciones 0,50 y SSRY M1 S
0,25 no ven en absoluto la zona de apanta- DN R
[lamiento y subestiman mucho el Autan, : A
ademés de no situar bien e maximo que se IR A TR IO K\ T
produce en lazona de Toulouse. R g ‘

Los errores en las condiciones de ) ‘ /
contorno (al utilizar las predichas por el L
propio modelo, exp. CM3) se notan sobre o _;_/
todo en la parte W del dominio de integra-
cion y van propagandose hacia el E, pero
no tienen una influenciasignificativaen la
zona de interés por tratarse de una predic-
cion corta.

HIRLAM CMa: Viento 10m

NN
NN NN

AR LR

TR
MNANN AN

En cuanto a la evolucién del Autan,
éste se mantiene aproximadamente constan-
tehastalas 12 Z y luego disminuye algo su s .
fuerza, alavez quese notaungiroaSy SW Vot At AR5 e00s

en laparte occidental. El giro de vientos por AT ~:::::t:::_,‘._:'fi_
laaproximacion deunfrentepor el W queda s o e ) T e
bien simulado y ladisminucién del SE en €

area de Toulouse casi no se nota.

Fig. 5. Viento a 10 m a las 9 Z Observacion
(arriba) y simulacion del experimento CM4 (abajo)

3.3 Ondade montafia

Laonda principal de montafia resulta bien simulada en los experimentos a 0,1 grados de resolucion,
aungue se subestimasu amplitud. Laonda, que seextiende hastalabajaestratosfera, tiene unaligerainclina-
cién hacia barlovento y presenta un lento cambio defaseal subir en latroposfera. Se veel efecto foehn aso-
ciado a la subsidencia que queda remarcado en €l corte de velocidad vertical (Fig. 6).

Laondano apareceen el experimento CM 1y si en € experimento CM 2, pero con menor amplitud que
en las simulaciones con 0,1 grados. Con la orografia envelope se consigue una ligera profundizacion de la
onda. Laresolucién de las ondas secundarias asotavento regueriria model os no hidrostaticos con resolucio-
nes horizontalesde 2,5 km.

Laevolucion dela onda puede seguirse en laFig 6. La onda se profundizaentrelas 00y 1a 06 Z, pre-
sentaun maximo sobrelas09Z y vadecreciendoapartir delas12 Z. Lamismaevolucién sigueel viento per-
pendicular alamontafia, que presenta un maximo en niveles bajos sobre lacimade lamontafia, que se acen-
tlasobre las 09 Z y que va decreciendo por latarde.

34 Procesos de condensacion

Duranteeste POI, lamasa deaire que a canzalos Pirineos es bastante himeday da lugar adiversasca-
pas de nubes a barl ovento, extendiéndose probablemente desde € suelo alatropopausa. Sobrelascrestas de-
saparecen las nubes, y a sotavento, reaparecen |os altoestratos. En laFig. 7 se presenta €l corte vertical del
contenido de agua de nube simulado paralas06 Z, que puede compararse con las medidas lidar desde avio-
nes delaFig. 15 de Bougeault y otros (1993). Las simulaciones reproducen razonablemente bien |as obser-
vaciones, con lamayor nubosidad anivelesbajosabarlovento, y nubosidad entre4y 12 km asotavento, aun-
que la nubosidad tiende a sobrepasar demasiado lalinea de crestas.
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HIHLAM CM4  FOTENTIAL TEMP  LONe 0.2 HIRLAM CM4  POTENT .
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Fig. 6. Cortes verticales siguiendo un meridiano de 0,2 grados (parte central de los Pirineos, donde se

concentraron la mayoria delas observaciones especiales del POl 3). Temperatura potencial alas 00,09 y
15 Z, y velocidad vertical (Pa/s) alas09 Z

HIRLAMCM4 CLOUD WATER  LON= 02
Anclysis 161050 00Z, H + 06 -- Vel 1§/1080 06Z

Fig.7 Cortevertical del contenido deagua de nube
para las 06 Z del dia 15 siguiendo el meridiano
Ve 777 7 | 0,2grados

En general, los experimentosa 0,1 gradostienden a exagerar la nubosidad ligadaa la orografia, y se
nota una inestabilizacién considerablea final del periodo (H+18) producidapor la orografia.

Finalmente, un frente asociado alavaguadaal canzala parte occidental de los Pirineos sobrelas12 Z,
pero no existiendo ningunaevidenciade su paso posterior a norte de los Pirineos. Laevolucion del frente
estabien captadaen CM1y CM2. En lassimulacionesse nota un aumento de laprecipitaciona aumentarla
resoluciondel modelo que resultarazonableal pasar de 0,5 a 0,25, pero queresultaexcesivod pasar a0,10
grados. Las precipitacionesen 0,10 presentan un aspecto muy ruidoso con un aumento considerablede la
precipitaciénligadaalas montafiasy unanctableinestabilizacionhaciael final del periododeintegracién.
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En las simulaciones de adaptacién dindmica, |aprecipitacion cercade |las fronteras se ve bastante alte-
radapor €l forzamiento deloscamposalosvaloresdelosandlisis, y este efecto dalugar alaaparicion deal-
gunas estructuras no meteorol 6gicas en el campo de precipitacion en algin borde.

4. Conclusiones

Se han realizado simulaciones de alta resolucién de un caso tipico de onda de montafiay Autanen el
contexto del proyecto COMPARE. Las simulaciones numéricas a resoluciones de unos 10 km son funda-
mental mente experimentales parael modelo HIRLAM, y debe de seguir trabajandose paramejorarlas. Seha
visto lamejoraen laprediccion delos vientos, del dipolo orografico y delaondade montafiaal aumentar la
resolucidn, y se han constatado |os problemasen la prediccion de la precipitacion. Mucha mas informacién
podra extraerse de la verificacion que Météo-France realizarafrentealas observacionesdel PYREX, espe-
cialmente de laevaluacion del drag superficial y del flujo vertical de momento.

Parece que una de las mejoras que podria ser introducidaen el modelo para mejorar lasimulacion de
este tipo de fendmenos, es la introduccion de una parametrizacion de la orografia subrejilla (Georgelin y
otros, 1993). También seriamuy adecuado laintroduccion de una parametrizaciénde laturbulenciadeorden
superior. Las nuevas parametrizaciones de los procesos superficiales y lainicializacion de los campos del
sueloy delosnivelesinferioresque pronto seran introducidas, también pueden conducir aunamejoraen este
tipo de predicciones. Por Ultimo, |a parametrizacion delos procesos de condensacion deberaser sintonizada
paraescalas mesobeta, 0 quizés deberiade introducirse un nuevo esquemadue sea capaz de superar 10s pro-
blemas que tienen las parametrizaciones disefiadas para escalas mayores.
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