Capitulo 5: Andlisis de ciimulos

5 Analisis de cumulos de retro-trayectorias con llegada a Barcelona
para el periodo 1997-2002

En este capitulo se presenta € andliss de clmulos (clustering analysis en inglés) de
cinco afios de retro-trayectorias con destino en Barcelona para € periodo 1997-2002.
Gran parte dd contenido de este capitulo se ha publicado en Jrba et a. (2004b). En €
ditimo gpartado se presentan las Situaciones meteorologicas a smular con @ modelo
mesoscalar. Estas se han escogido por ser representativas de los resultados obtenidos
con e andiss de cimulos,

5.1 Introduccion

Vaios son los estudios de climaologia sindptica que se han desarrollado durante los
ltimos 30 afios que intentan caracterizar las Stuaciones sindpticas tipicas que afectan a
la Peninsula Ibérica y los tipos de tiempo asociados. En @ Capitulo 4 se han revisado
didintos trabgos donde se proponen clasificaciones de los tipos de tiempo y de las
Stuaciones sindpticas para la Peninsula Ibérica (p.e, Albentosa 1973; Font-Tullot 1983;
Martin-Vide 1987; Martin-Vide 1991; Sanchez 1993; Clavero et a. 1996; Capel-Malina
2000). La mayoria de estos trabgjos se basaban en € conocimiento y la experiencia de
los autores sobre la meteorologia loca y regiond para desarolar las didtintas
clasficaciones subjetivas. Martin-Vide (1991) propone 16 Stuaciones sindpticas tipicas
para la Peninsula a partir dd andliss de series de 30 afios de mapas de tiempo en
superficie y topografias de 500 hPa. Para aguel entonces, los recursos informéaticos y su
potencia de caculo estaban muy limitados en comparacion a hoy en dia. De aqui que se
demanden estudios con un enfoque més objetivo (Martin-Vide, 2002).

Con d fin de reducir € subjetivismo de este tipo de estudios, y para mgorar  andiss
de series extensas de datos meteorologicos, a mediados de los afios 80 aparece €
andids de cimulos como una herramienta muy vdiosa (Kadkstein et d., 1987). Los
primeros trabgos aplicando € andids de cimulos con trayectorias atmosféricas fueron
Moody (1986) y Moody y Galoway (1988). En elos se aplicaron las técnicas de
cumulos para interpretar datos quimicos de la precipitacion a partir de trayectorias. Del
mismo modo, varios autores han andizado la influencia de los patrones de transporte
amogférico en los niveles de concentracion de contaminantes atmosféricos a partir de
andigs de clmulos de trayectorias (p.e, Moody y Samson 1989; Moody et a. 1995;
Dorling et d. 1992ab; Dorling y Davis 1995; Brankov et d. 1998; Avila y Alarcdn
1999; Cape et d. 2000). En principio, los resultados de un andiss de cimulos son
smilares a agudlos obtenidos en estudios de climatologia sindptica, pero la técnica de
cumulos es mas objetiva y tiene en cuenta las variaciones en la velocidad y direccion de
transporte  Smultaneamente, obteniéndose cdmulos de trayectorias que tienen una
longitud y curvatura similar (Stohl 1998). Algunos gemplos de estudios de climatologia
dndptica son los de Harris y Kahl (1990) y Harris (1992). Estos desarollaron una
climatologia de los flujos que afectan d observatorio de Mauna Loa (Hawa) y d Polo
Sur respectivamente a patir de la agrupacion de un nimero extenso de retro-
trayectorias con técnicas de cumulos. Para la Peninsula Ibérica se han desarrollado
dgunos trabgos de cdimatologia sindptica con un enfoque més objetivo. Algunos de
dlos gplican d andiss de cimulos a mapas de presén en superficie y topografias de
geopotencia de modelos numéricos (Cavo 1993; Petisco y Martin 1995), otros agrupan
con técnicas de cumulos los patrones de precipitacion para obtener una clasificacion de
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Stuaciones dnopticas (Ribaaygua y Borén 1995), y dgunos han agplicado la técnica
automética de cdadficacion sindptica de Jenkinson y Collison (1977) sobre la Peninsula
Ibérica (Spellman 2000), aunque se han detectado dgunos puntos débiles en la
metodologia (Martin-Vide 2001). Comentar por Ultimo € trabgo de Avila y Alarcon
(1999), uno de los pocos trabgos para la Peninsula Ibérica que aplica técnicas de
cumulos a trayectorias amosféricas para andizar las caracteristicas quimicas de la
precipitacion en € Montseny (Cadunya), aunque solo se centra en dtuaciones
asoci adas a episodios de precipitacion en € areade estudio.

La aplicacion de técnicas por cimulos a bases de trayectorias atmosféricas ha resultado
ser un enfoque valioso para la descripcion del transporte de largo recorrido de masas de
are y de contaminantes atmosféicos. Recientemente, Stohl et d. (2002) propone para
edudios futuros sobre interpretacion de medidas de trazedores amosféricos la
uditucion de las trayectorias amosféricas clascas por smulaciones hacia aras en d
tiempo con modeos de disperson de particulas lagrangianos y andisis de cimulos de la
posicion de las particulas con d fin de obtener patrones de transporte mas
representativos. Los autores argumentan que la utilizacion de trayectorias clasicas para
la interpretacion de trazas de contaminantes amosféricos normamente no tiene en
consideracion que las medidas de las trazas de contaminantes representan muestras de
volumenes de aire finitos, mientras que una trayectoria marca € trazado de una pequefia
paticula infinitesmd, y la turbulencia y la conveccidn genedmente no edén
consideradas. Este nuevo método parece mas preciso que la computacion de trayectorias
smples, pero la utilizacion de las trayectorias clésicas es alin Util para estudios que
combinan @ uso de una base de datos muy extensa y la aplicacion de técnicas por
cumulos. Los costes computacionales necesarios con la nueva metodologia propuesta
parecen alin demasiado elevados, asi como € nlmero de datos que se generarian.

El propésto dd presente trabgo es @ de describir los patrones de transporte
troposférico para d érea geogréfica de Barcelona y Catdunya por extension a partir de
la agplicacion de una técnica por cumulos sobre una base de cinco afios de
retrotrayectorias atmosféricas (Julio de 1997 a Junio de 2002). Representa un enfoque
extendido de esta técnica para la Peninsula Ibérica. El andiss de cimulos permite
agrupar las trayectorias amosféricas seglin su velocidad y direccidn para describir los
flujos bascos que afectan a la region de estudio, y asi identificar por una parte € origen
de las masas de are y las Stuaciones sndpticas que aectan a la zona y cuantificar la
ocurrencia durante un periodo de estudio de cinco afios. El objeto dd trabgjo no es € de
redizar una descripcion climatolégica de los flujos que afectan a Barcdona, dno
dntetizar y cuantificar las caracterigticas de los mismos a patir de la agplicacion de
técnicas estadisticas multivariantes, y ser asi un complemento de los digtintos estudios
de climatol ogia sindptica desarrollados para la Peninsula Ibérica

5.2 Andlissde cimulos

El andidgs de clmulos es una técnica edtadigica multivariante disefiada para explorar
estructuras dentro de un conjunto de datos (Anderberg 1973; Everitt 1980). Usudmente
Se presenta cOmo un método de clasificacion objetivo, pero esto no es del todo correcto,
ya que, la sdeccion dd dgoritmo de cladficacion por cimulos, la definicion de la
medida de la digancia entre pares de muestras, y @ nimero de clmulos 0 grupos a
utilizar son decisones subjetivas a tomar (Stohl 1998). Mientras que existe un eevado
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nimero de dgoritmos de cladficacion por cumulos (p.e, Andeberg 1973), los
requistos computacionaes necesarios para la interpretacion de los datos varian
sgnificativamente de uno a otro. El dgoritmo no-jer&rquico de clasificacion por
cumulos utilizado para € presente trabgo, basado en Dorling e a. (19929) y Mattis
(2001), estd especidmente disefiado para aplicarse a bases de datos extensas por su
relativo bgo coste computaciond. Entre sus caracteriticas paticulares destaca la
capacidad dd agoritmo para proponer un nimero Optimo de cimulos sin la necesidad
de imponer éste como parametro inicid dd andiss, como sucede en otros agoritmos
(p.e., Harrisy Kahl 1990; Moody et a. 1995).

Se ha desarollado un programario que implementa € agoritmo en un entorno
computacional PC. El agoritmo se basa en la metodologia kmeans, y ha sido planteado
por Dorling et d. (19924). El algoritmo se estructura en nueve pasos.

Paso 1. Genaar un nimero elevado de trayectorias de inicidizacion (n) que
cubra toda la regidon de las trayectorias redes. Cada trayectoria de inicidizacion
€s representativa de un cimulo.

Paso 2: Adgnar cada trayectoria d cimulo més cercano, comparandola con la
trayectoria de inicidizacion. Una vez asignadas todas las trayectorias, recacular
las trayectorias de inicidizacion, denominadas centroides, como la media de
todos los miembros del ciimulo que representa.

Paso 3: Comprobar que todas las trayectorias estdn en € clmulo correcto
después dd cdculo de los nuevos centroides, y reasignar S es necesario las que
deban cambiar de grupo.

Paso 4: Cdcular la desviacion media cuadrética (RMSD) de cada trayectoria red
respecto a su centroide y sumar todos los RMSD para obtener un RMSD total
del cimulo.

Paso 5: Unir los dos cimulos més cercanos y recalcular los nuevos centroides.
Redlizar |la comprobacion del Paso 3.

Paso 6: Repetir € Paso 4 paraobtener e RMSD tota paralosn-1 clusters.

Paso 7: Repetir €l Paso 5 hasta obtener d RMSD total para 1-n clugters.

Paso 8: Repetir varias veces @ proceso (Pasos 1 a 7) con digtintas trayectorias de
inicidizecion (pe, n-1, n-2, n-3, .., trayectorias de inicidizacion) para
comprobar la convergencia de la solucion.

Paso 9: Representar @ cambio porcentud en e RMSD totd con € nimero de
cumulos.

Las modificaciones que se han introducido respecto a la metodologia propuesta por
Dorling et d. (19928 se centran en € modo de inicializar & proceso de clasficacion.
Mientras que Dorling et d. (19928) genera un nUmero extenso de trayectorias de
inicidizacion (seed trajectories) que cubran € abanico que comprenden las trayectorias
redes a cladficar en @ andiss a patir de las mismas la metodologia utilizada en €
dgoritmo implementado dgue a Mattis (2001), generando un nUmero extenso de
trayectorias de inicidizacion sntéticas en vez de trayectorias redes. La ventga de optar
por este méodo reside en la meora en la convergencia de la solucion en cuanto a
tiempo de cdculo. Las trayectorias sntéticas cubren todo € abanico de trayectorias
redes uniformemente, y permiten que @ dgoritmo agrupe a las trayectorias con mayor
cderidad. Asl, @ proceso de agrupacion por clumulos se aplica para todas las
trayectorias sintéticas de inicidizacion obteniendo n cimulos, a continuacion cada sais
trayectorias dntéticas se van diminando una cada vez, reduciendo € nimero de
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trayectorias de inicidizacion sucesvamente y se van golicando los pasos descritos por
Dorling et d (199249). Otra paticularidad del dgoritmo implementado es la medida de
la distancia utilizada para d cdculo de la desviacion media cuadrdica (RMSD) de las
trayectorias respecto a su cimulo. Esta se basa en la formula de Haversne de la
disancia sobre una esfera (great-circle distance) entre dos puntos (Sinnott 1984)
utilizando como variableslalongitud y lalatitud, detdladaen laEcuacion 5.1.

132 (5.1)

i=1

RMSD =

donde D; es la distancia absoluta entre pares de trayectorias calculada como la suma de
las digtancias entre las coordenadas 6-horarias segin la formula de Haversne. N es €
nUmero de retro-trayectorias andizadas.

El nimero Optimo de cimulos se obtiene representando € incremento del RM SD-total
frente d nimero de cimulos. Por RMSD-totd se entiende la suma de los RMSD de
cada trayectoria respecto a su centroide, y € incremento de RMSD-totd e refiere d
porcentgie en que incrementa este estadistico ad pasar de n cimulos a n-1 por la union
de los dos cimulos mas samilares. Edta gréfica presenta un crecimiento monGtono con
sdtos repentinos evidentes en varios puntos del proceso de agrupacion de cumulos.
Estos sdtos se interpretan como la unién de dos cumulos de trayectorias que difieren
ggnificativamente en téminos de direccion y velocidad dd viento (Dorling et d.
1992a). Para obtener un nimero de cimulos o grupos de trayectorias mangjable para las
descripciones posteriores, se ha asumido que un cambio dd 5% en & RMSD-total es
auficientemente sgnificativo y indica € nimero de cimulos a retener. Ede umbrd ha
sido adoptado también en otros trabgos como Dorling et a. (1992a) o Brankov et a.
(1998). La Figura 5.1 presenta un gemplo dd aspecto de esta gréfica para € caso de
agrupacion de las retrotrayectorias con destino en Barcdona a una dtitud de 5500 m
sn.m.
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Figura 5.1 Evolucion del RM SD-total en funcién del nUmero de cumulos utilizado.

Caso particular de la clasficacion de las retrotrayectorias con destino en
Barcdona a una altitud de 5500 m s.n.m.
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La Figura 5.1 muestra como converge la solucién a un nimero éptimo de seis clmulos.
El dgoritmo s ha aplicado en primer lugar con 30 trayectorias dntéicas de
inicidizacion obteniendo la soluciéon a 6 cimulos, después == vudve a aglicar €
agoritmo de nuevo pero con 29 trayectorias sintéticas y asi sucesvamente. Como se ve,
todo el proceso converge a una solucion de seis cimulos.

5.3 Base de datos: retro-trayectorias de cuatro dias

Con € objetivo de describir los flujos que llegan a la troposfera media, bga troposfera
libre, y limite superior de la capa fronteriza sobre Barcelona, se han calculado las retro-
trayectorias cineméticas de cuatro dias de longitud llegando a 5500, 3000, y 1500 m
sn.m para € periodo Julio 1997 a Junio 2002 dos veces ad dia (00 y 12 UTC). Debido a
gue una trayectoria tiene un uso més correcto como indicador de la circulacion genera
en lugar de un trazado exacto de una parcela de aire, se considera que € andiss de un
nimero extenso de trayectorias en una agproximacion climéica reducird los errores
individuaes de cadatrayectoria (Harrisy Kahl 1990).

Las retro-trayectorias cineméicas se cdcularon con € moddo Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trgectory (HYSPLIT) verson 4 desarrollado por € Air
Resources Laboratory (ARL) de la Nationa Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) (Draxier y Hess 1998; Draxler y Rolph 2003; Rolph 2003). La informacion
meteorolOgica utilizada para € clculo de las trayectorias proviene del archivo FNL
gestionado por e ARL accesble via Internet
(http:/Amvww.arl.noaa.gov/ss/trangport/archives.html). El archivo de datos
meteorologicos 6-horarios FNL procede dd sstema de asmilacion de datos de
Nationd Centres for Environmental Prediction (NCEP) (GDAS, Kanamitsu 1989), que
utiliza los datos del modelo espectrd globd Medium Range Forecast (MRF). En la
Tabla 5.1 se presenta un resumen de |as retro-trayectorias utilizadas en € estudio.

Tabla 5.1 Numero de retro-trayectorias utilizadas y porcentaje disponible por
periodo.

Periodo N % Available
Jul 1997- Dec 1997 328 89.1
1998 711 97.4
1999 730 100
2000 714 97.5
2001 720 98.6
Jan 2002- Jun 2002 362 100
TOTAL 3565 97.6

Se han utilizado trayectorias cineméticas 3D dguiendo las recomendaciones de varios
autores sobre la mayor precisén de estas trayectorias en comparacion a otros enfoques
(p.e., trayectorias isentrépicas, isobaricas) cuando se dispone de campos detdlados y de
cdidad de la componente vertical dd viento (eg., Martin et a. 1990; Draxler 1996;
Stohl 'y Sebert 1998; Stohl 1998). Una completa revison sobre @ cdculo y
aplicaciones de trayectorias atmosféricas se presenta en Stohl (1998), discutiendo los
digtintos enfoques.
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La longitud de la retro-trayectoria, duracion temporal, se restringe en gran medida por
las distancias entre regiones de origen de las masas de aire y la region de destino. Se ha
optado por cacular trayectorias de cuatro dias de longitud, ya que, se considera que son
suficientemente representativas del  trangporte de largo recorrido a la Peninsula [bérica,
y Su eror se mantiene acotado. Stohl (1998) afirma que errores del 20% de la distancia
recorrida son los tipicos para trayectorias caculadas a partir de andiss de campos de
vientos, como es € caso.

A continuacion se presentan los resultados dd andlisis de cumulos a la base de retro-
trayectorias atmosféicas de cuatro dias con destino en Barcdona para tres niveles
digtintos.

5.4 Resultadosy discusion
5.4.1 Caracteristicas sinOpticas que afectan a los flujos en Barcelona

A modo de recordatorio de lo descrito en  Capitulo 2 se presentan las caracteridticas
principaes que modulan los flujos sobre Barcdona (BCN). BCN se locdiza en la costa
este de la Peninsula Ibéica dentro de la cuenca aérea dd Mediterraneo occidenta
(WMB, Western Mediterranean Basin), ver la Figura 5.2. La cuenca Mediterrdnea se
encuentra balanceada entre dos grandes sistemas sindpticos. Durante € invierno, €
anticiclon de las Azores se encuentra encima del océano Atlantico y d anticiddn de
Sberia 2 centra en Europa del este y Asa En cambio, en verano d anticiclon de las
Azores e refuerza y se mantiene centrado sobre € Atlantico, mientras que € anticiclon
shberiano dga paso a la influencia a la potente bga térmica estival dd suroeste de Asa
Egta se convierte en @ mecanismo que rige € desarollo del intenso monzén sobre @
Mar Ardbigo. Dentro de este marco, @ invierno en la Peninsula Ibérica se caracteriza
por un aumento de la actividad cicldnica extratropicd, y es la estacidon himeda con
vientos fuertes. Por otra pate, en verano la influencia de las dtas presones
subtropicdles se acentla, y debido a la subsidencia generdizada y a la resultante
edratificacion estable se producen los tipicos veranos secos y cdidos. El patron de
vientos en verano es Smilar d de invierno pero con velocidades mucho menores (EIms
1987).

Las cordilleras montafiosas que rodean a mar Mediterraneo actlan como una barrera
climatica acentuada, protegiendo la cuenca Mediterranea de las severas condiciones
climaticas continentales. Varios vientos locaes dd area mediterranea se desarrollan y
esdan influenciados por la complga orografia que rodea € mar Mediterraneo. Estas
montafias candizan los flujos hacia la cuenca, induciendo vientos intensos que pueden
llegar a intendgdades muy fuertes. Los accidentes geogréficos principades que influyen
en gran medida a los flujos que afectan BCN son los Firineos y d vdle dd Ebro.
Vientos locdes tipicos de la region son la Tramontana (viento del norte que afecta €
noreste peninsular desde @ golfo de Leon hadta las Idas Bdeares), y @ Cierzo (viento
dd noroeste candizado por d vdle dd Ebro). Las brisas de mar, los vientos de vdle y
montaiia, y d desarollo de la tipica bga térmica ibérica son los fendmenos
mesoscalares més caracteristicos que se desarrollan en la region durante € verano. Aqui
cabe sefidar una cuestion sobre las trayectorias utilizadas en € egtudio.  Aungue los
fendmenos mesoscdares pueden no estar capturados por los andisis con los que se
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cdculan las trayectorias del estudio, las retro-trayectorias ayudan a identificar las
Stuaciones en que es de esperar € desarrollo de estos fendmenos.

A continuacion se presentan |os resultados ddl andisis de cimulos.

Mar Cantabrico

LT R

Figura5.2 La Peninsula Ibéricay la cuenca aérea M editer ranea.

5.4.2 Patronesdetransportea 5500 m

El andliss de cimulos ha establecido sais grupos principaes de trayectorias llegando a
5500 m sobre BCN. Las trayectorias medias de cada cimulo, de agui en addante
denominadas centroides, se muestran en la Figura 5.3a. Los regimenes de trangporte
dominantes a 5500 m durante julio de 1997 hasta junio de 2002 se componen de flujos
dd noroeste (cumulo 1), flujos zondes (cimulos 2, 3, y 4), flujos dd suroeste (cimulo
5), y recirculaciones regionaes sobre Europa (cimulo 6). La Figura 5.4 muedra d
conjunto de todas las trayectorias del periodo de estudio agrupadas por los cumulos
resultantes. La variabilidad dentro de un mismo cimulo es evidente. Edta representacion
permite tener una idea de la variabilidad dentro de un cimulo como apuntan Harris y
Kahl (1990).
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Figura 5.3 Los centroides del analisis de cumulos a (a) 5500m, (b) 3000 m, y (c)
1500 m. Los numeros de los centroides indican € porcentaje de retro-trayectorias
incluidas en ese cimulo (arriba) y un nimero de identificacion de centroide
(abajo).

Los centroides representan @ fluyjo medio de  conjunto de retro-trayectorias
comprendidas en cada grupo. De ahi que se pueda redizar una descripcion general de
las caracteristicas bésicas de los patrones de transporte de cada cimulo a partir de su
centroide. Para tener una estimacion de la representatividad de los centroides respecto a
sus trayectorias se ha caculado la desviacion dd transporte horizonta relativo (RHTD,
relative horizontal transport deviation) de cada cluster. La Tabla 5.1 presenta los
vaores de RHTD para cada centroide. EI RHTD se ha caculado como la desviacion del
trangporte horizonta absoluta (p.e, Stohl 1998) dividida por la longitud dd centroide
(la longitud de la trayectoria curva, no de la linea recta entre las coordenadas inicides y
findes de centroide) para € intervalo de tiempo de 1, 2, 3 y 4 dias antes de la llegada
de la trayectoria. De los resultados se tiene que tomar precauciones con los centroides
lentos (p.e., Figura 5.4f). Este centroide puede conducir a interpretaciones erroness, ya
que, la variabilidad dentro de su cimulo puede llegar a ser mucho mayor que la propia
longitud del centroide, con RHTD superiores d 150%. Asdi, la interpretacion de
centroides lentos demanda un andiss de la representacion de cimulo (Harris y Kahl
1990). Edtos flujos corresponden generalmente a recirculaciones regiondes sobre una
region relaivamente limitada Como gemplo se puede citar que las masas de aire
pueden recircular sobre e WMB durante varios dias en condiciones sinopticas de dtas
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presones, especidmente durante € verano (Milldn & a. 1992; Millan et d. 1997).
Cuando d flujo presenta una marcada componente advectiva d RHTD presenta valores
bgos. El RHTD se mantiene por debgo dd 50 %, sugiriendo que los centroides son
representativos de su cimulo como un patrén medio de transporte.

Figura 5.4 (a)-(f) Representaciones de los seis cumulos para las retro-trayectorias
de cuatro dias a 5500 m del periodo Julio 1997 a junio 2002 (Lineas negras. retro-
trayectorias de invierno; lineas grises. retro-trayectorias de verano; linea blanca:
centroide).

La Tabla 5.3 resume los resultados del andisis de cimulos aplicado a los cinco afios de
retro-trayectorias. Los flujos zonades representan € 48% de los datos. Estos flujos s
agrupan en advecciones rgpidas del oeste (cumulo 2) con un 9% de ocurrencia, flujos
dd oeste moderados (cumulo 3) representando d 18%, y flujos lentos zondes (cimulo
4) gque comprende un total de 21% de las trayectorias andizadas a 5500 m Como se
gprecia en las Figura 5.4b,c e trangporte de masas de aire desde América del Norte se
produce en ete régimen de flujos El cimulo 2 es dedtacable, ya que, incluye
trayectorias de muy largo recorrido que presentan su origen cuatro dias antes sobre €
océano Pecifico. También d cimulo 3, que agrupa los flujos moderados del oeste,
puede ser responsable del transporte de largo acance de masas de are desde €
continente americano hasta la WMB. Los flujos lentos del oeste presentan una direccion
més marcada del sur, advectando masas de aire desde € centro del océano Atléantico.

Otro patron de transporte que representa € 17% de las trayectorias es d de flujos del
noroeste, cimulo 1. Este grupo esta formado por flujos dd noroeste, norte y agunos
flujos dd noreste, estos Ultimos ocurriendo especidmente en invierno. La longitud de
las trayectorias es suficiente para transportar masas desde Canada La forma dd cimulo
presenta una curvatura anticiclonica, advectando masas de are polar maritimo, artico
maritimo, y en agunaos casos polar continental hacia BCN.
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Tabla 5.2 Desviacion relativa del transporte horizontal (RHTD) respecto al patron
medioal, 2, 3,y 4 diasantesdelallegada de laretro-trayectoria, en porcentaje,
paralosresultados delos 5 afos de trayectorias.

Camulos RHTD RHTD RHTD RHTD
T=-1dia(%)| T=-2dias(%)| T=-3dias(%)| T =—4dias (%)
1 97 55 39 3
2 47 24 17 18
3 57 29 18 20
S500m o4 % 25 28
5 53 29 £ 76
6 253 2l 1% 139
1 % o4 48 50
2 75 ) 24 0
3 29 27 2 2
3000 m (2 51 28 20 24
5 & 25 % 3
6 56 a1 0 48
7 484 200 375 260
1 86 60 48 51
2 69 ) 28 %
3 29 0 24 27
1500m = 57 329 31 %
5 100 80 70 71
6 287 173 154 150

Los flujos dd suroeste representan € 20% de los casos (cumulo 5). Vientos débiles
soplando desde latitudes medias advectan aire cdido con poshilidad de transportar
polvo Sahariano a la cuenca Mediterranea y centro de Europa. Estas Situaciones ocurren
predominantemente durante @ verano, con una frecuencia del 13% entre los meses de
abril a septiembre. Las intrusones de polvo Sahariano afectan a la Peninsula Ibérica en
generd por la locaizacion de depresiones d oeste 0 suroeste de la Peninsula, 0 cuando
e anticiclén norte africano se desplaza hacia d este 0 sureste de la Peninsula, o por
combinacion de los dos sistemas (Querol et d. 2001; Rodriguez et a. 2001). La corta
longitud de las trayectorias es indicativo de la poshbilidad de recirculaciones sobre €
suroeste de Europa, o circulaciones alrededor de zonas depresionarias o centros de dtas
presiones.

Por udltimo, € 15% de los casos se agrupan en un cimulo de recirculaciones regionales.
Durante d verano, la influencia cas perdgtente dd anticicldn de las Azores sobre la
region, y en invierno la disposicion de anticiclon continental Europeo y su accion sobre
la cuenca Mediterranea se puede llegar a reflgar en la troposfera media con Situaciones
de bgjo gradiente bérico.
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Tabla 5.3 Resumen de los resultados del analisis de cimulos aplicado a los cinco
anos de retro-trayectorias con destino en Barcelona y llegadas a 5500, 3000, y 1500
m (Verano: Abril a Septiembre; Invierno: Octubre a Marzo. Los porcentajes se
han calculado en base a las 3565 retro-trayectorias de los cinco afios utilizadas en
g analisis).

Altitud de llegada 5500 m
cimu Total | Verano | Invierno | Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dec
Umulo
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) [(%) | (%) | (%) | (%)
1.Noroeste (NW) 17 8 9 131141131810 |21f(215(14 17|09 19|17
2.0este rapida (W) 9 2 7 14091080704 ]02|02|01]04(21]| 15]13
3.0este (W) 18 8 10 18(15(118 20|10 |12|14| 1112|214 15|18
4.0este lenta (W) 21 11 10 171161182017 |21|19|15]|14(19| 13|21
5.Sudoeste (SW) 20 13 7 1.1{09|18] 10|24 22|24 291917 09]0.8
6.Recirculaciones | g 8 7 14 (13|10 08| 20|13 |09 14|13 |14 12]10
regionales (R)
Altitud de llegada 3000 m
cimu Total | Verano | Invierno | Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dec
Umulo
(%) | (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) [(%) | (%) | (%) | (%)
1.Norte (N) 14 7 7 11/09|113]14])09 (0713101209 17|16
2.Noroeste (NW) 15 7 8 1213|1616 | 06 |11|12|( 0813|1118 |14
3.0este rapida (W) 7 1 6 1208|0906 02]02|01f(00]02|210] 1.2]0.8
4.0este (W) 13 5 8 13151217211 ]07|07|04])06(08]| 1.0]20
5.0este lenta (W) 18 11 7 1113|1418 13 |21|20(22]|15(09| 10|14
6.Sudoeste (SW) 16 10 6 10|/07|13|05]| 20 |19|17(23|17|14]) 08|07
7.Recirculaciones
regionales (R) 17 10 7 18(13|10]10(|( 24 |16|12| 171512 13|10
Altitud de llegada 1500 m
camu Total | Verano | Invierno | Ene | Feb [ Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dec
imulo
(%) | (%) (%) | (%) | (%) [ (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
1.Norte (N) 17 7 9 1016|119 20| 14 |08|16| 0611|213 19|18
2.Noroeste (NW) 15 6 9 11({15|115]16( 06 |10|09|04|13(13| 24|14
3.0este rapida (W) 8 2 6 15({10(11]09(03]|01|02|01]02|08]|0.7]11
4.0este (W) 15 6 9 141511615212 10|07 07]08(214]| 11|21
5.Redirculaciones | 5, | g 8 15(11]|13| 15| 24 |28|27|38|22|22| 13|12
occidentales (WR)
6.Recirculaciones | 51 | 43 8 |22|11|13|09|27|24|22]26]21]12]11]12
orientales (eR)
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5.4.3 Patronesdetransportea 3000y 1500 m

Se ha gplicado @ dgoritmo de andiss de cimulos a los cinco afios de retro-trayectorias
con llegadas a 3000 y 1500 m. Las trayectorias a 3000 m se han agrupado en Sete
cimulos, y en sais las de 1500 m. La Figura 5.3b,c muestra los centroides para ambos
nivdes y las Figura 55 y Figura 5.6 presentan los cimulos resultantes con las
trayectorias respectivas. En la Tabla 5.3 se presenta un resumen de los resultados para
estos niveles.

Se gprecian vaias diferencias cuando se comparan los resultados obtenidos. Los flujos
dd suroeste quedan claramente definidos y agrupados en los resultados a 3000 m por €
cumulo 6 (Figura 5.5f), pero presentan una ocurrencia menor a 1500 m sin un grupo
especifico para éstos. A 1500 m estan incluidos en d cimulo 5 (Figura 5.6e). Los
flujos del sur representan uno de los grupos mas numerosos a 3000 m.

(©)

Figura 5.5 idem Figura 5.4 pero paralos siete cimulos a 3000 m (a)-(g).

Los resultados a 1500 m ponen de manifiesto la elevada ocurrencia de Situaciones con
bgo gradiente barico en la region, que produce recirculaciones de masas de aire por la
zona durante varios dias. Est0 se observa claramente en d cumulo 5 (recirculaciones
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occidentdes) y d cumulo 6 (recirculaciones orientales) presentados en la Figura 5.6ef.
Representan € 45% de las trayectorias a 1500 m. Las recirculaciones occidentales
incluyen flujos muy lentos dd oeste, dgunas recirculaciones sobre la Peninsula Ibérica,
y dgunos flujos dd sur advectando are cdido dd norte de Africa hacia BCN. El
cumulo de recirculaciones orientdes agrupa trayectorias que recirculan por € mar
Mediterraneo y € este de Europa.

Figura 5.6 idem Figura 5.4 pero paralos seis ciimulos a 1500 m (a)-(f).

En verano, las recirculaciones regiondes son frecuentes en nivees bgos de la
troposfera (las recirculaciones occidentales y orientaes representan un 16% y 13%
regpectivamente) debido a la influencia de las dtas presones dd anticiclon de las
Azores, que produce varios dias de dStuaciones con bgo gradiente barico en niveles
bgos, mientras que en la troposfera media son usuales las circulaciones zonaes o dd
noroeste débiles. De ahi que domine € desarrollo de fendmenos mesoscaares inducidos
por la orografia de la region. Estos fendmenos son brisas de mar, vientos de ladera 'y de
vale, candizaciones orogréficas, y @ desarollo de una extensa circulacion mesoscaar
con un marcado ciclo diurno como es la bga térmica Ibérica con sus flujos de retorno
compensatorios sobre d mar (Millan e d. 1997). El fuerte cdentamiento de are
superficid sobre la Meseta Ibérica, y @ vale dd Guaddquivir provocan una
convergencia de flujos en niveles bgos con ascendencias de masas de aire,
contribuyendo d desarrollo de la bga témica Algunas de edas Stuaciones estan
asociadas con episodios locades de contaminacion ddl aire en la region de estudio, que
resultan con niveles de concentracion de 0zono éevados y un aumento en los niveles de
materid particulado en suspensdn dentro de la capa fronteriza durante € verano (p.e,
Millan et d. 1997; Toll y Badasano 2000; Barros et d. 2003). También se asocian estas
recirculaciones con edructuras multicapas de aerosoles observadas sobre BCN en
Stuaciones tipicas de verano con ausencia de forzamientos sindpticos (p.e, Soriano et
d. 2001; Pérez e d. 2004). Durante € invierno, la influencia del anticiclén continental
europeo puede producir también varios dias de estancamiento de dtas presiones sobre
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BCN con un pobre desarrollo de la capa de mezcla, con espesores inferiores a 500 m
sn.m en agunos casos (Sicard et d. 2003). Con estas condiciones, las recirculaciones
de masas de aire sobre BCN son usuales, pero con menor frecuencia que en verano.

El cimulo que agrupa a las advecciones del norte, dgunas circulaciones rgpidas sobre la
region centrd de Europa occidental, y varias entradas de masas de are del noreste
(Figura 5.5ay Figura 5.6a) representa @ 14% y d 17% de las trayectorias a 3000 y
1500 m respectivamente. Estos flujos presentan una ocurrencia mayor durante €
invierno, especiamente en niveles bgjos.

Otro cumulo importante agrupa los flujos del noroeste, representando € 15% de las
Stuaciones tanto a 3000 como a 1500 m. Engloba a flujos répidos de masas de aire
polar maritimas, adgunas de las cudes tienen su origen en d este de Canada, y durante
los Ultimos dias vigan por Europa occidentd.

Las circulaciones zonaes se agrupan en tres cimulos a 3000 m (Figura 5.5c¢,e): flujos
rgpidos dd oeste, flujos del oeste, y circulaciones zondes lentas. En edtas Stuaciones se
pueden producir transportes de masas de aire de largo acance desde Estados Unidos y
Canada hacia BCN, la WMB, y € sur de Europa. A 1500 m los flujos dd oeste estén
agrupados en circulaciones rgpidas del oeste, y flujos zondes (Figura 5.6¢-d). Estos
regimenes son mas frecuentes durante d invierno, representando € 6% y d 9 %
respectivamente.

5.4.4 Combinacion deloscumulosa 5500 m y 1500 m

Losresultados del andliss de cimulos presentados permiten cuantificar una
caracteristicaimportante de las Situaciones que afectan ala Peninsula Ibéricacomo es €
desacoplamiento entre latroposferamediay bga

Para dlo, se ha consderado que una Stuacion sindptica se puede caracterizar a partir de
una retro-trayectoria a 5500 m y la correspondiente a 1500 m. En funcién de donde se
han agrupado ambas retro-trayectorias en € andids de cimulos la Stuacion s
identifica por € cimulo a 5500 m y @ de 1500 m (p.e, W-NW representa una Stuacion
con flujos dd oeste a 5500 m y dd noroeste a 1500 m). Para reducir € nimero de
Stuaciones que se generan d combinar ambos niveles se han agrupado los cimulos de
los flujos del oeste a 5500 m y a 1500 m. Adi, los flujos del oeste répidos, moderados y
lentos a 5500 m se han unido en un Unico cimulo de flujos zondes, y de la mismo
modo para los flujos del oeste rdpidos y zondes a 1500 m. Con esto, se han considerado
cuatro grupos a 5500 m y cinco a 1500 m. La Tabla 5.4 presenta las frecuencias de las
dtuaciones medias formadas d combinar los dos niveles. Estos resultados ponen de
manifiesto caracteristicas importantes de los flujos que afectan ala Peninsula Ibérica

Los flujos del oeste 0 zondes acoplados en la troposfera media y bga representan un
20% de las stuaciones durante € periodo de cinco afios andizado. Una frecuencia baja
en comparacion con regiones mas septentrionales. El segundo grupo con  mayor
frecuencia corresponde a las situaciones WENW, representando € 10% de los casos. La
mayoria de las dtuaciones que presenta la Tabla 5.4 se caracterizan por presentar un
desacoplamiento de la troposfera bgja respecto a la troposfera media Las Stuaciones
con circulaciones zondes en niveles medios y recirculaciones occidentales en niveles
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bgjos representan un 9%. Las Stuaciones con un bgo gradiente barico en niveles bgos
y medios se acontecen un 8% (R-eR) y un 3% (R-wR) durante los cinco afios
andizados. Egtos resultados ponen de manifieto como un gran nUmero de Situaciones
afectando la Peninsula Ibérica presentan un desacoplamiento entre la bga y media
troposfera, con una frecuenciaimportante de situaciones con bgjo gradiente barico.

Tabla 5.4 Frecuencias de las situaciones combinando los resultados del analisis de
cumulos de 5500 m y 1500 m para los cinco afos de trayectorias (Las frecuencias
estan calculadas en base a las 3565 retro-trayectorias utilizadas en € analisis de
cumulos; la nomenclatura de las stuaciones se detalla en la Tabla 5.3: p.e, NW:
flujos del noroeste).

558'08??;'(%] m N° de diag Frecuencia (%) 55%5?;'(%' m N° de diagFrecuencia (%)
W-W 697 20 R-N 124 3
W-NW 366 10 R-WR 117 3
W-wR 323 9 SW-W &4 2
SW-wR 319 9 NW-eR 83 2
R-eR 283 8 NW-wR 78 2
SW-eR 260 7 NW-W 52 1
NW-N 251 7 SW-N 28 1
W-N 180 5 SW-NW 2 1
W-eR 139 4 R-NW 15 <1
NW-NW 133 4 R-W 11 <1

5.4.5 Variabilidad anual y distribucién mensual

Los resultados dd andiss de cimulos pueden presentar una variabilidad anud
dgnificativa debido a la variabilidad inherente de las Stuaciones meteoroldgicas que se
acontecen drededor de un comportamiento climético. Para profundizar en los resultados
obtenidos se ha andizado este aspecto. El andlisis de cimulos se ha gplicado a los afios
1998, 1999, 2000 y 2001 por separado. La Figura 5.7 presenta los centroides obtenidos
para los didintos afios por separado para mostrar la variabilidad inter-anud en los
patrones de transporte a 5500 m.

Se observa una variabilidad bga entre los resultados de los afios 1998 y 1999. Sdlo €
cimulo 3 presenta flujos més rgpidos con una llegada a BCN més marcada del noroeste
para d afio 1998. El afio 2000 presenta un cimulo més que los otros casos, pero
mantiene un comportamiento sSmilar a de los afios 1998 y 1999. Por otro lado, los
resultados dd afio 2001 presentan flujos dd oeste més directos, con una marcada
direccion oeste-este hacia BCN en comparacion con los otros afios. Los @ntroides del
norte para los afios 1998, 1999 y 2000 presentan una componente del norte més
Suavizada que @ de afio 2001, pero los flujos dd sur son mas marcados. Las
circulaciones regionades sobre BCN, la Peninsula Ibérica y la WMB s agrupan en un
cumulo especifico con una ocurrencia entre 17-20%. Las recirculaciones andogas para
e 2001 se presentan en d cumulo 1, con un centroide mas extenso y una digtribucion
desplazada hacia @ noroeste.
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Figura 5.7 Centroides resultants del analisis de cumulos de las retro-trayectorias
de 5500 m para los afios (a) 1998, (b) 1999, (c) 2000, y (d) 2001. Los numeros de los
centroides indican e porcentaje de retro-trayectorias incluidas en ese cumulo
(arriba) y un nimero deidentificacion del centroide (abajo).

Algunas de las diferencias observadas se pueden explicar en parte por la influencia de la
Oscilacion dd Atlantico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation). La NAO consiste en
un dipolo norte-sur de anomalias de preson con un centro localizado sobre Idandia y
otro de signo opuesto extendiéndose por las latitudes centrades del Atlantico norte entre
35°N y 40°N. Los afios 1997, 1998, 1999 y 2000 se caracterizaron por una fase podtiva
de la NAO con una tendencia a fases més postivas, € 2001 se produjo un cambio a una
fase negativa, y otra vez & 2002 presentd una fase postiva (Hurrdl et d. 2003). La fase
postiva se asocia con flujos dd oeste mas intensos que los habitudes cruzando €
océano Atlantico con un trazado mas septentrional, y la fase negaiva se asocia con
flujos zondes mas débiles cruzando € Atlantico con un trazado mas marcado oeste-
este. Los patrones anuaes presentados en la Figura 5.7 no responden claramente a
cambio de fase de la NAO, pero s se andizan los patrones solo para @ periodo inverna
este fendmeno queda bien capturado. Asi, se ha gplicado € andids a los inviernos de la
base de datos de cinco afios por separado. La Figura 5.8 muestra los centroides de las
retro-trayectorias de invierno (diciembre a marzo) a 1500 m para los periodos 1997-
1998, 1998-1999, 1999-2000, 2000-2001, y 2001-2002. Durante & cambio de fase de la
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NAO (invierno 2000-2001) d patron medio de flujos zondes circula por latitudes més
bgas, y presenta velocidades més bgas en comparacion con los otros inviernos.
También se observa como los flujos dd norte presentan una llegada a BCN més dd
oeste.

Figura 5.8 Centroides a 1500 m de las retro-trayectorias invernales (diciembre a
marzo) de (a) 1997-1998, (b) 1998-1999, (c) 1999-2000, (d) 2000-2001, y (e) 2001-
2002. Los numeros de los centroides indican € porcentaje de retro-trayectorias
incluidas en ese cimulo (arriba) y un numero de identificacion del centroide
(abajo).
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Para acabar de describir con detalle las caracteristicas de los patrones de transporte
anual, la Figura 5.9 y la Tabla 5.3 presentan la digtribucion mensua de los resultados
de andliss de cimulos aplicado a los cinco aflos de retro-trayectorias. Todos los
porcentges mensudes estan caculados con relacion a las 3565 retro-trayectorias
utilizades en d andliss.
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Figura 5.9 Digtribucion mensual de los cimulos a (a) 5500 m, (b) 3000 m, y (c) 1500
m s.n.m en porcentaje (Los valores de porcentaje estan calculados con relacion a
las 3565 retro-trayectorias utilizadas en € analisis de camulos).
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Se observa un marcado patron estaciona, con regimenes acusados de oeste y norte
durante @ invierno, una trangcién en primavera hacia Stuaciones mas estancadas
tipicas de verano, y findmente un retorno a patron invernd durante € otofio. Esta
evolucion se observa en los tres niveles, pero en verano las Stuaciones de estancamiento
son mas usudes en niveles bgos. Otra vez, d desacoplamiento entre la media y bga
troposfera queda bien reflgjado en la distribucion mensud, con una descompensacion de
los grupos entre niveles bgos y medios. Las recirculaciones regiondes a 1500 m se
presentan con elevada frecuencia en verano, representando més de la mitad de las
gtuaciones (recirculaciones occidentales y orientales, WR y eR). En la troposfera media
edas Stuaciones son menos habitudes, y presentan una distribucion anud regular. Esta
bgja ocurrencia se compensa por los flujos zonales, que son los méas frecuentes a 5500
m. Los flujos rdpidos dd oeste presentan un peso mayor en niveles medios que en los
bgos, sendo méas usudes en invierno; los meses de noviembre presentan @ 1.5% de
edtas Stuaciones. Los flujos del norte a 3000 m ocurren durante todo @ afio en un 1%
por mes. Noviembre y diciembre son los meses con mayor numero de intrusiones de
masas de aire del norte, seguidos por abril. Por otro lado, en verano destacan los flujos
dd sudoeste en la troposfera media. Los meses de agosto presentan € 2.9% de estas
Stuaciones. Egtos flujos son también sgnificativos a 3000 m, con una menor ocurrencia
comparado con 5500 m, pero representa arededor del 1.5% por mes, especidmente
durante verano.

5.5 Conclusiones del andlisis de cimulos

A partir de una base de cinco afios de retro-trayectorias de cuatro dias (julio de 1997 —
junio de 2002) con destino a BCN a 5500, 3000 y 1500 m se han descrito los patrones
de trangporte generadles hacia BCN con la gplicacion de un andiss de cumulos. Los
resultados ddl andliss de cimulos han mostrado una componente zona marcada en los
patrones medios de transporte de largo acance a BCN, con tres grupos distintos de
fluyjos del oeste (rdpidos, moderados y lentos) representando € 48% de tota de
Stuaciones analizadas a 5500 m, & 38% a 3000 m, y & 23 % a 1500 m. Sin embargo, se
ha observado también una devada ocurrencia de recirculaciones regiondes,
especidmente en niveles bgos, representando @ 45% de las Stuaciones a 1500 m (WR y
eR). Se ha puesto de manifieto d importante desacoplamiento entre la bga y media
troposfera, sobretodo en verano, como una caracterigtica particular de la regién en
comparacion con zonas més septentrionales.

Combinando los resultados a 5500 m y a 1500 m se han obtenido 20 Stuaciones
digintas. Un 20% de edtas Stuaciones se carecterizan por presentar flujos zondes a
5500 m y a 1500 m. Es relevante la elevada ocurrencia de dStuaciones con
desacoplamiento, y especidmente con bgo gradiente baico en 1500 m con una
circulacion més marcada en dtitud (p.e., W-wR, SW-wR, W-€eR).

Se ha andizado también la variabilidad anua de los resultados d aplicar un andiss de
cumulos. Se observa una variabilidad anud bga entre 1998 y 1999, con mayores
diferencias para los afios 2000 y 2001. Parte de esta variabilidad anual se ha atribuido a
la influencia de la NAO. El cambio de fase de la NAO (2000-2001) no se ha capturado
claramente con los patrones medios anuales, pero si con los patrones invernaes. Estos
reflgan & cambio de fase de la NAO con flujos del oeste llegando a BCN con una
componente oeste-este marcada durante |a fase negativa
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El trabgo presentado en este capitulo resume las caracteristicas generales de los flujos
que aectan a BCN a patir de la agplicacion de una técnica estadistica multivariante con
e objetivo de complementar los numerosos edudios de climatologia sinoptica y
edtudios de transporte de largo-acance desarrollados para la Peninsula Ibérica
Contribuye con una gproximacion cuantitativa a la descripcion de los patrones de
transporte para la Peninsula, y resulta en un enfoque hacia la climatologia dindmica de
la Peninsula Ibérica con un grado de objetividad elevado.

Algunas gplicaciones de los resultados se pueden orientar a describir la influencia de los
trangportes atmosféricos en niveles de contaminantes en BCN. Como se ha comentado,
son vaias las dtuaciones de bgo gradiente b&ico en la region asociadas con un
empeoramiento de la cdidad dd are, no sdlo en BCN, sno extendiéndose por
Cataunya. Casos especificos son los episodios de  contaminacion  fotoquimica
También, dgunos autores han andizado € trangporte de largo-acance de contaminantes
desde norte América hacia Europa (p.e, Stohl y Trickl 1999). D mismo modo, las
intrusones de polvo Sahariano presentan unos patrones de transporte bien definidos del
sur, ocurriendo en mayor frecuencia durante |os meses de verano.

5.6 Sdleccion delosdias a smular con @ modelo mesoscalar

Uno de los objetivos planteados en la presente Tess es la smulacion con un modelo
mesoscdar de didtintas Stuaciones sindpticas tipicas. La revisén bibliogréfica redizada
sobre las digtintas clasficaciones de las Stuaciones sindpticas que afectan a la Peninsula
Ibérica ha puesto de manifiesto la diversdad de propuestas y la dificultad de uniformar
las mismas para escoger las dtuaciones que se condderen mas caracteristicas. Los
resultados obtenidos del andlisis de cimulos se han utilizado como herramienta para
sdeccionar losdissasmular.

Asi, de los grupos presentados en la Tabla 5.4 se han escogido una serie de dias que
fuesen representativos de las didintas Stuaciones. Debido a devado nimero de
conjuntos obtenidos de la combinacion de los flujos a 1500 y 5500 m, se ha optado por
centrar’se en los que presentan una frecuencia mayor. La complgidad de las
smulaciones que se obtienen con d moddo mesoscdar a devada resolucion es un
factor que ha obligado a limitar é nimero de Stuaciones a andizar. As, se ha optado
por escoger un conjunto de dias que fuesen representativos de los Sete primeros
conjuntos (W-W, W-NW, W-wR, SW-wR, R-eR, SW-eR, NW-N), que son
representativos del 70% de las Situaciones andizadas durante € periodo de cinco afios.

Otro factor limitante ha sdo la disponibilidad de la informacion necesaria para redizar
las smulaciones con € moddo mesoscdar. Como se describira en  Capitulo 6 estos
modelos requieren los andisis de modelos globades que no son de fécil obtencidn. Por
€30, se ha tenido un nimero limitado de dias para escoger. De entre los dias disponibles,
s han dadficado sguiendo la metodologia desarrollada en este capitulo, y se han
seleccionado los que se han clasficado en los Sete grupos primeros de la Tabla 5.4.
Con todo, los dias escogidos pararedizar las Smulaciones se presentan en laTabla 5.5.
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Tabla 5.5 Dias seleccionados para simular con e modelo mesoscalar .

Grupo Dia
W-W 25 de diciembre de 2002
W-NW 10 de octubre de 2000
W-wR 14 de agosto de 2000
SW-wR 28 de abril de 2003
R-eR 12 de agosto de 2003
SW-eR 20 de diciembre de 2002
NW-N 31 de enero de 2003

La descripcion sinoptica y meteorologica de los dias a smular se presenta en €
Capitulo 7. Las retro-trayectorias de cada uno de los dias escogdos permite ver d
grado de representatividad del dia respecto ad grupo que pertenece. Asi, la Figura 5.10
presenta para cada dia las retro-trayectorias de cuatro dias con destino en BCN a las 00,
12y 24 UTC a 1500, 3000 y 5500 m s.n.m.

W-W: 25 de diciembre de 2002

La dtuacion dd W-W se caracteriza por una clara adveccion zond o dd W. Son
Stuaciones donde € forzamiento sindptico sobre los flujos es dominante, y no se espera
que = desarollen fendmenos mesoscalares. Corresponde a grupo més frecuente de
Situaciones snoptices.

W-NW: 10 de octubre de 2000

Egta Stuacion muestra una adveccion dd W que d llegar a la Peninsula Ibérica penetra
con componente NW. Los andisis de dia muestran con claridad la adveccién dd NW
gue evoluciona a W. Es de egperar un dominio de la sStuacidn sindptica frente d
desarrollo de fenOmenos mesoscalares.

W-wR: 14 de agosto de 2000

Se caracteriza por una trayectoria a 1500 m que esta recirculando durante cuatro dias
por la Peninsula Ibérica. Esto es indicativo de una situacion en superficie con un bgo
gradiente barico, donde las masas de are recirculan por la Peninsula Ibérica y d
Mediterraneo occidental. Se caracteriza por un estancamiento de las mismas durante
vaios dias. En dtitud se observan flujos zondes moderados. La Stuacidn se puede
clasficar como un pantano barométrico, aunque edtrictamente en dtitud no responda a
este comportamiento. Estas Situaciones de bgo gradiente barico son muy frecuentes
durante € periodo egtival, como se ha comentado en este capitulo, y se asocian con un
edancamiento de las masas de are en la region y un dominio de los fendbmenos
mesoscalares. Desde € 10 hasta € 19 de agosto de 2000 se produjo un episodio de
contaminacion fotoquimica por ozono en Cadunya (Jménez et a., 2004). Siendo los
dias centrdes de episodio los més intensos fotoquimicamente. La descripcion de esta
dtuacion permitird profundizar en las condiciones meteorologicas que contribuyen d
desarrollo de episodios de contaminacion fotoquimica. Los pantanos barométricos son
dtuaciones donde domina € desarrollo de fendmenos mesoscdares debido d  débil
forzamiento sinoptico. Para la region estos son las brisas de mar y tierra, y los vientos

5-21



Capitulo 5: Andlisis de ciimulos

de montaiia. S la insolacion es suficiente se puede llegar a desarrollar 1a bga térmica
ibérica, muy caracteristica dd periodo egtival.

SW-wR: 28 de abril de 2003

Las trayectorias del dia 28 de abril de 2003 muestran una adveccion clara de SW en la
troposfera media. En niveles bgjos se gprecia como durante los Ultimos dias las masas
presentan unas velocidades menores sobre la Peninsula y € Mediterraneo, indicativo de
posibles recirculaciones. Con edtas condiciones es de esperar un dominio de los
forzamientos sindpticos en niveles bgos, aunque no e descata € desarrollo de
fendmenos mesoscaares. Debido a la época del afio, con una insolacion ya sgnificativa,
se pueden desarrollar circulaciones térmicas por lazona de estudio.

R-eR: 12 de agosto de 2003

La Stuacion ddl 12 de agosto de 2003 presenta unas trayectorias de cuatro dias muy
lentas, con una circulacion cicddnica en todos los nivdes, y una subsdencia
generdizada muy importante (ver d perfil de las trayectorias). ESo es indicativo de una
Stuacion de anticiclon cdido sobre la Peninsula. La fuerte insolacion del mes de agosto
hace que € desarrallo de fendmenos mesoscalares sea dominante, y que se obsarve la
presencia de la bga térmica. Este dia presentd también niveles de ozono troposférico
elevados en Catdunya, con un méximo de 243 ngnT en Vilanova i la Gdtri (DMA,
2003).

SW-eR: 20 de diciembre de 2002

Las trayectorias para esta dtuacion presentan una adveccion clara dd SW en nivees
atos mientras que en la bga troposfera se observa un transporte lento. Se caracteriza
por la presencia de antticicldn invernd europeo d este de Itdia Representa una
Stuacion con fuerte influencia de la subsdencia anticiclonica durante @ invierno.

NW-N: 31 de diciembre de 2003

Las trayectorias de este dia muestran una adveccion del N marcada en todos los niveles.
Se trata de una Stuacion con una ciclogénesis en @ golfo de Ledn que evoluciona con
cderidad induciendo fuertes flujos de componente N sobre la Peninsula Ibérica. Es una
dtuacion carecteristica dd periodo invernd. El forzamiento sindptico fuerte domina los
flujos de laregion, y no se desarrollan fendmenos mesoscalares.
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Figura 5.10 Retro-trayectorias FNL de cuatro dias con destino en Barcelona a las
0, 12y 24 UTC de los dias (a) 25 de diciembre de 2002, (b) 10 de noviembre de
2000, (c) 14 de agosto de 2000, (d) 28 de abril de 2003, (e) 12 de agosto de 2003, (f)

20 de diciembre de 2002, (g) 31 de enero de 2003 correspondientes a las situaciones
meteoroldgicas a smular con € modelo mesoscalar.
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