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8 Conclusionesy recomendaciones

8.1 Situaciones sindpticas que afectan a la Peninsula Ibérica: un enfoque mas
objetivo

La Peninsula Ibérica y @ &ea geogréfica de Cataunya se caracterizan por una complga
orografia y por una locdizacion geogréfica que condiciona una gran variedad de
Stuaciones sindpticas que la afectan. El trabgo desarrollado ha puesto de manifiesto
como las Stuaciones sindpticas que afectan a la region de estudio se caracterizan por
presentar un desacoplamiento entre la circulacion en capas bgas y la troposfera media.
Esta caracterigtica, junto con un eevado nimero de episodios definidos por un bgo
gradiente bérico en superficie contribuyen a una complga estructura en los campos de
vientos.

La revison bibliogr&fica de cdasficaciones sindpticas propuestas para la Peninsula
Ibérica ha puesto de manifiesto la dificultad que se encuentra d intentar abordar la
definicion de unos patrones de Stuaciones tipicas que afectan a la zona de estudio. La
vaiedad de dadficaciones, y sus digintos enfoques dificultan la adopcién de una
propuesta u otra

Vigo que la mayoria de propuestas planteadas hasta € momento presentan un caracter
subjetivo devado se ha consderado interesante la aplicacion de una metodologia con un
enfoque més objetivo para estudiar los digtintos patrones de transporte que afectan a la
Peninsula Ibérica

Se ha implementado un dgoritmo de clculo que permite cdadficar trayectorias
atmosféricas seglin su direccion y velocidad. Partiendo de una base de datos de 5 afios
de retro-trayectorias ¢ han cuantificado los patrones de trangporte més significativos
gue afectan ala zona de estudio.

Edta se ve afectada con un porcentgie evado de situaciones zondes, sin embargo, €
comportamiento  meteorologico de la zona difiere de otras regiones por € devado
nimero de Stuaciones con bgo gradiente barico que se observan. Asi, durante los
periodos edtivales se puede afirmar que mas de la mitad de Stuaciones que afectan a la
Peninsula Ibérica se caracterizan por presentar un bgjo gradiente barico en superficie.
Aungque este comportamiento se conocia conceptudmente, @ trabgo desarrollado ha
contribuido a cuantificar con un enfoque objetivo |os distintos patrones de transporte.

Los resultados del andiss de cimulos han mostrado una componente zonad marcada en
los patrones medios de transporte de largo acance a Barcelona, con tres grupos distintos
de flujos dd oeste (répidos, moderados y lentos) representando € 48% de totd de
Stuaciones analizadas a 5500 m, & 38% a 3000 m, y & 23 % a 1500 m. Sin embargo, se
ha observado también una eevada ocurrencia de recirculaciones regiondes,
especiamente en niveles bgos, representando € 45% de las Stuaciones a 1500 m (WR y
eR). Se ha puesto de manifiesto d importante desacoplamiento entre la bga y media
troposfera, sobretodo en verano, como una carecteristica particular de la region en
comparacion con zonas mas septentrionales. Combinando los resultados a 5500 m y a
1500 m se han obtenido 20 Stuaciones digtintas. Un 20% de estas Stuaciones se
caracterizan por presentar fujos zondes a 5500 m y a 1500 m. Es relevante |la elevada
ocurrencia de Situaciones con desacoplamiento, y especidmente con bgo gradiente

8-1



Capitulo 8: Conclusionesy recomendaciones

barico en 1500 m con una circulacion mas marcada en dtitud (p.e., W-WR, SW-wR, W-
eR). El Capitulo 5 presenta una descripcion detdlada de cada situacion.

Con esa aportacion se ha conseguido aplicar una nueva metodologia que permite
presentar unos resultados mas objetivos, y a la vez su cardcter numérico permite
andizar cuantitativamente las caracteridticas de las dtuaciones que afectan a la
Peninsula Ibérica

8.2 Modelo meteor oldgico mesoscalar : aplicaciones con elevada resolucion

Paa ede trabgo s ha utilizado d moddo numéico de pronéstico meteorolégico
mesoscalar 5" generation Mesoscale Model (MM5). Este modelo esta considerado un
NWP que incorpora los Ultimos avances en moddizacion meteoroldgica mesoscaar.
Las tendencias actudes en la modeizacion meteorologica mesoscdar s dirigen d
desarrollo y aplicacion de modelos con resoluciones de trabgio mas finas. Por gemplo,
d esfuerzo que redizan diversas indituciones norteamericanas para @ desarrollo dd
modedo WRF s encamina a disefio de una herramienta cgpaz de trabgar con
resoluciones de trabgo de hasta 1 km. Los modeos mesoscadares habian sdo
desarrollados con la findidad de aplicarlos en la escda de la mesoscda-b. Con € auge
de los recursos computaciondes la poshilidad de aplicar estos modeos a resoluciones
superiores ha conducido a aplicaciones en la mesoscala-g con resultados satisfactorios.

En € presente tema de Teds se ha estudiado & comportamiento y la habilidad de MM5
para trabgjar con una resolucion horizonta de 2 km. Para elo se han redizado digtintos
esudios de senshilidad con € modeo MM5. Este modelo dispone de gran nimero de
parametrizaciones fiscas y bases de datos para tratar y caracterizar los dominios de
estudio con elevado detalle.

Los experimentos cientificos con devada resolucion imponen un megor detdle de las
caacteriticas geomorfologicas dd dominio de estudio. Se han redizado digtintos
trabgos andizando la mgora en la caracterizacion tanto en los usos de suelo de los
dominios de trabgo como en la caracterizacion de las propiedades geofisicas dd suelo.
Las modificaciones de edas propiedades han mosrado una influencia en €
comportamiento dd moddo dgnificativa en la escda locd, con modificaciones ligeras
de los flujos, variando las direcciones y magnitudes de los mismos. Sin embargo, d
comportamiento general dd modelo comparandolo con medidas en superficie muestra
pocas diferencias con las modificaciones introducidas.

Se ha puesto de manifieto también la edevada senshilidad dd moddo a la
parametrizacion de la capa fronteriza, y la necesidad de seguir estudiando esquemas que
presenten mejores comportamientos en una region tan complga como la zona de
estudio, 0o mgorar los ya exigtentes.

En d Capitulo 6 = presenta la configuracion dd modeo utilizada, as como los
estudios de sensibilidad realizados.
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8.3 Simulacion de distintas situaciones meteor ol égicastipicas

Se han dmulado sSete Stuaciones meteoroldgicas tipicas afectando a la Peninsula
Ibérica. Los dias se han escogido representativos de los resultados obtenidos en €
edudio de cimulos (Capitulo 5). As s ha smulado una situacion caracterizada por
una adveccion del W en niveles bgjos y medios de la troposfera (W-W), una con una
adveccion de NW en niveles bgos (W-NW), una tercera con recirculaciones de masas
de are en la bga troposfera (W-wR). También se han andizado dos Stuaciones con
adveccion del SW en la troposfera media (SW-wR, SW-eR), una situacion caracterizada
por un bgo gradiente bérico en toda la troposfera (R-eR) y por Ultimo una situacion de
adveccion del N (NW-N). La descripcion de las Stuaciones se presenta en € Capitulo
7.

Para cada dtuacion se ha extraido un patrén generd de las circulaciones que pueden
acontecerse en una Stuacion de estas caracterigticas. Se han detallado las canalizaciones
més importantes y las regiones donde se pueden desarollar distintos fendmenos
mesoscalares, ondas de gravedad, forzamientos orogréficos o recirculaciones de masas
deaire.

Las descripciones de las Stuaciones se han centrado en los campos de vientos de la
Peninsula Ibérica y d éea geogréfica de Cataunya. La resolucion de trabgo para la
Peninsulahasido de 24 km, mientras que d AGC se hasmulado a2 km.

Se ha redizado un importante esfuerzo de uniformizacion de la informacion mostrada a
lo largo de las descripciones de las digtintas Stuaciones dmuladas. Con dlo s ha
querido presentar los resultados dedd modelo ded modo més claro y con la mayor
capacidad para poder comparar |os resultados de |as digtintas Situaciones.

8.3.1 Campo devientosdela Peninsula Ibérica

La complga orografia de la Peninsula Ibéica, y su locdizacion  marcan
dgnificetivamente las dcrculeciones que se presentan en las didtintas  dtuaciones
meteorolOgicas andizadas. El cuadrante suroccidental es € que presenta un mayor
dominio dd flujo sindptico en nivees bgos. Esto se puede explicar por su orografia
menos intrincada, y una poscidon més cercana a la influencia dd anticicdon de las
Azores. El cuadrante noroccidental esta muy caracterizado por la complga orogrefia,
aunque los flujos advectivos en niveles bgos no muestran demasiadas perturbaciones.
En dtuaciones de dominio de fendmenos mesoscaares, la mitad occidenta de la
Peninsula es la que se encuentra més influenciada por la circulacion en dtitud.

El comportamiento en la mitad orientd ya muestra mayores diferencias. Las cordilleras
litordes, y los grandes sstemas orogréficos que se locdizan en esta region producen
modificaciones de los vientos sindpticos en niveles bgos en un grado sgnificativo. En
Stuaciones advectivas de W, NW y N se puede observar € desarrollo de vientos locales
en e nordeste (Cierzo y Tramontana). A lo largo dd litoral de levante se agprecia d
desarrollo de drenges hacia € mar y la formacion de ondas de gravedad en dtitud. En
d vdle dd Guaddquivir también se presentan modificaciones del flujo Snoptico
importantes. Las dtuaciones con bgo gradiente b&ico y una fuete insolacion se
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caracterizan por € desarrollo de brisas de mar en la costa de levante y desarrollo de
vientos de montafia en |os digtintos s stemas orogréficos.

La descripcion de la evolucion de la TKE ha permitido poner de manifiesto d digtinto
comportamiento en funcidn de la dtuacidn sndptica que afecta a la region. En
Stuaciones con forzamiento sndptico marcado se obsarva la formacion de TKE de
origen mecanico durante todo € dia, con nivdes dmilares Las regiones mas
accidentadas y expuestas a circulaciones de flujos intensos son donde se observan
vaores de TKE més devados. El desarollo de vientos locdes también contribuye a la
formacién de TKE por la cizdla verticd dd mismo. Por otro lado, las Stuaciones con
dominio de fendbmenos mesoscaares se caracterizan por presentar niveles de TKE muy
débiles 0 nulos durante la noche, debido a la fuerte estabilidad nocturna, y a una
produccion de TKE de origen térmico durante las horas diurnas atribuible a la
formacion de thermals. B fuerte cdentamiento superficid puede inducir incluso €
desarrollo de fendmenos mesoscaares de e evada extensidn como puede ser laBTI.

8.3.2 Campo devientos del area geogr afica de Catalunya con elevada resolucion

El dominio dd AGC se ha smulado con devada resolucidén horizontal con un paso de
mala de 2 km. Los resultados obtenidos de modelo han puesto de manifiesto la
capacidad del mismo para trabgjar con eevada resolucion. El detalle que se consigue
permite andizar las posibles circulaciones que se pueden producir en la region de
estudio.

La descripcion de los resultados ha puesto de manifiesto las complgas circulaciones que
se producen en € AGC. La complga conformacion orogréfica de la zona de estudio
contribuye a una modificacion de los flujos superficides sgnificativa, y que presentan
un desacoplamiento con & régimen sindptico también importante.

Las diferentes Stuaciones permiten identificar distintas regiones con comportamientos
paticulares de los vientos, influidas en agunos casos por € desarollo de vientos
regiondes, y en otros por d efecto de su locaizacion respecto a los grandes accidentes
geogréficos de la zona. Adi, las tierras drededor del curso del rio Ebro se caracterizan
por una fuerte influencia de las circulaciones que se desarollan sguiendo € mismo
curso del rio. Sin embargo, en Stuaciones de estancamiento, se producen regimenes de
cameas en las hondonadasy alo largo del valle.

La conformacion dd AGC dguiendo una estructura de abanico con los Pirineos,
Depresion Central, y vdle dd Ebro-Sigema Ibéico condiciona los flujos que s
observan en la Depresion Central, en su mitad occidental. En Situaciones caracterizadas
por d desarollo de fendmenos mesoscaares eta region presenta unos vientos
supeficides sguiendo un régimen térmico reforzado por las circulaciones térmicas de
las primeras montafies pirenaicas y por la penetracion de la brisa de mar que va
codesciendo con las celdas térmicas que se producen en las cordilleras prditordes. En
Stuaciones inverndes edta region se caracteriza por las fuertes inversones térmicas que
s mantienen durante todo d dia produciendo un desacoplamiento de los vientos
superficides dd flujo en dtitud muy marcado.
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La mitad orientd de la Depreson Centrd, condituida por € Pla de Bages y la Plana de
Vic presentan circulaciones més marcadas por la propia orografia de ambas llanuras. La
primera d s més abierta y extensa s ve mas influida por los flujos sindpticos, sn
embargo, la segunda queda mas resguardada de los mismos por € efecto de sombra
aerolégica que gercen los Pirineos sobre esta zona. De las rosas de vientos andizadas
en d Capitulo 2 se ve como las camas pueden representar hasta un 40%. Esto se ha
podido explicar por la locaizacion de la Plana de Mc. Las Stuaciones con componente
zond en dtitud acostumbran a inducir unos flujos muy débiles en esta region debido a
la convergencia de los flujos que se dividen d encontrarse con los Pirineos y € efecto
de abrigo aeroldgico que gercen éstos sobre la llanura. La orografia de la Plana de Vic
también contribuye a los débiles vientos, d ser una zona en forma de cubeta donde las
zonas dd llano quedan muy protegidas de los flujos sindpticos dominantes por las
cordilleras que la envue ven.

Por otro lado, los Pirineos representan € accidente geogréfico més importante ded AGC.
Los flujos que s= desarrollan en elos se caracterizan por presentar una estructura
vertica muy complga, con la formacion de ondas de gravedad internas. Las Stuaciones
de verano muestran como en la dta montafia los vientos presentan un régimen inducido
por los forzamientos térmicos, con desarrollo de vientos de ladera y de vdle. En
Stuaciones con un dominio de la circulacion sindptica los flujos son mas complgos y
presentan digintos forzamientos en funcion del gradiente de presdn de la dtuacion, la
velocidad dd flujo sndptico y su direccion respecto alos vales y montafias del macizo.

El litord presenta por su pate un comportamiento particular, distinguiéndose entre €
litord sur, centrd y d litord norte. El litord sur, d no tener cordillera litord, presenta
unos flujos muy influidos por la circulacion maritima dominante, y por los flujos que
puedan circular desde € interior ddd AGC hacia la cosa. Edta region se encuentra muy
influenciada por las Stuaciones con desarrollo dd Cierzo o Mestrd, viento regiona de
NW.

Por su pate, € litora centrd viene caracterizado por su orografia més accidentada con
la cordillera litora, la Depresion Preitord y la cordillera prelitord. A parte, juegan un
paped importante las distintas candizaciones naturadles que se producen sguiendo los
vales de los rios que desembocan en esta zona.

El litord norte etd més influenciado por @ desarrollo de la Tramontana, viento regiona
de componente N. Los vientos que vehiculan por la candizacion de los Pirineos-Macizo
Centra afectan en un grado Sgnificativo a la circulacion maritima ddante la costa dd
litord norte. En la llanura dd interior de esta subregion, la orografia particular, con
cordilleras montafiosas d oeste y norte contribuyen a dtuaciones donde los flujos se
presentan debilitados, y en @ caso del desarrollo de la Tramontana, la componente N se
impone por toda la zona a superar las cordilleras septentriondes. En edtas Stuaciones
S han obsarvado € desarrollo de ondas de gravedad en las cordilleras que obstaculizan
el avance dela Tramontana

El andiss edadistico de los resultados dd modelo ha puesto de manifieto como €
comportamiento dd mismo s matiene edable d amentar la resolucidn, sn
observarse desviaciones en los resultados smulados, acordes con los dominios externos.
Se puede dirmar que d modelo presenta un comportamiento correcto d aumentar la
resolucion de trabgjo. Se debe, sn embargo, andizar con detenimiento las estructuras
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verticdes que s moddan con estas eevadas resoluciones, que pueden resultar
excesvamente intensas. La dificultad de vdidar edtas edtructuras ha obligado a dgarlo
pendiente. Teniendo en cuenta la mayor catidad de informacion aportada por las
smulaciones a dta resolucion, y su comportamiento satisfactorio, se conddera de gran
interés para aplicaciones con necesidad de informacion muy detdlada de los vientos de
unaregion.

8.4 Recomendaciones y propuestas de continuidad

Son varios los aspectos en los que seria recomendable seguir profundizando en su
conocimiento. El tema de estudio es extenso y complgo y la imposhilidad de abarcar
todos los aspectos con @ grado de detalle deseado ha inducido a tener que acotar €
desarrollo del trabgo. Por edo, se conddera interesante redizar una serie de
recomendaciones y propuestas de continuidad dd mismo paa mgorar y reforzar €
conocimiento adquirido.

La Peninsula Ibérica edta caracterizada por una complgidad de Stuaciones sindpticas
gue dificulta la obtencion de una cladificacion de los digintos tipos unificada Se han
encontrado un gran nimero de propuestas en la bibliografia consultada. Por dlo se ha
desarrollado una agportacion con una metodologia més objetiva. Es recomendable seguir
trabgando con la metodologia de clasificacion de las trayectorias aplicada, haciendo
énfass por una pate en la metodologia de clasficacion utilizada y por otra en las
caracterigticas de las trayectorias utilizadas.

Referente d dgoritmo de dadficacion es interesante estudiar ligeras modificaciones en
la metodologia de cdculo de la digancia entre trayectorias, y andizar la influencia de
asgnar mayor peso ad destino de la trayectoria, potenciando la agrupacion de
trayectorias con una llegada smilar. Es recomendable redizar agunos estudios sobre
los resultados obtenidos S en vez de trabgar con trayectorias de un solo nivel se trabga
con vaiables que se condituyan como agrupaciones de trayectorias a digtintos niveles,
0 trabgar con varias trayectorias con destinos distintos. Esto es, una con llegada en €
litord oeste de la Peninsula, otra en € este, sur y norte. Esta goroximacion puede
conducir a una dadficacion mas dmilar a las dadficaciones Snopticas encontradas en
la bibliografia consultada

Referente a las caracteristicas de las trayectorias se puede incidir en los datos a partir de
los cudes s cdculan, andizando bases de datos con mayor resolucion tempora y
espacid, y con un periodo de informacion mas extenso. También es interesante andizar
trayectorias con una longitud menor, de menos dias, para poder estudiar determinados
grupos como pueden ser las recirculaciones tan caracterigticas de la region de trabgo.
Para dlo, seria recomendable tmbién aumentar la resolucion tempora de la trayectoria
de 6 horas a3 horas 0 menos s |os datos de base o permiten.

Por otro lado, las smulaciones con devada resolucion han puesto de manifiesto la
capacidad del modelo mesoscalar para describir los £némenos en una region de estudio
tan complga como es d AGC. Precisamente, esta complgidad orogréfica dificulta €
andidgs en detdle de los didintos fendmenos que se desarollan en eda region. El
enfoque planteado en las descripciones no ha permitido entrar en los detdles de los
digintos fendmenos, y por e0 seria interesante andizar episodios concretos donde se
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pueda estudiar con detenimiento y profundidad € desarrollo de dichos fendmenos. Por
gemplo, € estudio de las recirculaciones que se observan en d litord dd AGC, d
desarrollo de ondas de montafia en distintas cordilleras dd territorio, la Smulacion de
roturas de las ondas y sdtos hidraulicos, € desarrollo de vientos de montafia, 0 las
candizaciones en los vdles Estos fendbmenos requieren un andisis detdlado con un
mayor nimero de medidas para poder vaidar su modelizacion.

A pate dd estudio detdlado de los digtintos fendmenos que se han observado en las
dgtuaciones dmuladas seria interesante seguir andizando otras Stuaciones  sindpticas
con caracterigticas diferentes a las smuladas en d presente trabgjo. Esto y la posibilidad
de edudiar la repercuson de las condiciones meteorolOgicas asociadas a edas
Stuaciones sobre la cdidad dd are dd AGC abren un amplio abanico de trabgos a
desarrollar. Se ha vigo que tanto las Stuaciones de verano con eevada insolacion y
desarrollo de fendmenos mesoscdares con elevada subsidencia, como las Stuaciones
invernales con subsdencia generdizada pueden edtar claramente asociadas con una
degradacion de la cdidad de are Es de devado interés también profundizar en
aquellas dtuaciones caracterizadas por un transporte de masas de are de largo recorrido
gue puedan advectar contaminantes naturdes o antropogénicos de otras regiones a la
region de egtudio. Situaciones con intrusén de polvo sahariano o trangporte de
contaminantes del continente europeo haciala Peninsula.

Entrando en las caracterigticas dd propio modelo, seria recomendable profundizar en €
edudio de la parametrizacion de la capa fronteriza para una region tan vaiada y
complga como es d AGC. Se ha vido que d moddo es muy senshle a eda
parametrizacion.  Actudmente s edan  desarollando nuevas  meoras en
parametrizeciones exigentes que seria importante ardizar para ver S presentan un
impacto podtivo en los resultados. La evolucion de la cgpa fronteriza en las zonas
coderas £ debe seguir investigando con detenimiento para mejorar € comportamiento
del modelo en regiones como puede ser € areade Barcelona

La necesdad de trabgar con elevada resolucion para estudiar los fendmenos que se
acontecen en una region de complgidad devada como d AGC impone un esfuerzo en
dinar la caracterizacion dd dominio de trabgo en lo que s refiere a topografia y
propiedades fiscas dd suelo. Los resultados de los estudios de sensibilidad presentados
han pueto de manifieto la influencia de la caracterizacion dd sudo en las
smulaciones con eevada resolucion. En @ contexto de interaccion entre la comunidad
dentifica que estudia la obtencidon de las propiedades dd suelo a partir de imagenes de
sadite y la comunidad de moddizacion numérica, se debe seguir profundizando en la
invesigacion de la influencia de una mgor caracterizacion dd suedo en los modeos
mesoscaares, y la mgor introduccion de la informacion proporcionada por los satdlites
en estos modelos.
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