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Resumen

El 30 de diciembre de 2000, un fuerte y repentino episodio de viento azoto los

Pirineos orientales, causando una grave ventisca. El aire levanté la nieve que

cubria el suelo, reduciendo la visibilidad y causando condiciones extremas que
produjeron victimas mortales.

El objetivo de este trabajo es estudiar las condiciones meteoroldgicas de este
evento extremo. Se analizan observaciones de temperatura, precipitacion y
velocidad de viento recogidas por las estaciones meteorolédgicas del Servei
Meterologic de Catalunya mas cercanas a la region donde sucede la ventisca.
Ademas, se ha realizado un andlisis sindptico para examinar las posibles causas
de la ventisca generada usando dos modelos: United Kingdom Meteorological
Office Model y Climate Forecast System Reanalysis.

Posteriormente se presentan y definen las ondas de montafia, un tipo concreto
de turbulencias, dada su importancia en la aviacidén. Se describen también
diferentes parametros (la frecuencia de Brint Vaisala, el nimero de Froude o el
parametro de Scorer) que ayudan a diagnosticar su aparicion.

Estos parametros se obtienen en la zona de estudio mediante una simulacion
numeérica con el modelo de mesoescala Weather Research and Forecasting.
También se muestran y analizan secciones verticales y horizontales del campo
de viento y temperatura potencial para el periodo de la ventisca.

La simulacion muestra la influencia de las caracteristicas orograficas en las
condiciones atmosféricas y se cuantifica la estabilidad de la atmdsfera y la
generacion de ondas de montafa.
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Abstract

On December 30 of the year 2000, a strong and sudden episode of wind hit the
Eastern Pyrenees, causing a severe blizzard. The wind lifted the snow that
covered the ground, reducing visibility and causing extreme conditions that
caused fatalities.

The aim of this proposal is to study the weather conditions of this extreme event.
Observations of temperature, precipitation and wind velocity collected by the
weather stations of the Servei Meterologic de Catalunya closest to the region
where the blizzard occurs are analyzed. In addition, a synoptic analysis has been
made to examine the possible causes of the blizzard generated using two
models: United Kingdom Meteorological Office Model and Climate Forecast
System Reanalysis.

Subsequently mountain waves are presented and defined, a specific type of
turbulence, given its importance in aviation. Different parameters are also
described (the frequency of Brunt Vaisala, the Froude number or the Scorer
parameter) that helps to diagnose its appearance.

These parameters are obtained in the area under study by using a numerical
simulation with the Weather Research and Forecasting mesoscale model.
Sections of wind fields and potential temperature for the period of the blizzard are
also shown and analyzed.

The simulation shows the influence of orographic characteristics on the
atmospheric conditions and the stability of the atmosphere and the generation of
mountain waves are quantified.
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INTRODUCCION 1

INTRODUCCION

Muchos de los accidentes deportivos o turisticos que se producen en las
montafias se deben a factores meteoroldgicos. Algunos de los fenomenos
meteoroldgicos mas peligrosos o condiciones que implican un mayor riesgo en
la practica de la montafia son las tormentas, los fuertes vientos o las
temperaturas extremas.

En este proyecto se analiza una situacion de viento extremo, sucedida a finales
del afio 2000, en el Pirineo Oriental, durante la cual murieron personas. Se
desencadend una ventisca, que se caracteriza por que el viento eleva al aire la
nieve que se encuentra en el suelo, reduciendo drasticamente la visibilidad.

El presente proyecto estudia los sucesos acaecidos y las condiciones
meteoroldgicas asociadas mediante datos de reandlisis del Climate Forecast
System Reanalysis (altura geopotencial a 500 hPa y presion a nivel del mar) y
del modelo United Kingdom Meteorological Office (presion a nivel del mar). Se
analiza la evolucién de los diferentes centros de bajas presiones y frentes que
afectan a la generacion de la ventisca.

A continuacion, se muestran diferentes gréaficas con datos meteorologicos
proporcionados por el Servei Meteorologic de Catalunya recogidos a traves de
las estaciones meteorolégicas de Nuria, Ulldeter, Moll6 y Sant Pau de Seguries
en el periodo comprendido entre los dias 29 de diciembre del afio 2000y el 1
de enero del afio 2001, ambos incluidos. Se analizan los datos de temperatura,
presion atmosférica, velocidad y direccién del viento e indices de sensacién de
temperatura obtenidos.

Se describe también un fenbmeno meteoroldgico frecuente en zonas de alta
montafia, las ondas de montafia, dado el peligro potencial que suponen en la
aviacion y se definen diferentes parametros que las caracterizan. En el
presente proyecto se estudia la posible aparicion de estas ondas durante el
evento de viento fuerte en el que se centra el estudio, lo que ayuda a entender
la evolucion del mismo.

Con el objetivo de llevar a cabo un analisis de mesoescala se realiza una
simulacién numérica con el modelo Weather Research and Forecasting. El
modelo proporciona la evolucion de un gran numero de variables atmosféricas.

En particular se usa la temperatura potencial y el campo de viento para calcular
la frecuencia de Briint Vaisala, el parametro de Scorer, o el nimero de Froude.
Ademas se analizan los campos de viento y temperatura potencial en el
periodo y region de interés.

Los resultados obtenidos con el modelo nos permiten estudiar la estabilidad de
la atmésfera y si se producen ondas de montafia durante los dias de estudio,
con el objetivo de entender cdmo se creé la ventisca.
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CAPITULO 1. MARCO SOCIAL Y METEOROLOGICO

1.1. Marco social

En el presente proyecto se estudian las condiciones atmosféricas a finales del
afo 2000 en el Pirineo Oriental.

Durante diciembre del afio 2000, en la zona pirenaica de Catalufia, la situacion
meteoroldgica habia sido bastante favorable teniendo en cuenta la época del
afo, pero la prevision de tiempo para el dia 30 de diciembre marcaba cambios
meteoroldgicos importantes.

La prediccion del tiempo para el sdbado dia 30, venia marcada, por la
presencia del viento causada por una borrasca que cruzaba el norte de la
peninsula. Se esperaba que a lo largo del sabado la borrasca iria
profundizando y llegase a tener un centro de bajas presiones de 990 hPa que
produciria una entrada de viento de componente norte, con mucha fuerza y que
haria descender la temperatura de manera acusada a lo largo del dia en las
cimas del Pirineo (Cruz, 2018, ver [1]).

Teniendo en cuenta estas predicciones, los técnicos del Instituto Cartografico y
Geoldgico de Cataluiia realizaron y publicaron boletines de peligro de aludes
para ese fin de semana, y estimaron un indice de peligro de aludes de 2 en una
escala de 5, suficiente para desencadenar aludes de pequefias dimensiones
sobre pendientes suficientemente grandes en contacto de una sobrecarga
como el paso de esquiadores o un viento fuerte (Cruz, 2018, ver [1]).

A pesar de las predicciones de mal tiempo publicadas, muchas personas
decidieron ir pasar el dia a las montafias ubicadas en el Pirineo Oriental, con el
objetivo de realizar diversas actividades como esqui, escalada o senderismo,
pero llegado el dia 30 de diciembre, el viento soplé con mucha mas fuerza de la
que se esperaba y en una zona mas amplia de lo que cabia esperar (Cruz,
2018, ver [1]).

En gran parte del Pirineo Oriental se produjo un fenbmeno meteorolégico que
puede poner en peligro la vida de los excursionistas de alta montafa, una
ventisca, éstas provocan que la nieve se levante del suelo por la fuerza del
viento y sea transportada largas distancias.

Ademas, cuando se produce una ventisca, en muchas ocasiones puede
generarse a su vez un fendmeno denominado whiteout, propio de zonas
polares, que provoca que, debido a la nieve levantada del suelo, la visibilidad
se reduzca casi por completo, viéndose todo blanco, lo cual es muy peligroso,
debido a que anula la percepcion del sentido de profundidad y orientacion. Al
combinarse con la sensacion de frio intensa, consecuencia de la existencia de
viento a gran velocidad moviéndose sobre una superficie a bajas temperaturas,
desencadena una situacion muy peligrosa. Todos estos fendmenos se dieron a
cabo a lo largo de la jornada del dia 30 de diciembre del afio 2000 y provocaron
la muerte de diez personas.
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Durante este proyecto se describe los diferentes aspectos atmosféricos que
dieron pie a la formacion de dicha situacion meteoroldgica, que acabo con la
vida de 10 personas a finales del aflo 2000 en la zona de la montafia de los
Pirineos orientales.

1.2. Marco meteoroldgico

1.2.1. Descripcion general

Cuando el viento alcanza una velocidad cercana a los 8.33 ms™ comienza a
levantar nieve del suelo, sin embargo, el umbral reconocido internacionalmente
en la definicion de ventisca, blizzard en inglés, es de 15.56 ms™. A esta
velocidad la nieve es levantada uno o dos m y reduce la visibilidad por debajo
de los 400 m. Conforme la velocidad del viento crece, la cantidad de nieve
levantada aumenta proporcionalmente, y en condiciones de viento muy fuerte y
nieve poco cohesionada, la cantidad de nieve que puede transportar el viento
puede superar facilmente 0.5 kgm?s™ y acercarse a 1 kgm™s™ en condiciones
muy extremas (Cruz, 2018, ver [1]).

Cuando el dia 30 se produce este evento de viento fuerte proveniente del norte
0 noroeste, éste alcanza velocidades muy superiores a los 15.56 ms™, por lo
que es facil que el viento levante grandes cantidades de nieve del suelo,
desarrollando la ventisca.

Ademas, durante la jornada en la que se desarrolla la ventisca, el aire, en lugar
de moverse en horizontal una vez alcanzada la cima, descendia por la ladera,
donde, a su vez, al contrario de lo que es habitual, se encontraban valores de
velocidad del viento superiores a los de las cimas de las montafas.

Por estas razones, las ventiscas son el fenébmeno meteoroldgico mas peligroso
gue se puede encontrar un excursionista en la alta montafia. La desorientacion
debida a la falta de visibilidad, combinada con un episodio de temperaturas
extremadamente bajas, pueden poner la vida de una persona en riesgo.

A lo largo del presente proyecto se analiza la evolucion y las condiciones de la
atmosfera que produjeron la ventisca en el Pirineo Oriental a finales del afio
2000.

1.2.2 Anélisis sinoptico de los mapas de UKMO

En este apartado se lleva a cabo el analisis de los mapas de presion a nivel del
mar para diferentes dias a las 00 UTC obtenidos con del modelo UKMO (United
Kingdom Meteorological Office Model) disponible en la pagina de dominio
publico wetterzentrale.de. En éstas, se presentan diferentes situaciones
sinopticas, donde se marcan los diferentes centros de bajas/altas presiones o
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los diferentes frentes formados por encuentros entre masas de aire con
diferentes propiedades.

1.2.2.1. Andlisis sindptico del 30 diciembre de 2000 a las 00 UTC.

Figura 1.1. Presién a nivel del mar y frentes para el 30 diciembre de 2000 a las
00 UTC.

Como se puede observar en la Fig. 1.1, la zona del norte de la Peninsula
Ibérica a las 00 UTC del dia 30 de diciembre estaba afectada por una zona de
bajas presiones. Mas concretamente, la zona del Pirineo Oriental, en la cual se
centra este estudio, quedaria entorno a la isobara de 1004 hPa de presion.

Siguiendo la configuraciéon de las isobaras, el viento se moveria desde el
suroeste hacia el noreste en el area de interés. Es importante observar que las
isobaras en esta region no estan especialmente juntas, lo que marca un
gradiente de presion no demasiado fuerte, que se traduce en velocidades del
viento moderadas.

Ademas, se puede observar como la regién de los Pirineos esta siendo
sobrepasada por un frente céalido (representado con semicirculos), el cual hara
gue suban las temperaturas y la presion disminuya. Este va seguido de otro
frente calido, y mas tarde, de un frente frio (representado con triangulos).
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1.2.2.2. Andlisis sindptico para el 31 diciembre de 2000 a las 00 UTC.

Figura 1.2. Presion a nivel del mar y frentes para el 31 de diciembre de 2000 a
las 00 UTC.

En la Fig. 1.2, se puede observar cdmo el centro de bajas presiones anterior se
ha desviado hacia el este, cruzando el norte de la Peninsula ibérica. La zona
del Pirineo Oriental, donde se centra este estudio, estaria situada en una regién
entre las isobaras de presion 1016 y 1020 hPa.

Se ha de tener en cuenta que la carta hace referencia a las 00 horas UTC del
dia 31, sin embargo, el evento empezo entre las 14 y las 15 horas del dia
anterior (hora local, LT=UTC+1), por lo que la borrasca estaria situada mas
cercana al area concreta a la cual se hace referencia.

Llama la atencion el hecho de que las isobaras en éste estan mucho mas
cercanas entre si que durante el dia anterior, lo que indica un aumento de la
velocidad del viento notable, con una componente norte.

Este viento fuerte procedente del norte producido por este sistema de bajas
presiones, combinado con las bajas temperaturas que hubiera dejado el frente
frio que acaba de cruzar la Peninsula Ibérica y la nieve de la superficie caida
en los dias anteriores, podrian ser los causantes de la creacion de la ventisca,
las bajas temperaturas y la falta de visibilidad producidas durante ese periodo
de tiempo.
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1.2.2.3. Andlisis sindptico para el 1 enero de 2001 a las 00 UTC.

< 470021 % R
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Figura 1.3. Presién a nivel del mar y frentes para el 1 enero de 2001 a las 00
UTC.

En la imagen de la Fig. 1.3 se puede observar como el centro de bajas
presiones se ha desplazado hacia el este, posicionandose sobre el sur de lItalia.
Ahora la region de los Pirineos esté afectada por un anticiclén centrado en
Andalucia a 1021 hPa. Se observa gue existe una mayor distancia entre las
isobaras colindantes en el area de estudio, por lo que la velocidad del viento se
ha reducido.

1.2.3. Estudio de las condiciones sindpticas mediante datos de reandlisis.

Con el objetivo de estudiar la situacion meteorolégica general desarrollada
durante la tragedia, han sido analizados diferentes conjuntos de datos pasados,
obtenidos de modelos de reanalisis atmosférico disponibles en la pagina
alemana wetterzentrale.de.

Los datos de reanalisis atmosférico consisten en la sintesis de datos
observacionales mundiales y la salida de un modelo atmosférico en una
cuadricula tridimensional global o regional.

Se ha escogido el Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), dado que tiene
una resolucién horizontal de aproximadamente 50 km, por lo que es el método
mas preciso de los diferentes disponibles en dicha pagina web.
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A través de este modelo, se ha analizado el mapa a 500 hPa que representa la
altura geopotencial a esta presion y la presion en superficie (ver Fig. 1.4).

Figura 1.4. Altura geopotencial a 500 hPa (contornos de color, en dm) y
presiéon en superficie (lineas de contorno blancas, m), a las a) 06, b)12 y c) 18
UTC del 30, d) 00, e) 06 y f)12 UTC del 31 de diciembre del afio 2000.

En la Fig. 1.4 se observa el desarrollo de la borrasca. A las 18 UTC del 30 de
diciembre (Fig. 1.4c) las isobaras en superficie estan situadas muy cercanas
entre si en la zona del Pirineo Oriental comparado con las horas anteriores
(Figs. 1.4a y b), lo indica un viento fuerte.

Ademas, el area montafnosa de interés se encuentra en la zona de la borrasca
pintada en verde, donde la altura a 500 hPa es menor que en el area vecina
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pintada en colores calidos. La columna de aire inmersa en la borrasca, es mas
baja, por lo que la transicion entre las zonas superficiales y mas altas se
producen en un rango de altitud menor. Esto indica que la atmdsfera es mas
inestable, por tanto, los movimientos y las turbulencias en la zona son mas
intensos que en las zonas vecinas representadas por colores calidos.
Consecuentemente, es mas facil la formacion de nubosidad y de frentes.

Sin embargo, alas 06 y 12 UTC del dia 31 de diciembre (Figs. 1.4e y f) se
puede observar como el Pirineo Oriental se encuentra en la zona pintada en
colores célidos, por lo que la columna de aire situada encima es mas estable
que el area vecina, lo que, a priori, indica que las turbulencias seran menores.
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CAPITULO 2. OBSERVACIONES DEL SERVEI
METEOROLOGIC DE CATALUNYA

El Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) dispone de estaciones automaticas
en la zona de estudio, que pertenecen a la Xarxa d’Estacions Meteorologiques
Automatiques (XEMA), integrada en la Xarxa d’Equipaments Meteorologics de
la Generalitat de Catalunya (XEMEC).

Los datos meteoroldgicos representados en las graficas inferiores han sido
proporcionados por el SMC, donde constan datos de temperatura, presion
atmosférica y velocidad y direccion del viento obtenidos en las estaciones
meteoroldgicas de Nuria, Ulldeter, Mollé y Sant Pau de Seguries,
correspondientes al periodo comprendido entre los dias 29 de diciembre del
afio 2000 y el 1 de enero del afio 2001.

Tabla 2.1. Datos de las estaciones meteoroldgicas automaticas utilizadas.

Cadigo Altyra Latitud Altura EMA Ao inicio de
anemometro Nombre ; . S

EMA (m) y longitud sobre el mar implantacion
Sant Pau de 42.26 °N

Cl 10 Segfiries 2 36 OF 852 m 24/11/1995
42.41 °N

Z4 6 Ulldeter 2 26 OF 2410 m 08/11/2000
- 42.40 °N

DG 10 Nuria 2 15 oF 1971 m 15/05/1995
Moll6 - 42.35 °N

CG 10 Fabert 2 40 °F 1405 m 06/06/1996

Las estaciones meteoroldgicas de Ulldeter y Nuria, mostraran datos mas
especificos de lo sucedido, ya que estan mas cercanas a la region de interés.
Mientras las estaciones de Moll6 y Sant Pau de Seguries son mas lejanas a la
zona montafiosa de estudio donde se provoco tal ventisca, por lo que
permitiran observar como afecta la cercania a las montafas a las diferentes
variables analizadas.

A través de los datos obtenidos por cada una de las anteriores estaciones, se
ha estudiado la evolucién de temperatura, presion o velocidad del viento
durante el episodio.

2.1. Precipitaciéon

Los datos de precipitacion recogidos en las estaciones meteoroldgicas de Sant
Pau de Seguries, Moll6 y Nuria durante el periodo analizado, es decir, entre las
00 UTC del dia 29 de diciembre de 2000 y las 00 UTC del dia 2 de enero del
2001, sefialan que la precipitacion es nula en las dos primeras estaciones
meteoroldgicas, y en Nuria es despreciable.
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Estas observaciones indican que la nieve que se encontraba en la atmosfera
durante la ventisca, no era a causa de su precipitacion, sino que se debia a
grandes cantidades de nieve del suelo levantadas y arrastradas por el viento.

2.2. Temperatura

En las gréficas de la Fig. 2.1 se ha representado la temperatura media horaria
(semihoraria en el caso de Ulldeter) registrada en las diferentes estaciones
meteoroldgicas. Esta media se ha realizado entre los diferentes valores
recogidos cada segundo para cada estacion.

Sant Pau de Seguries Mollo

w

temperatura media [*C]

: n

temperatura media [*C]
=

o

én

[+
=

tiempo [h] tiempo [h]
Naria Ulldeter

w

temperatura media [*C]
n =]
temperatura media [*C]

tiempo [h] tiempo [h]

Figura 2.1. Evolucién de la temperatura a 2 m observada promediada cada
hora (cada 30 mins. en el caso de Ulldeter) entre las 00 UTC del 29 de
diciembre de 2000 y las 00 UTC del 2 de enero de 2001 en las estaciones
meteoroldgicas de Moll6, Sant Pau de Seguries, Nuria y Ulldeter.

Los datos recogidos en las estaciones de Ndaria, Ulldeter y Mollo reflejan una
drastica bajada de las temperaturas desde el medio dia del dia 30 de diciembre
del afio 2000, hasta las primeras horas del dia 31 de diciembre de 2000. Las
temperaturas mas bajas registradas se recogen en Ulldeter, alrededor de los
-15°C, en Ndria sobre los -10°C y en Mollé sobre los -7°C.

Sin embargo, no vemos ese comportamiento en las graficas obtenidas en Sant
Pau de Seguries, debido a que esta mas alejado de la zona montafiosa que las
otras estaciones.
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2.3. Velocidad del viento

En la Fig. 2.2 se ha representado la media de la velocidad del viento registrada
por las estaciones meteoroldgicas de Sant Pau de Seguries, Mollo, Nuria y
Ulldeter respectivamente. La media horaria de la velocidad del viento para cada
estacion (semihoraria en el caso de Ulldeter), se ha realizado entre los
diferentes valores recogidos cada tres segundos.
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Figura 2.2. Evolucion de la velocidad del viento a 10 m observada promediada
cada hora (cada 30 mins. en el caso de Ulldeter) entre las 00 UTC del 29 de
diciembre de 2000 y las 00 UTC del 2 de enero de 2001 en las estaciones
meteoroldgicas de Mollo, Sant Pau de Seguries, Nuria y Ulldeter.

En este caso, los valores registrados en todas las estaciones reflejan un gran
aumento de la velocidad del viento alrededor del medio dia del dia 30 de
diciembre del afio 2000, hasta las primeras horas del dia 31 de diciembre de
2000.

De nuevo observamos las condiciones mas extremas en Ulldeter, donde la
velocidad del viento alcanza durante esa jornada superiores a los 15 ms™,
aunqgue existen valores registrados por esa misma estacion mas altos durante
el dia 1 de enero.

Tanto en Nuria, Mollé y Sant Pau de Seguries, la velocidad del viento aumenta
de repente, igual que en Ulldeter, a medio dia del dia 30 de diciembre, donde
se observan cambios de 9-10 ms™, 5 ms™ y 8 ms™ respectivamente, durante un
periodo corto de tiempo.
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Estos datos, coinciden con las imagenes generales analizadas en los
subapartados 1.2.2 y 1.2.3, donde como se ha mencionado, las isobaras
aparecen mucho menos espaciadas entre si el dia 31 a las 00 UTC, lo cual
proviene de una mayor variacion en la presion en menos espacio, por lo que la
velocidad del viento se incrementa.

2.4. Sensacioén térmica por frio

Otro factor importante, que nos ayuda a entender mejor la gravedad de la
tragedia, es el indice de sensacion térmica por frio, el cual tiene en cuenta cual
es la temperatura percibida teniendo en cuenta tanto la temperatura como la
velocidad del viento.

El indice de Sensacion Térmica por frio (Wind Chill Temperature Index en
inglés), no es estrictamente una temperatura, sino una cantidad sin unidades
gue ayuda a estimar el efecto adicional de enfriamiento que aporta el viento
sobre la piel del ser humano en contacto con el aire ambiente. Puede decirse
gue su valor viene a ser asociado con el de "aquella temperatura que produciria
los mismos efectos de enfriamiento sobre la piel del rostro si el viento estuviera
en calma'(cita de https://www.tiempo.com/ram/289402/la-sensacion-termica-y-
sus-calculos-por-la-aemet/, ver[2]).

Es importante recordar que el viento no puede hacer que la temperatura de la
piel sea mas baja que la temperatura del aire ambiente. Es decir, no se
produciran congelaciones si la temperatura del aire esta por encima de cero.

En la Agencia Estatal de Meteorologia, AEMET, los valores de Sensacion
Térmica por frio se calculan mediante la ecuacion:

STr = 13,1267 + 0,6215 * T — 11,37 * V%16 40,3965 « T « V016 (2.1)

Donde ST+ es el indice de Sensacion Térmica, Tes la temperatura del aire
ambiente en grados Celsius y Ves la velocidad del viento en km/h a la altura
estandar de medida, 10 m por encima de la superficie del suelo. Si el viento se
mide a la altura de la cara de una persona, para utilizar la ecuacién o la tabla
debe multiplicarse el valor medido por 1,5. En AEMET este calculo se lleva a
cabo cuando los valores de la temperatura ambiente estan entre +10 °C y -50
°C (cita de https://www.tiempo.com/ram/289402/la-sensacion-termica-y-sus-
calculos-por-la-aemet/, ver[2]).

Si aplicamos esta férmula a los datos obtenidos de temperatura y velocidad del
viento medias horarias (semihorarias en el caso de Ulldeter) para cada estacion
meteoroldgica, obtenemos valores de sensacién térmica diferentes a la
temperatura media representada en el apartado 2.2. Podemos ver la
comparacion entre la temperatura asociada a la sensacion térmica por frio y la
temperatura media en las imagenes de la Fig. 2.3.


https://www.tiempo.com/ram/289402/la-sensacion-termica-y-sus-calculos-por-la-aemet/
https://www.tiempo.com/ram/289402/la-sensacion-termica-y-sus-calculos-por-la-aemet/
https://www.tiempo.com/ram/289402/la-sensacion-termica-y-sus-calculos-por-la-aemet/
https://www.tiempo.com/ram/289402/la-sensacion-termica-y-sus-calculos-por-la-aemet/

CAPITULO 2. OBSERVACIONES DEL SERVEI METEOROLOGIC DE CATALUNYA 13

Sant Pau de Seguries Mecllé
20 20
2 £ 10
=] 5
I wm 0
] @
a g =1,
& £.10
-10 : ; -20 : : :
0 24 48 72 o8 0 24 48 72 o6
tiempo [h] t* sensacion térrr'.ica tiempo [h)
Niiria temperatura media Ulldeter
20 10
2 10 & o
@ ©
5 [
g 0 £ -10
& ]
= o
E -10 % 20
-20 a0
0 24 48 72 96 0 24 48 72 96
tiempo [h] tiernpo [h]

Figura 2.3. Comparacion de los valores de la temperatura observada
promediada cada hora (cada 30 mins. en el caso de Ulldeter), (linea roja) y la
temperatura asociada a la sensacién térmica (linea azul), calculada a partir de

los valores medios observados entre las 00 UTC del 29 de diciembre de 2000 y
las 00 UTC del 2 de enero de 2001en Sant Pau de Seguries, Moll6, Nuria y
Ulldeter.

Se observa que la sensacion de temperatura por frio es menor que la
temperatura media en la mayor parte del tiempo, debido a la influencia de la
velocidad del viento. Las diferencias entre ambas son mas notables durante la
jornada durante la que se produzco la ventisca, sobre todo en Moll6 y Naria.

Sin embargo, las personas fallecidas pudieron estar sometidos a sensaciones
térmicas de entre -30°C y -40°C (Cruz, 2018, ver [1]), cuyo descenso no puede
ser explicado viendo las graficas de la Fig. 2.3.

Esto se debe, a que se han tenido en cuenta la media de los valores tanto de
temperatura como de velocidad del viento registrados. Sin embargo, teniendo
en cuenta los valores maximos de velocidad del viento registrados y los valores
minimos de temperatura registrados, el indice de sensacion térmica cambiaria.

Dichos datos solamente han sido proporcionados en la estacion meteoroldgica
de Ulldeter, por lo que el analisis que se presenta a continuacion se centra en
los valores recogidos en esta estacion.
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Figura 2.4. Evolucién de la temperatura observada promediada cada 30 mins.
(linea roja) y minima (linea azul) observadas entre las 00 UTC del 29 de
diciembre de 2000 y las 00 UTC del 2 de enero de 2001 en la estacion
meteoroldgica de Ulldeter.

La diferencia entre las temperaturas media y minima representadas en la Fig.
2.4 es pequeiia. Por lo que este factor no puede ser el determinante en la
diferencia de valores entre la sensacion térmica por frio y la temperatura media.
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Ulideter: Velocidad maxima y media del viento
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Figura 2.5. Evolucién de la velocidad de viento observado promediado cada 30
mins (linea azul) y maxima (linea roja) observadas entre las 00 UTC del 29 de
diciembre de 2000 y las 00 UTC del 2 de enero de 2001 en la estacion
meteoroldgica de Ulldeter.

Por el contrario, la velocidad maxima del viento registrada cada hora es
bastante mayor que la velocidad media. Lo que probablemente afecte mucho
en el calculo de la sensacion térmica por frio.

Segun la Fig. 2.5, las rachas maximas de viento alcanzadas fueron superiores
a 35 ms™, que se dan durante la noche del 30 al 31 de diciembre del afio 2000.

Observando la grafica podemos concluir que se supera con creces el umbral
establecido en la consideracién de ventisca, 15.5 ms™, en los cuales la
visibilidad se reduce a 400 m. En la grafica se pueden observar valores mucho
mayores, por lo que se explica que se desencadenara el fenbmeno conocido
como whiteout, por el cual es tal la cantidad de nieve levantada que la
visibilidad se reduce muchisimo.
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Figura 2.6. Evolucién de la temperatura media observada promediada cada 30
mins. (linea azul), la sensacién de temperatura calculada con los valores
medios (linea roja) y la calculada con los valores extremos (linea amarilla) entre
las 00 UTC del 29 de diciembre de 2000 y las 00 UTC del 2 de enero de 2001
en la estacion meteorolégica de Ulldeter.

En la Fig. 2.6 se observa que considerar los valores minimos de temperatura y,
sobre todo, la velocidad del viento maximo reduce de manera apreciable la
sensacion térmica. Claramente, los valores minimos de temperatura asociados
a la sensacioén térmica en este caso, descienden hasta alcanzar casi los -35°C
durante el espacio temporal en el cual se experimentd la ventisca.
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CAPITULO 3. ONDAS DE MONTANA

3.1. Introduccion a las ondas de montafa
3.1.1 Ondas atmosféricas, ondas de gravedad y ondas de montafa

3.1.1.1. Ondas atmosféricas

Una onda atmosférica se define como cualquier perturbacién periddica que se
propaga en el espacio y/o en el tiempo sobre la atmosfera. Estas ondas
ocurren sobre una amplia gama de escalas espaciales y temporales. En las
ondas atmosféricas de menor escala, sus movimientos verticales son muy
significativos (Posada Nava-Osorio, 2012, ver [3]).

3.1.1.2 Ondas de gravedad

Se entiende como onda de gravedad aquella perturbacién ondulatoria debida al
desplazamiento de una parcela de aire de su equilibrio hidrostatico cuya fuerza
restauradora es la flotabilidad. De ahi que también se conozcan como ondas de
flotacion. Se pueden producir en cualquier fluido en equilibrio hidrostatico,
como el océano o la atmésfera (Posada Nava-Osorio, 2012, ver [3]).

3.1.1.3. Ondas de montafia

Las ondas de montafia son ondas de gravedad provocadas por la orografia.
Una vez la masa de aire ha superado la barrera montafiosa, la fuerza
restauradora que existe si la atmosfera es estable hace que descienda en la
ladera de sotavento y cree una serie de ondas estacionarias que puede
extenderse cientos de kilometros sobre areas despejadas de tierra y aguas
abiertas. Debido a este fenomeno, si la atmdsfera es lo suficientemente
hameda, es posible la formacién de nubes en el lado donde la masa de aire
asciende y que se disipen al descender.

Las ondas de montafia pueden aparecer como un flujo de aire suave y
ondulado o pueden contener turbulencia en forma de olas rompientes y rotores,
gque pueden provocar accidentes aéreos, por lo que es de vital importancia para
la aeronautica detectar y pronosticar este tipo de ondas.
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Figura 3.1. Configuracion tipica de la atmosfera en presencia de ondas de
montafia, (imagen de publicacién de 2017 del blog de AEMET:
https://aemetblog.es/2017/08/08/surfeando-ondas-de-montana/).

3.1.2 Condiciones necesarias para su formacion

La primera de estas condiciones es la existencia de un viento que choque con
una montafia, provocando el ascenso del aire, donde, a su vez es necesario
gue el viento pase por encima de la montafia en la misma direccion en la que
se producen las ondas y cuya orientacion esté dentro de un rango de 30°
aproximadamente de una linea perpendicular a la cresta de la montafia.

También es imprescindible la presencia de una inversion de temperatura (la
temperatura del aire aumenta con la altura) a sotavento de la montafia, con una
estabilidad mas débil (la temperatura aumenta a un ritmo menor con la altura)
en niveles superiores, que permita la oscilacion de la parcela respecto a su
nivel de equilibrio.

Por ultimo, es preciso que el viento tenga una velocidad suficientemente alta
para generar las ondas de montafa (Miglietta et al., 2013, ver [4]).

3.1.3. Importancia de las ondas de montafia en aviacién

Actualmente, no existe instrumentacién capaz de observar las ondas
atmosféricas de manera directa a no ser que se formen nubes. Por lo tanto, es
necesario realizar un analisis de las mismas a través de la deteccion de sus
efectos.

En el caso de las ondas de montafia, en las cuales se centra el presente
capitulo, su estudio se puede realizar al analizar las condiciones necesarias
para su formacion descritas en el apartado 3.1.2.


https://aemetblog.es/2017/08/08/surfeando-ondas-de-montana/
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Las ondas de montafia suponen un importante mecanismo de transporte de
energia. Esta, a su vez, puede ser liberada en forma de turbulencia, que puede
suponer un riesgo para la aviacion.

En las zonas cercanas a cordilleras montafiosas donde se realicen actividades
aeronauticas, es especialmente importante detectar y pronosticar estas ondas,
dado que es muy probable la aparicion de las mismas y sus posibles efectos.

En caso de que la velocidad de las masas de aire que atraviesan una montafa
sea superior a 20 ms™, es muy probable que se cree turbulencia. Si existe una
atmosfera inestable, la turbulencia en el lado de barlovento es casi segura, en
cuyo caso, si hay suficiente humedad, se forman nubes convectivas, que
intensifican la turbulencia. En este caso, se pueden esperar turbulencias y aire
inestable en el lado de barlovento y sobre la cima de la montafia. En caso de
gue la corriente que cruza la montafia descienda violentamente por la ladera de
sotavento, la velocidad de las masas de aire puede superar la velocidad
maxima de ascenso de la aeronave.

En caso de que las masas de aire que atraviesen la barrera montafiosa estén
envueltas en una atmésfera estable, y adquieran la suficiente velocidad, la
orografia puede crear ondas de montafia estacionarias, que pueden extenderse
cientos de kilometros en la direccion del viento desde la montafia. Estas
crestas pueden extenderse a alturas muy superiores a las cimas de las
montafias, a veces hasta la estratosfera inferior. Debajo de las crestas de las
ondas, pueden formarse rotores, que pueden conllevar turbulencias severas.
También pueden crear turbulencia violenta las corrientes de descenso y
ascenso de las propias ondas.

Si ademas la atmésfera es lo suficientemente hiumeda, en las corrientes
ascendentes de estas ondas de montafa, se forman nubes lenticulares
estacionarias, que se disipan en el flujo descendente.

Cuando se planea realizar un vuelo atravesando cordilleras o terreno
montafioso, se debe reunir informacion necesaria e importante para el mismo
con antelacion, como la estabilidad del aire, la formacion de nubes o la
direccién y velocidad del viento.

En situaciones donde el viento que atraviesa una barrera montafiosa alcance
los 20 ms™, se debe proceder con precaucion. La identificacién de nubes
lenticulares o de rotor cerca de una montafa es importante para prevenir
turbulencias, ya que estas pueden esperarse incluso a muchos kildmetros a
sotavento de las montafias. A su vez, se puede esperar un vuelo relativamente
suave en el lado de barlovento.

3.2. Caracterizacion de las ondas de montafa

Para analizar las condiciones necesarias para la apariciéon de ondas de

~ . . . . de
montafia se analiza el gradiente vertical de temperatura potencial (E)’ con el
objetivo de conocer la estabilidad de la atmosfera, asi como el nimero de
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Froude (F7), que permite conocer el comportamiento del flujo de aire frente a la
orografia o el parametro de Scorer, que indica si las condiciones son favorables
para la formacion de ondas de montafa.

3.2.1. Gradiente vertical de temperatura potencial

La temperatura potencial (8) se define como la temperatura que tendria una
parcela de aire seco a presion Py temperatura 7'si fuera comprimida o
expandida adiabaticamente a un nivel de presion de referencia, po
(generalmente P, = 1000 hPa).

R

o=T(2)" (3.1)

Al trabajar con 6, se elimina la variacion de temperatura debida a cambios de
., . . do
presidn con la altura. Si 8 se mantiene constante con la altura (E =0), la

. . . .- . do ;-
atmosfera sera estaticamente neutra, si disminuye ( — < 0) sera inestable (se

favorece el ascenso de la parcela de aire), y si 8 aumenta con la altura ( Z—f > 0)
serd estable (Posada Nava-Osorio, 2012, ver [3]).

3.2.2. Frecuencia de Brunt-Vaisala.

Si hay ondas de gravedad en ausencia de fuerzas debidas al gradiente de
presion horizontal, la parcela de aire oscilara con una frecuencia de flotabilidad
o de Brunt-Vaisala, N, (Vasquez y Falcon, 2015, ver [5]), definida en la
ecuacion:

N = [¢4 (3.2)

Donde g es la aceleracion de la gravedad. Si N? es menor que 0, la
temperatura potencial disminuye con la altura lo que, a su vez, implica
inestabilidad. En ese caso, la parcela de aire no oscilara alrededor de su nivel
inicial, sino que tendera a ascender.

Si N% es 0, entonces la parcela se encontrara en equilibrio con el nuevo nivel.
Por lo tanto, al analizar la atmdsfera de una zona con orografia montafosa, si
N? es mayor que 0, se podrian producir ondas de montafia, las cuales oscilaran
alrededor de su nivel inicial con la frecuencia de Brunt- Vaisala
correspondiente.



CAPITULO 3. ONDAS DE MONTANA 21

Conforme la frecuencia de Brunt-Vaisala a la que oscila la onda aumenta, la
longitud de onda de la misma, serd menor, acercandose mas al valor al cual la
onda rompe, produciendo turbulencia.

3.2.3. Numero de Froude

El numero de Froude (Fr) es un parametro adimensional utilizado para conocer
la capacidad de bloqueo de la barrera montafiosa respecto a un flujo de aire
incidente. Se define:

Fr = ﬁ (33)

donde u es la velocidad del viento perpendicular a la barrera montafiosa, N, es
la frecuencia de Brunt-Vaisald y H es la altura de la barrera.

El nimero de Froude, proporciona una medida de la razén entre la energia
potencial y cinética en el flujo alrededor y sobre los obstaculos (Holton, 1972,
ver [6]).

Para obstaculos tridimensionales, como una montafia, si Fr < 0.5 el flujo
guedaria bloqueado o bordearia la barrera, en este caso el flujo se llama
subcritico. Si Fr > 0.5, el flujo se llama supercritico, entonces habria
probabilidad de actividad ondulatoria. En caso de que Fr >> 1 el flujo superaria
la barrera sin oscilaciones significativas. El flujo de aire sube por una ladera de
la montafna y baja por el otro lado, por lo tanto, la respuesta en forma de onda
es débil (Posada Navia-Osorio ver [3]).

3.2.4. Parametro de Scorer

Dependiendo del perfil vertical del parametro de Scorer, [, se pueden dividir las
ondas de gravedad en dos tipos diferentes, aquellas que son propagadas
verticalmente y las ondas de gravedad atrapadas.

El parametro de Scorer, relaciona la estabilidad atmosférica y la cizalladura
vertical segun la ecuacion:

12(z) = L@ (3.4)

u2(z)
donde N es la frecuencia de Brunt-Vaisala y u es la velocidad del viento
horizontal normal a la cordillera.

Scorer establecié que la atmodsfera se encuentra en un estado favorable para la
formacion de ondas de montafia en caso de que este parametro se mantenga
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constante o disminuya al aumentar la altura. A su vez, también demostré que
para que se creasen ondas de montafia atrapadas, es necesaria la existencia
de dos capas atmosféricas en las cuales el parametro de Scorer sea constante
y cumplan la condicion de la ecuacion 3.5 (Durran, 1990, ver [7]).

2

2 2
IL," =1y >4H_2

(3.5)

Donde I,%y ;% son los pardmetros de Scorer en las capas inferior y superior
respectivamente. H es el espesor de la capa inferior.

L ——— e ——
y —————— —
e T —
s e ——
BN = oy = o7 T

Alwra (km)

Figura 3.2. Ondas atrapadas a sotavento debidas al flujo variable en altura.
(Adaptado de Durran, 1990, ver [7])
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CAPITULO 4. SIMULACIONES MODELO WRF

4.1. Introduccion al modelo WRF

La disponibilidad de datos observacionales recogidos durante las fechas
comprendidas entre el 29 de diciembre del afio 2000 y el 1 de enero del afio
2001 sobre el area del Pirineo Oriental son muy limitadas. Una forma de
corregir esta limitacion es la utilizacién de modelos numéricos, que
proporcionan informacion detallada de un gran nimero de variables dinamicas
y estructurales en diferentes niveles verticales y en un dominio horizontal
extenso.

En el presente proyecto, con el objetivo de analizar la dinamica atmosférica
producida durante el 30 de diciembre del afio 2000 en el &rea del Pirineo
Oriental, se ha realizado una simulaciéon numeérica utilizando el modelo de
investigacion y pronéstico del tiempo WRF (Weather Research and
Forecasting) en su version 4.0.3 (Skamarock et al., 2008, ver [8]). Este es un
sistema de prediccion numérica del tiempo de mesoescala disefiado para la
investigacion atmosférica y las aplicaciones de prondstico operacional.

En el presente estudio se utilizan 45 niveles verticales, distribuidos mas
cercanamente entre ellos en los niveles inferiores. Se han estudiado tres
dominios diferentes, con el objetivo de poder realizar estudios sobre areas y
volimenes de espacio y territorio diferente. Estos han sido definidos con
diferentes resoluciones horizontales, de 18 km en el caso del mayor, 6 km en el
caso del dominio intermedio y 2 km en el caso del domino menor.

Las condiciones iniciales y de contorno se actualizaron cada 6 horas con
informacion datos del centro europeo para prondsticos meteoroldgicos a medio
alcance (ECMWEF).

Se utilizaron las siguientes parametrizaciones para los diferentes procesos
fisicos: esquema MRF de parametrizacion de PBL, esquema RRTM para
radiacion de onda larga, esquema de onda corta MM5 para radiacion de onda
corta, esquema de clase WSM 6, para la parametrizacién de microfisica, no se
utiliza la parametrizaciéon de cumulos para ninguno de los dominios mas
pequefios (informacién en

http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/namelist best prac wrf.html, ver [9]).

La simulacion comienza el 29 de diciembre de 2000 a las 00 UTC y finaliza el 2
de enero de 2001 a las 00 UTC.


http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/namelist_best_prac_wrf.html
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Figura 4.1. Areas geogréaficas de los tres dominios definidos en la simulacion.

Tabla 4.1. Limites geograficos de los tres dominios WRF

Dominio Limite inferior Limite superior
izquierdo derecho

D1 34,4°N; 9,6° W 50,8°N; 9,2° E

D2 40,7°N; 1,00 W 44,9°N; 4,8°E

D3 41,7°N; 1,1°E 43,4°N; 3,1°E

4.2. Analisis de diferentes componentes de ondas de montafia
a través del modelo WRF para la situacion de la ventisca
producida entre el 30y el 31 de diciembre en el Pirineo
Oriental.

Con el objetivo de confirmar la presencia de masas de aire ascendentes y
descendentes en el area estudiada, en la Fig. 4.2 se muestra la divergencia (y
convergencia) del aire a una altura de 2000 metros. Esta se produce de
manera continuada y repetitiva una vez alcanza la barrera montafnosa, lo cual
indica la perturbacion de la onda inducida por los obstaculos orogréaficos. Esta
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simulacion, a priori, parece confirmar la existencia de trenes de ondas en el
lado de sotavento de las montafias, que se extienden hacia el sureste por mas
de 60 km.
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Figura 4.2. Divergencia del viento (escala de color) y velocidad del viento
(flechas, ms™) simulados a una altura de 2000 m en el dominio 3 a las 03 UTC
del dia 31 de diciembre del afio 2000.

4.2.1 Perfil vertical de la componente S de la velocidad del viento.

La Fig. 4.3 representa el perfil vertical de la velocidad del viento en un punto del
dominio 2 con coordenadas X, Y= 43, 31 (ver Fig. 4.8) para diferentes horas
comprendidas entre los dias 30 y 31 de diciembre del afio 2000. Se ha elegido
este punto geografico por su ubicacion en la ladera de sotavento de las
montafias donde se produjo la ventisca, el cual, ha sido utilizado para realizar
los diferentes perfiles de los diversos parametros analizados a lo largo del
presente capitulo.

En principio, las mayores velocidades de viento simuladas, favorecen la
creacion de ondas de montafia a sotavento de la montafia.
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Figura 4.3. Perfil vertical de la velocidad del viento en direccion S simulado
para un punto con coordenadas X, Y= 43, 31 en el dominio 2 (ver Fig. 4.8) a
diferentes horas de los dias 30 y 31 de diciembre del afio 2000.

Se observa claramente cémo a las 00 UTC del dia 30 (linea negra continua) la
velocidad del viento simulada tiene una componente S en las zonas mas
cercanas a la superficie. Sin embargo, a las 06 UTC (linea azul continua)
cambia de direccion, proviniendo del norte. Debido a los bajos valores de
velocidad alcanzados a las 00 y 06 UTC del dia 30 se descarta la formacion de
ondas de montafa a esas horas.

Llama la atencion el aumento de la velocidad del viento que se observa a partir
de las 12 UTC (linea verde continua), con valores cercanos a los 19 ms™
direccion N. Aumenta todavia mas a las 18 UTC (linea roja continua), hasta
alcanzar valores superiores a los 30 ms™, lo cual es obvio dado que habia dado
comienzo el evento de viento fuerte a analizar.

La velocidad del viento a las 00, 03 y 06 UTC del 31 de diciembre (linea rosa
continua, verde discontinua y azul discontinua, respectivamente) es menor con
respecto a las velocidades simuladas a las 18 UTC de la tarde del dia anterior.
Sin embargo sigue obteniendo valores muy altos, alrededor de los 26 ms™ en
los niveles inferiores, que disminuyen progresivamente a partir de las 06 UTC
del 30 (linea azul discontinua).

Esta disminucion es visible para las 12 y 18 UTC del dia 31 de diciembre (linea
rosa y roja discontinuas respectivamente), con valores para las mismas alturas
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inferiores a 10 ms™ direccién N. Debido a estas bajas velocidades tampoco se
espera la formacion de ondas de montafia en esas estas horas.

4.2.2. Estabilidad de la atmo6sfera

En este apartado se estudia la estabilidad de la atmésfera a través de varios
métodos. En primer lugar, se analiza el perfil vertical de temperatura potencial
simulado a diferentes horas comprendidas entre el 30 y el 31 de diciembre del
afio 2000 en el punto con coordenadas X, Y= 43, 31 del dominio 2 (ver Fig.4.8).
A continuacion, se comparan el cambio de temperatura ambiental y
temperatura adiabética seca con la altura en dicho punto.

La Fig. 4.4 muestra el perfil vertical de temperatura potencial simulado a
diferentes horas en el punto con coordenadas X, Y= 43, 31 del dominio 2 (ver
Fig. 4.8). Se observa el gradiente de la temperatura potencial con la altura es
positivo para todas estas horas, excepto cerca de la superficie alas 12 y a las
18 UTC del dia 30. Es decir, la temperatura potencial aumenta con la altura.
Por lo tanto, la atmosfera es estable, condicion necesaria para la formacion de
ondas de montafia.
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00 UTC del 30
06 UTC del 30
a0y 12 UTC del 30
18 UTC del 30
5000 - 00 UTC del 31
) 03 UTC del 31
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5001 b T e 18 UTC del 31
E
w4000 [
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275 280 285 290 295 300 305 310 315 320
Temperatura potencial (K)

Figura 4.4. Perfil vertical de la temperatura potencial simulada en un punto del
dominio 2 con coordenadas X, Y= 43, 31 (ver Fig. 4.8) a diferentes horas de los
dias 30 y 31 de diciembre del afio 2000.
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Las Figs. 4.5 y 4.6 muestran el perfil vertical (en funcion de la presion) de la
temperatura (lineas rojas continuas), de la temperatura adiabética seca (lineas
grises continuas descendentes de izquierda a derecha), de la temperatura de
rocio (lineas azules continuas) y de la direccién y velocidad del viento
horizontal para diferentes horas del dia 30 y 31 de diciembre del afio 2000 en
un punto del dominio 2 con coordenadas X, Y= 43, 31. Todas estas variables
son representadas en funcion de la presion.

La temperatura de rocio es la temperatura a la que el aire debe ser enfriado
para estar saturado, es decir, para que no admita mas vapor de agua y se
condense.

La temperatura adiabatica seca es la temperatura que tendria una masa de aire
si ascendiese de manera adiabatica y sin producirse condensacion, es decir,
sin intercambiar calor con el entorno ni haber cambios de fase. En este caso,
usando el primer principio de la termodinamica, se puede demostrar que la
temperatura de la masa de aire disminuye 9.8 K cada km.
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Figura 4.5. Perfiles verticales simulados de la temperatura (linea roja continua),
temperatura de punto de rocio (lineas azules continuas) y direccion y velocidad
del viento horizontal (flechas, ms™) en un punto del dominio 2 con coordenadas
X, Y=43, 31 (ver Fig. 4.8) alas a) 00, b) 14 UTC del dia 30 de diciembre
respectivamente. En la figura también se muestra la temperatura tedrica de una
masa de aire que asciende adiabaticamente (temperatura adiabatica seca,
lineas grises continuas de izquierda a derecha).
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Figura 4.6. Igual que la Fig.4.5 a las a) 18 UTC del dia 30y a las b) 00 UTC del
dia 31 de diciembre.

En las Figs. 4.5y 4.6 se observa que los valores del gradiente de la
temperatura son mayores que los del gradiente de temperatura adiabatica seca
excepto en algunas horas muy cerca de la superficie (Figs. 4.6a y b). Esto
indica estabilidad atmosférica y cualquier masa de aire desplazada de su
posicion de equilibrio, por ejemplo, por una montafa, tendera a recuperar dicha
posicion de equilibrio. Por lo tanto, de la misma manera que se observa en la
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Fig. 4.4, la atmdésfera era estable durante el episodio, condicion necesaria para
la formacion de ondas de montafa.

Sin embargo, en la figura que muestra el perfil obtenido para las 18 UTC (Fig.
4.6a), se observa un fuerte cambio en el perfil de temperatura comparado con
horas anteriores (Fig. 4.5b), donde la inversion de temperatura se profundiza
entre la superficie y 600 hPa. Lo que indica un aumento de estabilidad. Este
fendmeno se prolonga durante las horas posteriores (no mostrado).

La estabilidad disminuye respecto a las horas anteriores hacia las 00 UTC del
dia 31 (Fig. 4.6b). Este comportamiento se prolonga en las horas posteriores
de esa misma noche (no mostrado).

En las Figs. 4.5y 4.6 también puede observarse que la temperatura y la
temperatura de punto de rocio tienen valores claramente diferentes, lo que
indica ausencia de nubosidad cerca del area donde se realiza el perfil.

Finalmente, puede observarse el cambio en la direccion del viento, sobre las 14
UTC del dia 30 (Fig. 4.5b), que se profundiza todavia méas sobre las 18 UTC
(Fig. 4.6a), cambiado de direccion noroeste a un viento Unicamente con
componente norte.

4.2.3. Campo de viento en un plano horizontal a 1500 m sobre el nivel del
mar.

La Fig. 4.7 muestra el campo de viento simulado en el dominio 2 a 1500 m de
altura a diferentes horas comprendidas entre los dias 29 y 31 de diciembre del
afio 2000.
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Figura 4.7. Campo del viento simulado (flechas y rango de colores, ms™)

dentro del dominio 2 a una altura de 1500 m, simulado a las a) 16 UTC del 29,

b) 00, ) 12, d) 14 y e) 18 UTC del 30, f) 00, g) 03 y h) 16 UTC del 31 de

diciembre del afio 2000.
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Analizando las imagenes de la Fig. 4.7, se puede concluir que la velocidad del
viento no supera los 20 ms™ durante el 29 de diciembre (Fig. 4.7a) y tampoco a
las 00 UTC del dia 30 (Fig. 4.7b).

Sin embargo, se aprecia como la velocidad aumenta sobre las 12 UTC (Fig.
4.7c), donde los valores en la ladera de sotavento son inferiores a los que se
aprecian a barlovento. El viento, proveniente del norte, al llegar a la cordillera
Pirenaica cambia su direccion hacia el este.

Posteriormente, a las 14 UTC (Fig. 4.7d) la velocidad del viento aumenta de
manera continua hasta las 18 UTC (Fig. 4.7e), alcanzando valores cercanos a
los 40 ms™. Se puede observar como el viento sopla con mucha mas fuerza
una vez supera los Pirineos, en la ladera de sotavento y mantiene su direccion
N, al contrario que a las 12 UTC (Fig. 4.7c).

En definitiva, los resultados de la simulacion parecen indicar que, el viento en
las laderas de barlovento ha alcanzado la intensidad suficiente para superar las
montafias, manteniendo su direccion, lo que podria ser debido al aumento en la
inversion de temperatura mencionado en el apartado 4.2.2.

Se mantienen valores muy altos de velocidad del aire hasta las primeras horas
del dia siguiente (Fig. 4.7f). Progresivamente, la velocidad del viento se va
reduciendo a lo largo del dia 31 de diciembre (Figs. 4.7g y h).

4.2.4. Campo de viento en una seccion vertical

En la Fig. 4.9 se muestra la direccion y velocidad del viento en una seccion
vertical entre los puntos 43,60 y 43,10 del dominio 2 a diferentes horas de los
dias 30 y 31 de diciembre. El corte realizado en el dominio 2 para obtener dicha
seccion se puede observar en la Fig. 4.8.
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Figura 4.8. Linea entre los puntos 43, 60 y 43, 10 del domino 2 donde se
realiza la seccion vertical de las Figs. 4.9, 4.15y 4.16. También se muestra
con un circulo azul el punto donde se realizan los perfiles verticales de las

Figs. 4.3-4.6 y 4.12-4.14.

Tal como muestra la Fig. 4.9, sobre las 15 UTC del dia 30 (Fig. 4.9c) se
observa un aumento de velocidad en el viento que desciende a sotavento de la
montafia, alcanzando valores cercanos a los 40 ms™. Estas velocidades son
superiores a las que se muestran en las cimas de las montafas, al contrario de
lo que sucede en condiciones habituales. Esto es debido a la inversion de
temperatura presentada en las Figs. 4.5y 4.6, que provoca una mayor
estabilidad de la atmosfera. Esta estabilidad atmosférica provoca que la masa
de aire forzada por la orografia a ascender, intente recuperar su posicién de
equilibrio una vez supera la montafia, alcanzando valores de velocidad mas
altos en la ladera de sotavento. Es decir, la masa de aire desciende mas
rapidamente a sotavento de la montafia cuanto mas estable es la capa
atmosférica en la que se encuentra inmersa.

En la imagen correspondiente a las 00 UTC del dia 31 (Fig. 4.9d), se observa
como la velocidad del viento a sotavento es mas débil, aunque sigue siendo
alta, con valores entre los 25y 35 ms™, la cual, sigue disminuyendo, como se
observa a las 03 UTC del dia 31 de diciembre (Fig. 4.9e).

La Fig. 4.9f, donde se representa el campo de viento vertical a las 16 UTC del
dia 31, nos permite comparar los resultados con los de la tarde del dia anterior,
en la cual no hay rastro de la presencia del descenso rapido de masas de aire
en el lado de sotavento. También se han comparado estos resultados con los
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dias 29 de diciembre y 1 de enero (no se muestra), en los que, como era de

esperar, la simulacion tampoco muestra el rapido descenso de la masa de aire
en la ladera de sotavento.
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Figura 4.9. Campo de viento simulado en una seccion vertical entre los puntos
43,60y 43,10 del dominio 2 (ver Fig. 4.8) alasa) 13 b) 14y c) 15UTC del 30y
alas d) 00 e) 03y f) 16 UTC del dia 31 de diciembre del afio 2000.
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En la Fig. 4.11 se muestra el campo de viento en una seccion vertical realizada
entre los puntos 30, 60 y 70,10 del dominio 3 (ver Fig.4.10) a las 18 UTC del 30
de diciembre.

Figura 4.10. Linea entre los puntos 30, 60 y 70, 10 del dominio 3 donde se
realiza la seccion vertical de la Fig.11.
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Figura 4.11. Campo de viento simulado en una seccién vertical dentro del
dominio 3 entre los puntos 30, 60y 70, 10 (ver Fig. 4.10) a las 18 UTC del dia
30 de diciembre del afio 2000.
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Se puede observar de nuevo, y con mas precision que en la Fig. 4.9, como se
acelera el aire al descender sobre la ladera de sotavento, una vez superada la
montafa, llegando a alcanzar valores entre 40 ms™y 45 ms™.

4.2.5. Perfil vertical de la frecuencia de Brunt-Vaisala
La Fig. 4.12 presenta el perfil del cuadrado de la frecuencia de Brint-Vaisala

para diferentes horas comprendidas entre el dia 30 y 31 de diciembre en un
punto del dominio 2 con coordenadas X, Y= 43, 31 (ver Fig. 4.8).
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Figura 4.12. Perfil vertical del cuadrado de la frecuencia de Brunt-Vaisala, N?,
simulado los dias 30 y 31 de diciembre del afio 2000 en un punto del dominio 2
con coordenadas X, Y= 43, 31 (ver Fig. 4.8).

Segun la explicacion del apartado 3.2.2, en caso de que el valor del cuadrado
de la frecuencia de Briint-Vaiséla, N2, sea mayor que 0, la parcela oscilara
alrededor de su nivel inicial con una frecuencia N.

La Fig. 4.12 muestra que para las horas analizadas, y al ser la atmosfera
estable como se ha mostrado anteriormente, existe una frecuencia de Brunt-
Vaisala a la cual teéricamente oscilarian las masas de aire a sotavento de la
montania.
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Sin embargo, para asegurar la formacion de ondas de montafia, es necesario
estudiar otros parametros.

4.2.6. Perfil vertical del parametro de Scorer

Como se ha descrito en el apartado 3.2.4, el parametro de Scorer, [?, relaciona
la estabilidad atmosférica y la cizalladura vertical segun la ecuacién 3.4:

N?(z)

1’(2) = el

donde Nes la frecuencia de Brunt-Vaiséala y u es la velocidad del viento
horizontal perpendicular a la cordillera .

Si este parametro disminuye o0 se mantiene constante con la altura, la
atmosfera favorece la formacion de ondas de montafia.

En la Fig. 4.13 se muestra el perfil vertical simulado de [?(z) en las
coordenadas X, Y= 43, 31 del dominio 2 (ver Fig. 4.8) a diferentes horas de los
dias 30 y 31 de diciembre.
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Figura 4.13. Igual que 4.12 para el pardmetro de Scorer.

Puede observarse que en las capas bajas de la atmdsfera, entre 3000 y 3500
m sobre el nivel del mar, y a excepcion del perfil correspondiente a las 00 UTC
del dia 30 (linea negra continua), el parametro de Scorer es aproximadamente
constante. Por lo tanto, podrian aparecer ondas de montafia en esos niveles.

A continuacion, se analizara el perfil del nimero de Froude para obtener mayor
informacion sobre el estado de la atmésfera.

4.2.7. Perfil vertical del nUmero de Froude

En la Fig. 4.14 se muestra el perfil vertical del nimero de Froude, Fr, obtenido
a partir de simulaciones WRF en un punto del dominio 2 con coordenadas X,
Y= 43, 31 (ver Fig. 4.8) para diferentes horas de los dias 30 y 31 de diciembre.

Segun lo explicado en el apartado 3.2.3, este parametro, de caracter
adimensional, muestra la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad que actlan sobre un fluido. Es un indice que cuantifica la capacidad
de la masa de aire para sobrepasar una barrera, definido en la ecuacion 3.3:

u

Fr =
"TNH
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Donde u es la velocidad del viento perpendicular a la barrera montafiosa, Nes
la frecuencia de Brunt-Vaisala y H es la altura de la barrera.

Es importante recordar que para que la masa de aire supere la montafia Fr >
0.5, caso supercritico. Sin embargo, para que supere la montafia con
oscilaciones significativas Fr no debe ser mucho mayor a 1.

00 UTC del 30
14 UTC del 30
18 UTC del 30
00 UTC del 31
03 UTC del 31
.......... D.E UTG del 31
---------- 18 UTC del 31

0 0.5 1 1.5 2
Numero de Froude

Figura 4.14. Igual que 4.12 para el numero de Froude.

Como puede observarse, los perfiles verticales del nimero de Froude de la Fig.
4.14 representados a las 00 UTC del 30 de diciembre (linea negra continua) y
18 UTC del 31 de diciembre (linea roja discontinua) corresponderian a un flujo
subcritico. En este caso, la masa de aire que asciende por la ladera de
barlovento no supera la barrera montafiosa. En lugar de eso, bordea la barrera
0 se queda bloqueado, como se muestra en la Fig. 4.7.

Para el resto de las horas representadas, Fr> 0.5 en las regiones de altura
similares a las de la barrera montafiosa. Por lo tanto, para todas estas horas la
masa de aire es capaz superar la montafa, a su vez acelerandose, debido a la
inversion de temperatura, tal como se ha planteado en los apartados 4.2.3 y
4.2.4.

El nimero de Froude para las 00, 03 y 06 UTC del dia 31 (linea rosa continua,
lineas verde y azul discontinuas, respectivamente) se mantiene
aproximadamente entre 0.5 y valores ligeramente superiores a 1 en todas las
alturas, lo que indica que se trata del momento en el que las condiciones
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atmosféricas mas favorecen la aparicion de ondas de montafia en todo el
dominio vertical.

Alas 14y 18 UTC del dia 30 (linea azul y roja continua respectivamente), el
namero de Froude, sobre todo en el dltimo caso, muestra valores altos por
debajo de 2700 m de altura, entre 1.5 y 3. Estos valores, podrian corresponder
a la region supercritica, en la que el aire desciende por la ladera de sotavento,
superando la montafia sin crear oscilaciones. Mientras que, por encima de
alturas de entre 3.5 y 4 km, obtienen valores inferiores a 0.5, hallados en la
region subcritica, en la que no se producen ondas. En las alturas de transicion,
los valores obtenidos son entre 0.5y 1, por lo que se permitiria la formacién de
ondas de montafia.

4.2.8. Secciones verticales de temperatura potencial

En las Figs. 4.15 y 4.16 se muestra la seccion vertical de la temperatura
potencial simulada en el dominio 2 a lo largo de la linea que une los puntos con
coordenadas 43,60 y 43,10 (ver Fig. 4.8), para varias horas comprendidas
entre el dia 30 y 31 de diciembre del afio 2000.
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Figura 4.15. Seccion vertical de la temperatura potencial simulada definida
entre los puntos 43,60 y 43,10 del dominio 2 (ver Fig. 4.8) orientada de norte a
sur a las a) 00, b) 06, ¢) 14 y d) 18 UTC del 30 de diciembre del afio 2000.
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Figura 4.16. Igual que la Fig. 4.15 a las a) 00, b) 03, ¢) 06 y d) 18 UTC del 31
de diciembre del afio 2000.

Las Figs. 4.15 y 4.16 evidencian el fuerte efecto provocado por la orografia
pirenaica en los valores de la temperatura potencial, apreciable incluso a
alturas bastante superiores a las del obstaculo montafioso, (5-6 km), y a
cientos de kilbmetros a sotavento de la barrera pirenaica.

Puede observarse como el modelo simula ondas de montafia entre las 14 UTC
del dia 30 y las 06 UTC del 31 (Figs. 4.15c-4.16c¢). Las ondas pueden alcanzar
hasta una altura de 4 km sobre el nivel del mar. En las horas anteriores o
posteriores el modelo no simula dichas ondas.

Ademas, la figura muestra el aumento en la estabilidad atmosférica que simula
el modelo alrededor de las 18 UTC del dia 30, indicada por las lineas de
temperatura potencial muy poco distanciadas entre si en la ladera de sotavento
(Fig. 4.15d). Es decir, la temperatura aumenta rapidamente con la altura, como
también se observaba en la Fig. 4.6.

Alas 14 y 18 UTC del dia 30 (Figs. 4.15c y d), se observa que para alturas
superiores a 4/5 km aproximadamente, el flujo de aire no produce
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ondulaciones. En alturas inferiores 2.7 km aproximadamente, el aire desciende
sin formar ondas de montafia. Sin embargo, en alturas intermedias es posible
observar estas ondulaciones.

Los resultados presentados en las Figs. 4.15y 4.16 coinciden en gran medida
con los perfiles verticales de Fr que se muestran en la Fig. 4.14. Ademas,
parecen indicar que para valores superiores a uno (no necesariamente mucho
mayores) el aire desciende a sotavento sin generar ondas de montafa.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

El objetivo del presente proyecto es analizar las condiciones atmosféricas que
produjeron la ventisca sucedida en diciembre del afio 2000 en el Pirineo
Oriental y que produjo el fallecimiento de 10 personas.

Un anticiclon y un frente frio desplazandose por la Peninsula Ibérica de oeste a
este produjeron una rapida caida de las temperaturas, asi como un viento
intenso con direccion N o NO. Este viento fue responsable de elevar la nieve
poco cohesionada del suelo y transportarla largas distancias en el aire,
reduciendo drasticamente la visibilidad.

A través de los datos recogidos por la red de estaciones meteoroldgicas del
Servei Meteorologic de Catalufia se ha comprobado que no hubo
precipitaciones, se ha corroborado la bajada de temperaturas y el aumento de
la velocidad del viento y se ha calculado la sensacion térmica por frio sufrida
por el evento, que alcanza -35 °C.

Posteriormente, se ha explicado que son las ondas de montafia, asi como las
condiciones necesarias para su formacion. Estas condiciones son la presencia
de un viento fuerte horizontal que incida perpendicularmente a la cadena
montafiosa y una capa de estabilidad atmosférica que una vez las masas de
aire han ascendido debido a la orografia las fuerza a recuperar su posicién de
equilibrio. Las ondas de montafia son un riesgo para la aviacion, ya que
muchas veces no se pueden pronosticar y pueden provocar turbulencia que
influye en el confort del vuelo.

Se han analizado la temperatura, temperatura potencial, el campo de viento, la
frecuencia de Brunt-Vaisala y los numeros de Froude y Scorer para describir
las condiciones atmosféricas que produjeron la ventisca en las laderas de
sotavento de las montafias del Pirineo Oriental.

Los datos observacionales recogidos durante el periodo de la ventisca en la
region de interés son muy limitados. Para corregir esta limitacion y obtener las
mencionadas variables y paradmetros con suficiente resolucién horizontal y
vertical se ha realizado una simulacion numérica con el modelo de mesoescala
Weather Research and Forecasting.

Los perfiles de temperatura potencial obtenidos para los dias 30 y 31 de
diciembre en un punto situado a sotavento de las montafias, muestran que esta
aumenta con la altura en todo el perfil vertical, lo que indica una atmaosfera
estable.

Asi mismo se ha comparado con la simulacion el perfil de temperatura con la
temperatura adiabatica seca, confirmando que la atmésfera es estable durante
todo el periodo analizado, especialmente a partir de las 18 UTC del dia 30 de
diciembre del afio 2000.

Se han analizado los perfiles verticales de velocidad de viento simulados,
descartando la formacion de ondas de montafia a las 00 y 06 UTC del dia 30y
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alas 12y 18 UTC del dia 31 debido a los bajos valores de velocidad del viento,
inferiores a 10 ms™. Se ha mostrado como la velocidad aumenta a las 12 UTC
del dia 30, alcanzando valores méaximos superiores a 30 ms™ sobre las 18 UTC
del mismo dia. Durante la madrugada del dia 31, el viento mantiene valores
altos de velocidad, entre 20 y 30 ms™.

Se ha examinado el parametro de Scorer, el cual, relaciona la estabilidad
atmosférica y la velocidad horizontal. En la Fig. 4.13 se observa cémo cerca de
la superficie los valores simulados a las 00 UTC del dia 30, aumentan en varios
tramos, por lo que, se descartaria la probabilidad de generar ondas de
montafia.

A través de simulaciones del campo de viento en secciones horizontales, se ha
observado que, a la vez que se produce el aumento de la velocidad del viento a
barlovento a partir de las 12 UTC del dia 30, la masa de aire procedente del
norte cambia de direccidn respecto a horas anteriores.

Es decir, antes de las 12 UTC del dia 30 el aire se desvia hacia el este al
alcanzar los Pirineos, a la vez que alcanza valores superiores a barlovento de
la montafia respecto a sotavento. Esto se debe a que la masa de aire es
incapaz de superar los Pirineos, como se demuestra mediante el estudio de
simulaciones del parametro de Froude para las 00 UTC del dia 30 o las 18 UTC
del 31 (Fig. 4.14), quedando el aire bloqueado a barlovento, o rodeando la
montafa.

Sin embargo, a partir de las 12 UTC del dia 30, comienzan a aparecer valores
superiores a sotavento respecto a barlovento de las montafias. Esta diferencia
aumenta en horas posteriores, alcanzando valores maximos sobre las 18 UTC.
Como consecuencia del aumento de velocidad del viento a barlovento, a partir
de dicha hora, el aire no cambia su direccién al llegar a los Pirineos, sino que
continta teniendo direccion N. Esto se debe a que las masas de aire, son
capaces de superar la barrera montafiosa, por lo que los nimeros de Froude
obtenidos son superiores a 0.5 en estos casos (ver Fig. 4.14).

También se ha analizado el campo de viento simulado en secciones verticales.
Dichas figuras muestran que a partir de las 14 UTC del dia 30 y a sotavento de
las montafias, se alcanzan valores superiores de la velocidad del viento a
alturas inferiores respecto a las alcanzadas en las cimas de las montafias, al
contrario de lo que es habitual. Los valores maximos, de nuevo, se observan a
las 18 UTC del dia 30. Esto se debe al incremento de la estabilidad atmosférica
gue se produce durante esas horas que favorece el descenso de las masas de
aire una vez superada la montafa.

Las secciones verticales de temperatura potencial indican que a las 00 y 06
UTC del dia 30 no se generan ondas de montafa, lo cual coincide con el
analisis del numero de Froude (Fig. 4.14) y de los perfiles de velocidad de
viento (Fig. 4.3). Debido a que los valores de velocidad son bajos, con valores
inferiores a 10 m s, el nmero de Froude es menor a 0.5, estando en la regién
subcritica.
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A la hora en la que se empez6 a formar la ventisca, sobre las 14 UTC del dia
30, y alas 18 UTC, el numero de Froude obtenido muestra valores superiores a
1 para alturas inferiores a aproximadamente 3 km. Estos valores, harian que no
se generaran ondas de montafia en la ladera de sotavento, ya que el flujo
supera la montafa sin crear oscilaciones, descendiendo por la ladera de
sotavento. Esto es debido a que el incremento en la estabilidad atmosférica
producido, que hace que la masa de aire descendente aumente su velocidad al
intentar recuperar su posicion de equilibrio. Sin embargo, para estas mismas
horas, en alturas superiores a 4 km, los valores del nimero de Froude son
inferiores a 0.5, por lo que se observa que no se genera ningun tipo de efecto
sobre la masa de aire al sobrepasar la montafia. En alturas intermedias, seria
posible la formacion de ondas de montafa.

Los perfiles del nimero de Froude obtenidos para las 00, 03 y 06 UTC del dia
31, muestran valores en todo su dominio aproximadamente entre 0.5y 1.Por lo
que, son los momentos mas idéneos para la formacion de ondas de montafia,
como se observa en las simulaciones de secciones de temperatura potencial
generadas (a excepcion de a las 00 UTC en alturas cercanas a la superficie,
donde se obtienen los valores mas altos del nimero de Froude para esta hora
y se observa que las masas de aire descienden al superar la montafia). Para
estas horas, hay un balance entre la estabilidad atmosférica y la velocidad del
viento.

Finalmente, la seccidn vertical de temperatura potencial simulada a las 18 UTC
del dia 31 (Fig. 4.16d) muestra que la masa de aire ascendente a barlovento,
es capaz de superar la montafia. Lo cual no coincide con la simulacion del pefrfil
del nimero de Froude para esta hora.

El presente proyecto estudia dos fendmenos atmosféricos que aumentan el
riesgo tanto de las personas que practican deportes de montafia como de las
operaciones aéreas: 1) Las ventiscas suponen un gran peligro debido a la
velocidad del viento, las bajas temperaturas y la reduccion de visibilidad que
conllevan, que pueden poner en riesgo vidas humanas. 2) Las ondas de
montafia suponen un grave riesgo para la aviacion, ya que producen
turbulencias, en muchos casos no observable si no hay nubes, ni pronosticable.
La turbulencia se crea debido a las corrientes de descenso y ascenso de las
ondas o debajo de las crestas de las ondas, en forma de rotores. Las ondas de
montafia pueden extenderse cientos de kildbmetros en la direccién del viento y a
alturas muy superiores a la cima de las montafas.

También el rapido descenso de las masas de aire a sotavento de las montafias
podria producir una situacion de grave riesgo para una aeronave en el caso de
despegar o aterrizar bajo la influencia de este fenomeno, debido a que la
velocidad del viento podria superar la velocidad de ascenso o descenso de la
aeronave.
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Anexo A. Cdodigo de Matlab

A.1l. Andlisis de los datos recibidos por el Servei Meteorolégic
de Catalunya

[numl, txtl]= xlsread('Ana Vidaller

Guillen.0l arxiu dades CI 10.xlsx', 'dadesdeperiode -2000-2001");

[num2, txt2]=
xlsread('AnaVidallerGuillen.0l arxiu dades CG 10.xlsx', 'dadesdeperiode
-2000-2001");

[num3, txt3]=
xlsread('AnaVidallerGuillen.0l arxiu dades DG 10.xlsx', 'dadesdeperiode
-2000-2001") ;

[num4d, txtd]=
xlsread('AnaVidallerGuillen.0l arxiu dades Z4 6.xlsx', 'dadesdeperiode
-2000-2011");

[num5, txt5]= xlsread('NievedJanuary2018.csv'); %% excel ejemplo nieve
levantada por viento en enero 2018

$%vector para representar el tiempo
temps=1:1:192;
tempsz4=1:1:96;

%% vectores de parametros referentes a la estacidn meteoroldgica CI
(Sant Pau de Seguries)
TimebadCI=txtl(:,2); %dia minutos y hora con la primera fila 'DATA'
n=1;
$TimeCI=(); %%dia minutos y hora pero eliminando la primera fila
'DATA'
while (n<length (TimebadCI))

TimeCI (n,1l)=TimebadCI (n+1,1);

n=n+1;
end
TMCI=numl (:,1); $temperatura media °C
TXCI=numl (:,2); $temperatura maxima °C
TNCI=numl (:,3); $temperatrua minima °C
PCI=numl (:,4); %presidédn atmosférica hPa
PPTCI=numl (:,5); %precipitacién acumulada mm

DV101CI=numl (:,8); %Direccid de vent (10, 6 o 2 m) modul 1 °
VV10ESCCI=numl (:,9); %Velocitat del vent escalar m/s
RVX10CI=numl (:,10); %Ratxa maxima del vent m/s
DRVX10CI=numl (:,11); %$Direccid6 de la ratxa max. del vent °

%% vectores de parametros referentes a la estacidédn meteoroldbgica CG
(Mo1106)

TimebadCG=txt2(:,2); %dia minutos y hora con la primera fila 'DATA'
n

imeCG=[]; %% dia minutos y hora pero eliminando la primera fila
'DATA'
while (n<length (TimebadCG))

TimeCG (n,1l)=TimebadCG(n+1,1);

n=n+1;
end
TMCG=num2 (:,1) ; $temperatura media °C
TXCG=num?2 (:,2) ; $temperatura maxima °C
TNCG=num?2 (:,3) ; $temperatrua minima °C
)

PCG=num2 (:,4) ; $presién atmosférica hPa
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PPTCG=num2 (:,5); %precipitacién acumulada mm
DV101CG=num2 (:,8); %Direccid de vent (10, 6 o 2 m) modul 1 °
VV10ESCCG=num2 (:,9); %Velocitat media del vent escalar m/s
RVX10CG=num2 (:,10); %Ratxa maxima del vent m/s
DRVX10CG=num2 (:,11); %Direccid de la ratxa max. del vent

(o}

%% vectores de parametros referentes a la estacidédn meteoroldgica DG
(Nuria)

TimebadDG=txt3(:,2); %dia minutos y hora con la primera fila 'DATA'
n

=1
$%TimeDG=[]; %%dias minutos y hora pero eliminando la primera fila
]

while (n<length (TimebadDG) )
TimeDG (n, 1) =TimebadDG (n+1,1) ;

n=n+1;
end
TMDG=num3 (:,1); $temperatura media °C
TXDG= num3( ,2); $temperatura maxima °C
TNDG=num3 (:, 3) ; $temperatrua minima °C
PDG=num3(:,4); $presién atmosférica hPa

PPTDG—num3(., ); %precipitacidén acumulada mm
DV101DG=num3(:,8); %$Direccid de vent °

VV10ESCDG=num3 (:,9); %Velocitat media del vent escalar m/s
RVX10DG=num3(:,10); %Ratxa maxima del vent m/s
DRVX10DG=num3 (:,11); %$Direccid6 de la ratxa max. del vent °

% vectores de parametros referentes a la estacidn meteoroldgica 74
Ulldeter)

imebadZ4=txt4 (:,2); %dia minutos y hora con la primera fila 'DATA'

S5 o o~ o°

$%TimeZz4=1[1]; %dia minutos y hora eliminando la primera fila 'DATA'
while (n<length (TimebadZ4))
TimeZ4 (n,1)=TimebadZ4 (n+1,1);

n=n+1;
end
TMZ4=numé4 (:,1); $temperatura media °C
TXZ4=numé (:,2) ; $temperatura maxima °C

TNZ4=numi4 (:, 3) $temperatrua minima °C

DV6eUZ4=numé4 (:,7); %Direccid de vent °

VV6ESCZ4=num4 (:,9); %Velocitat media del vent escalar m/s
RVX6Z4=numd (:,10); %Ratxa maxima del vent m/s

~J ~e

%1. plots temperature vs time
figure (1)

%$San Pau de Seguries

subplot (2,2,1);

x1CI=temps;

y1CI=TMCI;

plot (temps, y1CI)

title('Sant Pau de Seguries')
xlabel ('tiempo [h]'");

ylabel ('temperatura media [°C]"'");

$%Molld
subplot (2,2, 2)
x1CG=temps;
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y1CG=TMCG;

plot (temps, y1CG)

title('Molld")

xlabel ('tiempo [h]'");

ylabel ('temperatura media [°C]"'");
%%plots Nuria

subplot (2,2,3);

x1DG=temps;

y1DG=TMDG;

plot (temps, y1DG)

title('Naria')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('temperatura media [°C]"'");

%%plots Ulldeter

subplot (2,2,4);

x1Z4=tempsz4;

y174=TMZ4;

plot (tempsz4,ylz4)
title('Ulldeter")

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('temperatura media [°C]"'");

%$1. plots minimum temperature vs temperatura media respecto al tiempo
figure (2)
$%plots Ulldeter porque los demas no hay estos datos??

x1Z4=tempsZ4;
y1Z4=TNZ4;

plot (tempsZz4,ylz4)
hold on;

x27Z4=tempsz4;
y2724=TMZ4;
plot (x2724,y274)
hold off;

title('Ulldeter: T®* minima vs T®*media')
xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('temperatura [°C]");

legend ('T® minima', 'T® media');

$%plots direccion del viento vs time
figure (4)

$San Pau de Seguries

subplot (2,2,1);

x1CI=temps;

y1CI=DV101CI;

plot (temps, y1CI)

title('Sant Pau de Seguries')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('direccidén media del viento [°]');

$%Molld
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subplot (2,2,2)

x1CG=temps;

y1CG=DV101CG;

plot (temps, y1CG)

title('Mollo")

xlabel ("tiempo [h]");

ylabel ('direccién media del viento [°]');

$%plots Nuria

subplot (2,2,3);

x1DG=temps;

y1DG=DV101DG;

plot (temps, y1DG)

title('Nuria')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('direccidén media del viento [°]");

$%plots Ulldeter

subplot (2,2,4);

x1Z4=tempsZ4;

y1Z24=DVe6UZzZ4;

plot (tempsz4,ylz4)

title('Ulldeter")

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('direccidén media del viento [°]"');

$%plots velocidad escalar del viento vs time
figure (5)

%$San Pau de Seguries

subplot (2,2,1);

x1CI=temps;

y1CI=VV10ESCCI;

plot (temps, y1CI)

title('Sant Pau de Seguries')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('V media del viento [m/s]"');

$$Mol1ld

subplot (2,2,2)

x1CG=temps;

y1CG=VV10ESCCG;

plot (temps, y1CG)

title('Molldo")

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('V media del viento [m/s]");

$%plots Nuria

subplot (2,2, 3);

x1DG=temps;

y1DG=VV10ESCDG;

plot (temps, y1DG)

title('Nuaria')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('V media del viento [m/s]');

$%plots Ulldeter
subplot (2,2,4);
x1Z4=tempsz4;
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y1Z24=VV6ESCZ4;

plot (tempsz4,ylz4)
title('Ulldeter")

xlabel ('tiempo [h]'");

ylabel ('V media del viento [m/s]');

%%plots velocidad escalar maxima del viento vs time en ULLDETER
figure (6)

x1Z4=tempsZ4;
yv1Z4=RVX6Z4;

plot (tempsz4,ylz4)
hold on;

x2Z4=tempsZ4;
y2724=VV6ESCZ4;

plot (tempsZ4,VV6ESCZ4)
hold off;

title('Ulldeter: Velocidad maxima y media del viento')
xlabel ('tiempo [h]'");

ylabel ('velocidad del viento [m/s]');

legend ('Velocidad méxima', 'Velocidad media')

$%PLOTS PRESION ATMOSFERICA VS TIME

figure (7)

x1CI=temps;
y1CI=PCI;

plot (temps, y1CI)
hold on;

x1CG=temps;
y1CG=PCG;

plot (temps, y1CG)
hold on;

x1DG=temps;

y1DG=PDG;

plot (temps, ylDG)

hold off;

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('presidén atmosférica [hPa]');

title ('presidédn atmosférica vs tiempo')

legend ('Sant Pau de Seguries', 'Molldé', 'Naria')

$% INDEX SENSACION TERMICA VS TIME
VV10ESCCIKKMH = VV10ESCCI*3600/1000;
VV10ESCCGKKMH = VV10ESCCG*3600/1000;
VV10ESCDGKKMH = VV10ESCDG*3600/1000;
VV6ESCZ4AKMH = VV6ESCZ4*3600/1000;
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n=1;
while (n<=length (TMCI))

STxCI(n)=(13.1267+0.6215*TMCI (n) -

11.37* (VV10ESCCIKKMH (n)~0.16)+0.3965*TMCI (n) * (VV10ESCCIKKMH (n)~0.16)) ;
$INDICE Sensacion termica CI A 10 M ALTURA
STxCG(n)=(13.1267+0.6215*TMCG (n) -

11.37* (VV1OESCCGKKMH (n) *"0.16)4+0.3965*TMCG (n) * (VV10ESCCGKKMH (n) *0.16) ) ;
%$Indice Sensacidén térmica CG A 10 M ALTURA

STxDG (n)=(13.1267+0.6215*TMDG (n) -

11.37* (VV10ESCDGKKMH (n) *0.16)+0.3965*TMDG (n) * (VV10ESCDGKKMH (n) ~0.16)) ;
%$Indice Sensacidén térmica DG A 10 M ALTURA

n=n+1;

end

n=1;
while (n<=length (TMZ4))

STxZ4 (n)=(13.1267+0.6215*TMZ4 (n) —

11.37* (VV6ESCZ4AKMH (n) ~0.16) +0.3965*TMZ4 (n) * (VV6ESCZ4KMH (n) ~0.16)) ;
%$Indice Sensacidén termica Z4A 10 M ALTURA

n=n+1;

end

o

% plots Indice sensacion termica vs time / temperatura media vs time

figure (8)

%San Pau de Seguries
subplot (2,2,1);
x1CI=temps;
y1CI=STxCI;

plot (temps, y1CI)
hold on;

x2CI=temps;
y2CI=TMCI;

plot (temps, y2CI)
hold off;

title('Sant Pau de Seguries')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('temperatura [°C]");

legend ('t? sensacidén térmica', 'temperatura media');

$$Molld

subplot (2,2,2)

x1CG=temps;

y1CG=STxCG;

plot (temps, y1CG)

hold on;

y2CG=TMCG;

plot (temps, y2CG)

hold off;

title('Mollo")

xlabel ('tiempo [h]");
ylabel ('temperatura [°C]");
legend ('t?® sensacién térmica', 'temperatura media ');
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%%plots Nuria

subplot (2,2, 3);

x1DG=temps;

y1DG=STxDG;

plot (temps, y1DG)

hold on;

x1DG=temps;

y2DG=TMDG;

plot (temps, y2DG) ;

hold off;

title('Naria')

xlabel ('tiempo [h]");
ylabel ('temperatura [°C]"'");
legend ('t?® sensacién térmica', 'temperatura media ');

$%plots Ulldeter
subplot (2,2,4);
x1Z4=tempsZ4;
y1Z24=STxZ74;

plot (tempsZz4,ylz4d);
hold on;

x1Z4=temps;
y2724=TMZ4;

plot (tempsz4,y2724)
hold off;
title('Ulldeter")
xlabel ('tiempo [h]'");
ylabel ('temperatura [°C]");

legend ('t?® sensacién térmica', 'temperatura media');

% plots ULLDETER: Indice sensacidén termica con tminima y velocidad
maxima VS Indice sensacidén térmica con temperatura y velocidad medias;
vs time / temperatura media vs time

%% Ulldeter

% calculo de la sensacion termica en Ulldeter con velocidades maximas
y temperaturas minimas

RVX6Z4KMH = RVX674*3600/1000;

o

n=1;
while (n<=length (TNZ4))
STxZ4 (n)= ( 13.1267+0.6215*TMZ4 (n) -

11.37* (VV6ESCZ4KMH (n) *0.16)+0.3965*TMZ4 (n) * (VV6ESCZ4KMH (n) ~0.16)) ;
%$Indice Sensacidén termica Z4A 10 M ALTURA

STEXTREMEZ4 (n)=(13.1267+0.6215*TNZ4 (n) -

11.37* (RVX6Z4KMH (n) *"0.16)+0.3965*TNZ4 (n) * (RVX6Z4KMH (n) ~0.16)); %Indice
Sensacidén termica Z4A 10 M ALTURA

n=n+1;

end

figure (9)
x1Z4=tempsz4;
y1Z24=TMZ4;

plot (tempsz4,ylz4);
hold on;
x1Z4=temps;
y274=STx7Z4;

plot (tempsz4,y2z4)
hold on;
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x1Z4=temps;
y3Z4=STEXTREMEZ4;
plot (tempsz4,y3Z4)
hold off;

title('Ulldeter')

xlabel ('tiempo [h]'");

ylabel ('temperatura [°C]");

legend ('Temperatura media', 't?® Sensacién de Temperatura media', 't?
Sensacién de Temperatura minima');

%$10. plots precipitacidén vs time
figure (10)

%$San Pau de Seguries

subplot (3,1,1);

x1CI=temps;

y1CI=PPTCI;

plot (temps, y1CI)

title('Sant Pau de Seguries')
xlabel ('tiempo [h]'");

ylabel ('precipitacién [mm] ') ;

$%Molld

subplot (3,1,2);

x1CG=temps;

y2CG=PPTCG;

plot (temps, y2CG)
title('Molld")

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('precipitacién [mm] ") ;

$%plots Nuria

subplot (3,1,3);

x1DG=temps;

y3DG=PPTDG;

plot (temps, y3DG)
title('Nuaria')

xlabel ('tiempo [h]");

ylabel ('precipitacién [mm] ') ;
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A.2. WRF analisis de parametros

%%% WRFEF OUTS

% Lee las salidas wrf y calcula algunos numeros: Froude, Brunt-
Vaisala, Scorer
clear all;

close all
g = 9.81;

set (gcf, 'PaperPosition', [0.25 0.25 8.0 10.5]);
set (gcf, 'PaperOrientation', "portrait');

% Nivel para hacer las secciones horizontales
h cross = 5;

% Coordenadas del punto para hacer los perfiles verticales

lat p = 43; %% longitud
lon p = 31; %% latitud
lat Fr= 43;%% longitud
lon Fr= 31; %% latitud

yrange n=[0 0.03]; scale n=0:1E-3:0.03; %Para N2
yrange fr=[0 2.5]; scale fr=0:0.1:2.5; %Para Fr
yrange 12=[0 2E-5]; scale 12=0:1E-6:2E-5; %Para L2
yrange z=[1000 3000]; scale z=1000:100:3000; %Para 2

o

s wrfinput file for static data

$ncid = netcdf.open('C:/Users/usuariol/Downloads/TORB/wrfout d01 2000-
12-30 00.nc', 'nc_nowrite');
dir='C:\Users\usuariol\Downloads\TORB\TORB\"';

ncid0 = [dir, 'wrfout d02 2000-12-30 00'];
time = ncread(ncidO, 'Times"');
xlat = ncread(ncidO0, "XLAT");

xlon = ncread(ncid0, "XLONG") ;
hgt = ncread(ncidQ, "HGT") ;

xlat squeeze (xlat(:,:,1));

xlon squeeze (xlon(:,:,1));

hgt = squeeze(hgt(:,:,1)); %% altura de la superficie (perfil
geografico para cada coordenada, momento 1)

lat Balandrau=xlat(lat p,lon p,1);
lon Balandrau=xlon(lat p,lon p,1);
hgtaBalandrau=hgt (lat_p,lon p,1) ;
for date = 30:31

for hi = 0:6:18

date char = int2str(date);
hi char = int2str(hi);
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if (hi<10)

ncid=strcat (dir, 'wrfout d02 2000-12-',date char,' 0',hi char);

else

ncid=strcat (dir, 'wrfout d02 2000-12-',date char,' ',hi char);

end

theta = ncread(ncid, "T'")+300.;

U = ncread(ncid, 'U");

V = ncread(ncid, 'V");

Ul0 ncread (ncid, 'U10") ;

V10 = ncread(ncid, 'V10"');

cosalpha = ncread(ncid, 'COSALPHA") ;
sinalpha = ncread(ncid, 'SINALPHA'") ;

p = ncread(ncidQ, 'P");

ph = ncread(ncid0, "PH");
pb = ncread(ncid0, "PB'");
phb = ncread(ncid0, "PHB') ;

[e3Ee

z = (ph + phb)/g; %% altura en funcion de la presion en cada

coordenada, para todas alturas y tiempos.
pres = (p + pb) * 0.01;

M = sqrt(U(1:75,:,:,:).72+V(:,1:75,:,:).72);

for ti=1:6
i=1;
while (i<=75)
j=1;

while (3<=75)

theta p(:,ti) = squeeze(theta(i,j,:,ti)); %3theta a

cada altura en esas coordenadas
z p(:,ti) = squeeze(z(i,]J,:,ti)); %%
terrerno a esas coordenadas

altura del

dtheta p = diff(theta p); %% variacidén entre cada

nivel de theta

dz p = diff(z p); %Svariacién de altura

nivel
dtheta dz p = dtheta p./dz p(1:43,:)

’

V p(:,ti) = abs(squeeze(V(i,],:,ti)));
M p(:,ti) = abs(squeeze (M(i,],:,ti)));
n=1;

while (n<length(theta p))

entre cada

theta c(i,j,n,ti+hi+24* (date-30))=theta(i,j,n,ti);
V c(i,j,n,ti+hi+24* (date-30))=V(i,j,n,ti);
z c(i,j,n,ti+hi+24* (date-30))=z(i,Jj,n,ti);

$CALCULO DE LA FRECUENCIA BRUNT VAISSALA

if dtheta dz p(n,ti) < 0
N(i,j,n,ti+hi+24* (date-30))
N2 (i, j,n,ti+hi+24* (date-30))
else

NaN;
NaN;



58 Analisis del evento de viento fuerte (ventisca) de diciembre del afio 2000 en los Pirineos orientales

N(i,j,n,ti+hi+24* (date-
30))=sgrt ((g./theta p(n,ti)*dtheta dz p(n,ti)));
N2 (ll j r 0y ti+hi+24* (date-
30))=(g./theta p(n,ti)*dtheta dz p(n,ti));
end

$CALCULO DEL NUMERO DE FROUDE
Fr(i,J,n,ti+hi+24* (date-
30))=V p(n,ti)./(N(i,]J,n,ti+hi+24* (date-30))*
z ¢c(i,j,n,ti+hi+24* (date-30)));

$CALCULO DE PARAMETRO DE SCORER L2
L2(i,j,n,ti+hi+24* (date-
30))=(N(i,j,n, ti+hi+24* (date-30))./V_p(n,ti))."2;

$CALCULO H
H(i,j,n,ti+hi+24* (date-30))=
(Fr(i,j,n,ti+hi+24* (date-30))) " (-1);

n=n+1;
end
j=3+1;
end
i=i+1;
end
end
end
end
%$%$%SPLOTS

% Eleccidén del punto donde se quieren hacer los perfiles verticales

theta plot=squeeze (theta c(lat p,lon p,:,:));
V_plot=squeeze (V_c(lat p,lon p,:,:));

N p=squeeze (N(lat p,lon p,:,:));
N2 p=squeeze (N(lat p,lon p,:,:))
Fr p=squeeze (Fr(lat p,lon p,:,:)
L2 p=squeeze (L2 (lat p,lon p,:,:)
z _plot=squeeze(z_c(lat p,lon p,:,:));
H p=squeeze (H(lat p,lon p,:,:));

)7
)

’

%% plot theta

figure (1)

plot (theta plot(:,1),z plot(:,1),'k")
hold on

plot (theta plot(:,7),z plot(:,7),'b’
plot (theta plot(:,13),z plot(:,13),'g")
plot (theta plot(:,19),z plot(:,19),'r")
plot (theta plot(:,25),z plot(:,25), 'm")
plot (theta plot(:,28),z plot(:,28),"':g")
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plot (theta plot(:,31),z plot(:,31),"':b")
% plot (theta plot(:,37),z plot(:,37),"':g")
plot (theta plot(:,43),z plot(:,43),"':r")

hold off

Q

% x1im ([0 0.0012]);

ylim ([2200 600071);

legend ('00 UTC del 30','06 UTC del 30',
30','00 UTC del 31','03 UTC del 31",
xlabel ('Temperatura potencial (K)');
ylabel ('z (m)");

%% plot Frecuencia de Brunt Vaisala
figure (2)

plot (N2 p(:,1),z plot(1:43,1),"'k")

hold on

splot (N2 p( 7) z plot(1:43,7),'b")
plot (N2 p(:,13),z plot(1:43,13),"'g")
plot (N2 p(:,15),z plot(1:43,15),'c")
plot (N2 p(: 9),z plot(1:43,19),'r")
plot (N2 p(:,25),z plot(1:43,25),'m")
plot (N2 p(:,28),z plot(1:43,28),"':g")
plot (N2 p(: 31) z plot(1:43,31),":b")
$plot (N2 p( 37),z_plot(1:43,37),':g')
plot (N2 p(:,43),z plot(1:43,43),"':r")
hold off

x1im ([0 0.05]);

ylim ([2200 60007);

legend ('00 UTC del 30','12 UTC del 30','14
30','00 UTC del 31','03 UTC del 31°',
xlabel ('"N*2 (s"=2)");

ylabel ('z (m)"');

<)

%% plot Frecuencia de Brunt Vaisala zoom
figure (3)

plot (N2 p(:,1),z plot(1:43,1),"'k")

hold on

splot (N2 p( 7),2 _plot(1:43,7),'b")
plot (N2 p(:,13),z plot(1:43,13),"'g")
plot (N2 p(:,15),z plot(1:43,15),'c")
plot(N2 p(:,19),z plot(1:43,19),'r")
plot (N2 p(:,25),z plot(1:43,25),'m")
plot(NZ p( 8),z plot(1:43,28),"':g")
plot (N2 p(:,31),z plot(1:43,31), b')
oplot(N27p(.,37),z plot(1:43, 37) :g')
plot (N2 p(:,43),z plot(1:43,43),"':r")
hold off

x1im([0.005 0.025]);

ylim ([2200 4200]);
legend ('00 UTC del 30','12 UTC del 30','14
30','00 UTC del 31','03 UTC del 31",

xlabel ('"N*2 (s7=2)");
ylabel ('z (m)");

'12 UTC del 30",
'06 UTC del 317,

UTC del 30°',
'06 UTC del 31",

UTC del 30',
'06 UTC del 31',

'18 UTC del

'18 UTC del 31"

'18 UTC del

'18 UTC del 31°

'18 UTC del

'18 UTC del 31°

)

)

)
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$%plot numero de froude
figure (4)

plot (Fr p(:,1),z plot(1:43,1),"'k")

hold on

splot (Fr p(:,7),z plot(1:43,7),"'b")
plot (Fr p(:,15),z plot(1:43,15),"'c")
plot (Fr p(:,19),z plot(1:43,19),'r")
plot (Fr p(:,25),z plot(1:43,25),'m")
plot (Fr p(:,28),z plot(1:43,28),"':g")
plot (Fr p(:,31),z plot(l:43,3l),':b')
splot (Fr_p(:,37),z plot(1l:43, 37) :g')
plot (Fr p(:,43),z plot(1:43,43),"':r")
hold off

x1lim ([0 3.3]);

ylim ([2200 60007]);

legend ('00 UTC del 30','14 ©UTC del 30','18 UTC del 30','00 UTC del
31','03 UTC del 31','06 UTC del 31','18 UTC del 31")

xlabel ('Numero de Froude');

ylabel('z (m)"');

$%plot numero de froude zoom
figure (5)

plot (Fr p(:,1),z plot(1:43,1),'k")

hold on

%plot(Fr_p( 7),z_plot(1 43,7),'b")
plot (Fr p(:,15),z plot(1:43,15),'c")
plot (Fr p(: 9),z plot(1:43,19),'rc")
plot (Fr p(:,25),z plot(1:43,25), 'm")
plot (Fr p(:,28),z plot(1:43,28),"':g")
plot (Fr p(:,31),z plot(l 43,31),':b')
%plot(Frip(.,37),z plot(1:43, 37) :g'")
plot(Fr p(:,43),z plot(1:43,43),":r")
hold off

x1im([0.3 2.27);

ylim ([2400 32001);

legend ('00 UTC del 30','14 UTC del 30','18 UTC del 30','00 UTC del
31','03 UTC del 31','06 UTC del 31','18 UTC del 31")

xlabel ("Numero de Froude');

ylabel('z (m)"');

$PLOTS PARAMETRO SCORER zoom

figure (6)

plot (L2 p(:,1),z plot(1:43,1),"'k")
hold on
splot (L2 p(:,7),z plot(1:43,7),'b")
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plot (L2 p(:,13),z plot(1:43,13),"'g")
plot (L2 p(:,15),z plot(1:43,15),'c")
plot (L2 p(:,19),z plot(1:43,19),'r")
plot (L2 p(:,25),z plot(1:43,25),'m')
plot(L2_p(: 8),z plot(1:43,28),"':g")
plot (L2 p(:,31),z plot(1:43,31),"':b")
splot (L2 p(:,37),z plot(1:43,37),"':g")
plot (L2 p(:,43),z plot(1:43,43),"':r")
hold off

x1im ([0 0.3e-51);

ylim ([2400 45007);
legend ('00 UTC del 30','12 UTC del 30',
30','00 UTC del 31','03 UTC del 31",

xlabel ('Parametro de Scorer');
ylabel ('z (m)");

$PLOTS PARAMETRO SCORER
figure (7)

plot (L2 p(:,1),z plot(1:43,1),'k")

hold on

% plot(LZ_p( 1),z plot(1:43,7),'b")
plot (L2 p(:,13),z plot(1:43,13),"'g")
plot (L2 p(:,15),z plot(1:43,15),"'c")
plot (L2 p(: 9),z plot(1:43,19),'r")
plot (L2 p(:,25),z plot(1:43,25),'m")
plot (L2 p(: 8),z plot(1:43,28),"':9")
plot (L2 p(: 31) z plot (1 43,31),':b')
$plot (L2 p( 37),2 _plot(1:43,3 ) :g'")
plot (L2 p(:,43),z plot(1:43,43),"':r")

hold off

x1im ([0 1.5e-47);

ylim ([2200 60007);
legend ('00 UTC del 30','12 UTC del 30',
30','00 UTC del 31','03 UTC del 31",

xlabel ('Parametro de Scorer');
ylabel('z (m)"');

%$%PLOT VELOCIDAD DEL VIENTO
figure

(8)

plot (V_plot(:,1)
hold on

,Z plot(1:43,1),'k")

plot (V_plot(:,7),z plot(1:43,7),'b")
plot (V_plot(: 13) z plot(1:43,13),'g")
plot(V_plot(:,19),z plot(1:43,19),'r")
plot (V_plot(:,25),z plot(1:43,25),'m")
plot (V_plot(:,28),z plot(1:43,28),"':g’
plot (V_plot(: 31) z _plot (1 43,31),':b'
plot(V_plot( 37),z_plot(1 43,37),":m
plot (V_plot(:,43),z plot(1:43,43),"':r'
hold off

x1lim([-40 3071);

ylim ([2200 60007]);

'14

'06 UTC del 31"

'14

'06 UTC del 31°

UTC del 30','18 UTC del
,'18 UTC del 31")

UTC del 30','18 UTC del
,'18 UTC del 31")
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legend ('00 UTC del 30','06 UTC del 30','12 UTC del 30','18 UTC del
30','00 UTC del 31','03 UTC del 31','06 UTC del 31','12 UTC del
31','18 UTC del 31")

xlabel ('V (m/s)');

ylabel('z (m)"');



