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1 Motivacid

Els processos d’inestabilitat baroclina ! que ajuden al desenvolupament i manteniment de ciclons extratropi-
cals son un bon exemple de ’accié cooperativa d’anomalies de vorticitat potencial (PV). Aquestes anomalies
tenen origens diversos, tals com les anomalies a nivells alts associades a ondulacions de la tropopausa, les
anomalies a nivells baixos associades a perturbacions térmiques superficials o les anomalies d’origen diabatic,
provocades per 'alliberacio de calor latent a la formacié de niguls.

La teoria del "PV thinking” s’ha aplicat per descriure de manera qualitativa diferents fenomens a la
Meteorologia Dinamica, i en particular a la génesi, maduresa i dissipacié de ciclons baroclins extratropicals.
Fa uns anys, el Grup de Meteorologia de 1a UIB va desenvolupar algorismes que, combinant la inversi6é de PV i
la separacio de factors en experiments numeérics que activen o desactiven en la atmosfera les diferents anomalies
de PV abans mencionades, permeten aplicar aquesta teoria de manera quantitativa. Aquests algorismes s’han
aplicat a un cas notable de cicl6 mediterrani (Romero (2008)), permetent per primera vegada quantificar els
efectes de manera individual i combinada de les diferents anomalies de PV.

El present treball té per objectiu la formacio teorica i practica en les técniques anteriorment mencionades
i 'aplicaci6 de les mateixes a diferents ciclons intensos mediterranis, amb la finalitat de comparar els resultats
obtiguts i poder trobar pautes comuns i diferents entre els ciclons estudiats.

2 Base de dades

Per calcular les tres anomalies, i realitzar tot ’estudi, s’han emprat les dades proporcinades pel ECMWF
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) Data Server. Els arxius emprats provenen del re-
analisi 2 ERA-40, sobre els nivells isobarics de 1000, 925, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 i 100 hPa, i amb
intervals temporals de 6 hores amb una resoluci6 horitzontal de 2.5°. Aquests analisis han estat interpolats
sobre el domini d’interés mitjancant la projeccié conforme de Lambert.

En un dels casos d’estudi s’han utilitzat dades proporcionades pel NCEP (National Centers for Environ-
mental Prediction) de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

3 Introduccio

3.1 Vorticitat Potencial: Concepte i principis

Des de l'influent article de Hoskins et al. (1985), I’is de la PV per a analitzar la génesi i evolucio de sistemes
d’escala sinoptica s’ha tornat molt popular dins la meteorologia. En coordenades isentropiques ® , els potents
principis de conservaci6 i invertibititat es poden combinar per elaborar un marc teoric que sobrepassa les
capacitats de la tradicional teoria quasi-geostoofica (QG) per a explicar la dinamica dels sistemes de circulacid
de latituds mitjanes. Aquest métode d’analisi dinamic, referit com a "PV thinking"per Hoskins et al. (1985),
ha estat aplicat a diferents tipus de problemes (mirar Bluestein (1993) per a referéncies).

En el present treball hem utilitzat la PV de Ertel (Rossby, 1940; Ertel, 1942) que definirem més endavant.
Per entendre un poc més el concepte de PV i els dos principis, anem a definir la PV de la mateixa manera
que ho varem fer a l'assignatura de Fisica de I’atmosfera (Bluestein (1993)):

o0
PV =0 1)

1Les zones baroclines s6n regions en les que existeix un gradient de temperatura sobre una superficie de pressié constant.

2Un re-analisi intenta donar un bon estat inicial per a fer simulacions numériques o estudis com el present treball. Les
dades experimentals obtingudes directament dels aparells de mesura no s’agafen sobre una malla regular i estin subjectes a
possibles errors. Amb un re-analisi el que es fa és obtenir camps damunt malles regulars amb la mescla de les observacions i
els resultats numeérics de diferents models per intentar tenir el millor estat atmosféric a ’hora de fer calculs. Amb un re-analisi
també s’obtenen camps que no s6n mesurables directament.

3Les coordenades isentropiques utilitzen com a coordenada vertical la temperatura potencial 6. Aquesta representa la tem-
peratura que obtindria una particula per descens adiabatic fins al nivell de 1000hPa. Es una magnitud interessant perqué es
conserva per desplagaments adiabatics d’aire no saturat.
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Figura 1: Anomalia positiva de PV a nivells alts. S’observen les zones de més i menys estabilitat aixi com
les diferéncies relatives de temperatura de I'aire a una pressio donada. Les linies discontinues vermelles son
superficies de 6 constant. Font: Bluestein (1993) amb contribucions propies

on s’ha considerat una atmosfera adiabatica i sense fricci6. El vector n és la vorticitat absoluta (relativa
+ Coriolis) i I’altre terme amb el signe negatiu és Pestabilitat estatica.
Per un moviment adiabatic i sense friccio es té que

dPV
_ 2
praiall (2)

és a dir, la PV es conserva en aquests tipus de moviments (Principi de Conservaci6). Llavors, si en
un moviment adiabatic i sense friccid6 augmenta 'estabilitat estatica, per conservacié ha de disminuir la
vorticitat absoluta. De la mateixa manera, si disminueix ’estabilitat estatica, ha d’augmentar la vorticitat
absoluta. Aixi es pot entendre el nom que se li va donar a aquesta magnitud, ja que representa la vorticitat
que potencialment tindria una particula ¢ si fos duita de manera adiabatica i sense friccié a una latitud i
estabilitat estatica de referéncia. Llavors la PV és un bon tragador de 'aire atmosfeéric.

Si disposam d’una distribuci6é de PV tridimensional, juntament amb la condicié de balang del vent térmic
s’obté un sistema de dues equacions ® per a la funcié de corrent v i pel geopotencial ¢, que sén les variables
que defineixen el flux atmosféric. Amb les condicions de contorn apropiades, podem resoldre numeéricament
el sistema i obtenir el flux atmosféric (Principi de Invertibilitat).

3.2 Anomalies de PV i PV thinking

Com ja s’ha comentat, hi ha diferents tipus d’anomalies de PV. D’ara en endavant ens referirem a anomalies
positives i negatives. Aixd no implica que hi hagi valors positius i negatius de PV, ja que normalment la PV
és una magnitud positiva, sind6 que anomalies positives signifiquen valors alts i les negatives valors baixos.
Anem a veure que sén i que impliquen aquestes anomalies.

3.2.1 Anomalies positives de PV a nivells alts

Considerem el cas de la Figura 1 en el que tenim una anomalia positiva de PV. Degut a aquesta anomalia,
tenim més estabilitat estatica a la zona de ’ondulacié de la tropopausa (linia continua). Imaginem que tenim
superficies de 6 constants (linies discontinues de color vermell 1,2,3 i 4). El fet de tenir més estabilitat a la
zona de 'ondulacié de la tropopausa fa que les isolinies de 2 i 3 s’apropin entre elles, mentre que aquestes
es separen de les isolinies 1 i 4 respectivament, deixant zones amb menor estabilitat. Aixo crea uns perfils

4Per particula ens referim a una massa d’aire suficientment gran per a considerar-la com a medi continu perd suficientment
petita per a considerar que es homogeénia.
5Més endavant es donaran les expressions que formen el sistema d’equacions.
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Figura 2: Anomalia negativa de PV a nivells alts. S’observen les zones de més i menys estabilitat aix{ com
les diferéncies qualitatives de temperatura de l’aire a una pressio donada. Les linies discontinues vermelles
son superficies de 6 constant. Font: Bluestein (19938) amb contribucions propies

d’aire relativament fred-calid-fred a uns 300 mb i un perfil d’aire relativament calid-fred-calid a uns 500 mb.
Tinguent en compte ’expressié del vent térmic

"
. _ 0y _

R. =
k
dp

—kxV,T
fr i

on el subindex p del gradient indica que es fa sobre una superficie de pressié constant, aquest anira en
direcci6 perpendicular al full i amb els sentits depenent de la posicio indicats a la Taula 1.

(3)

Taula 1: Sentit del vent térmic en direccié perpendicular al full

Vent térmic
Pressio (mb) | Part esquerra | Part dreta
300 Entra Surt
500 Surt Entra

El vent térmic expressa el canvi de vent geostrofic amb algada. Llavors, amb la distribucié de vent térmic
que tenim, considerant que el vent és nul a la superficie de la Terra i al cim de ’atmosfera, obtenim un vent
geostrofic perpendicular i en sentit entrant al full a la dreta de I’anomalia i sortint a l’esquerra. Per tant,
obtenim un vortex ciclonic (direccio contraria a les agulles del rellotge) associat a I’anomalia positiva de PV.

3.2.2 Anomalies negatives de PV a nivells alts

Considerem ara el cas de la Figura 2. Aquest correspon a una anomalia de PV negativa a nivells alts, i per
tant, I’ondulacié de la tropopausa és cap a dalt. Fent el mateix tipus de raonament que pel cas anterior,
obtenim que una anomalia negativa de PV a nivells alts esta associada a un vortex anticiclonic.

3.2.3 Anomalies térmiques a nivells baixos com anomalies de PV

Si comparam les Figures 1 i 2 amb la Figura 3 observam que la linia de 400 mb de les Figures 1 i 2 coincideix
amb la linia de 1000 mb de la Figura 3. Les estructures (referint-nos a les isolinies de 6 constant) de les
anomalies térmiques a nivells baixos sén les mateixes que les parts superiors de les anomalies de PV a nivells
alts (comparar les isolinies de € constants de les Figures 1 i 2 amb la Figura 3). Podem observar com els
perfils horitzontals relatius de temperatura també sén iguals. Per tant, podem associar anomalies de PV a
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Figura 3: Anomalies térmiques (a) positiva i (b) negativa a nivells baixos. S’observen les zones de més i
menys estabilitat aixi com les diferéncies qualitatives de temperatura de l'aire a una pressié donada. Les
linies discontinues vermelles son superficies de 6 constant. Font: Bluestein (1998) amb contribucions propies



les anomalies térmiques de nivells baixos. Llavors, la circulacié associada a cada una de les anomalies sera
la mateixa que per a nivells alts: 'anomalia térmica positiva tindra associada una circulacié ciclonica i la
negativa una circulacié anticiclonica.

3.2.4 PV thinking

El PV thinking és una alternativa a la Teoria QG. S’utilitza per explicar el moviment i el desenvolupament
dels sistemes d’escala sinoptica. Les idees basiques sén:

1. L’atmosfera estd composta per una superposicié d’anomalies a nivells alts positives i negatives, ano-
malies a nivells baixos positives i negatives, i un flux mig. Dit d’una altra manera, ’estructura de
I’atmosfera estd composta per talvegs i dorsals mobils a nivells alts, i ciclons i anticiclons de superficie.

2. Assumim que la magnitud de les anomalies és suficientment petita perqué la Teoria QG sigui valida:
I’operador que relaciona les anomalies de PV amb els camps de vent és lineal. Aixi el camp de vent
total és la suma del camps de vent induit per cada una de les anomalies.

3. La PV es conserva. Llavors, les anomalies de PV sén advectades damunt superficies de 6 constants i
contribueixen als canvis locals de PV.

4. Cada camp de vent induit per cada anomalia canvia la distribucié de PV.
5. La nova distribucié de PV és associada a un nou camp de vent induit, i aixi successivament.

La interaccié continuada dels punts (4) i (5) sén lesséncia del PV thinking. El que acabam de descriure
s’aplica a processos dindmics dependents del temps. Per il-lustrar el PV thinking, l'aplicarem de forma
qualitativa a la formacié d’un ciclé en superficie a partir d’'una anomalia positiva de PV a nivells alts, Figura
4.

Els eixos x,y,z representen les direccions est, nord i cap a dalt respectivament. El pla superior és una
superficie de temperatura potencial constant i les linies representen valors de PV constants. El pla inferior
representa el terra i hi estan marcades les linies de temperatura potencial constants. A ’estat inicial (a), una
anomalia positiva de PV a nivells alts ha estat advectada sobre una zona baroclina de nivells baixos. Com ja
hem comentat, les anomalies positives de PV tenen associades una circulacié ciclonica, i aquesta esta marcada
amb una fletxa circular. Com es pot observar a la figura, I’efecte de I’anomalia també es nota als nivells baixos,
perd amb menor intensitat. Aixo fa que al cap d’un temps, (b) es crei una anomalia térmica positiva a nivells
baixos a I’est de 'anomalia de nivells alts degut a que es dobleguen les isolinies de temperatura potencial en
superficie. Aquesta nova anomalia durd un vortex ciclonic associat, que també es notard amb menor intensitat
a nivells alts. Les intensitats dels vortexs a cada nivell venen determinades pel radi de les fletxes en forma de
cercles.

El fet de que els vortexs es notin a tots els nivells fa una cooperacio entre les anomalies de nivells alts i
les de nivells baixos per a la génesi de ciclons i el seu desenvolupament. El fet que I’anomalia de superficie
es trobi a ’est de I'anomalia de nivells alts fa que la segona s’advecti cap a I’est. Per altra banda, l'efecte de
I’anomalia de nivells alts sobre I’anomalia de superficie és el d’advectar-la cap a ’oest. Aixi la tendéncia amb
el temps és que s’arribin a posar una sobre l’altra, i aixd dona lloc a la dissipacié del sistema.

4 Descomposicié de les anomalies de PV

El present treball estudiara els efectes de diferents anomalies d’'un camp de PV. Llavors, el primer que s’ha
de fer és elegir una formulacié per la PV, aixi com també alguns criteris per a definir les anomalies. Com ja
s’ha dit anteriorment, s’ha utilitzat la definici6 d’Ertel (Rossby, 1940; Ertel, 1942), i és defineix de la segiient
manera.:

1
q=-n-V0 (4)
p

on p és la densitat, n és el vector de vorticitat absoluta i 6 és la temperatura potencial. Quan es defineixen
anomalies en un flux que va evolucionant, és comi comparar ’estat instantani amb un valor mig temporal.
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Figura 4: Formaci6 d’un cicl6 ideal en superficie a partir d’una anomalia de PV a nivells alts situat sobre una
zona baroclina de nivell baix. Els eixos x,y i z apunten cap a l’est, nord i cap a dalt respectivament. Font:
Bluestein (1993)



Per fer els corresponents estudis del present treball, s’han seleccionat periodes temporals d’aproximadament
una setmana. La diferéncia entre la distribuci6 instantania de PV de Ertel ¢ i la distribuci6é mitjana temporal
G determina la pertorbacié de PV ¢’

=7+ (5)

Llavors, es poden definir una col-leccié d’anomalies de PV ¢,, de manera arbitraria com:

N
¢ => an (6)
n=1

Tot i que el nombre i tipus d’anomalies a I’equacié anterior poden ser tan extensos i complexes com un
vulgui considerar, nosaltres considerarem una descomposicioé de ¢’ simple perd amb sentit fisic, d’acord amb
el que s’ha comentat a ’exemple del PV thinking, Figura 4.

Definirem tres anomalies: ULev (Upper Level) associada a ’ondulaci6 de la tropopausa, que contindra
la perturbacié de PV per sobre de 700 hPa més el camp 6’ al contorn superior, localitzat a 100 hPa; LLev
(Lower Level) representa la baroclinicitat de la superficie, i esta composada pel camp 6’ al contorn inferior,
1000 hPa, i la perturbacié de PV de nivells baixos, per davall de 700 hPa; Diab (Diabatic) és representada
com la perturbaci6 de PV positiva per davall de 500 hPa a les arees amb una humitat relativa major del 70%.
Aquesta darrera contribucio estd definida per explicar les anomalies de la troposfera baixa associades amb
lalliberaci6 de calor latent de condensacié als niguls.S’ha elegit un llindar del 70% per dos motius: primer,
perqué les arees saturades sén males de capturar en els analisis de gran escala com els que hem utilitzat en
el present treball; segon, aquest valor ens permet incloure la PV que pot ser advectada fora de les arees amb
pluja. S’ha de notar que la suma de ULev, LLev i Diab equivalen al camp de perturbacié de PV ¢/, aixi com
també equivalen al camp 6’ als contorns. Notar també que ULev i LLev incorporen tant anomalies positives
com negatives, mentre que Diab és sempre positiva. Una separacié entre les anomalies positives i negatives
dels dos nivells també seria possible, i és tindria un estudi més detallat.

4.1 Inversio de PV a trossos

El métode comenca calculant el flux de balang, descrit pel geopotencial ¢ i la funcié de corrent 1, a partir de
la distribuci6 instantania de PV de Ertel ¢, donada per ’equacié (4). La hipotesi de balang feta aqui prové
de l'equaci6 de balang no lineal de Charney (1955):

2 _ [P0 (P

on f és el parametre de Coriolis i m és el factor d’escala usat a la projeccié del mapa. L’altra relacié
de diagnostic necessaria per a la inversié de ¢ i ¢ s’obté a partir de lexpressié (4) aplicant ’aproximacio
hidrostatica i considerant que la component irrotacional del vent és molt petita comparada amb la component
no divergent del vent:

(8)

0= ET w38 - (S0 20 T o))

om? 0zOm OxOm  OyOm Oyon

on p és la pressio, g és la gravetat, kK = Ry/C), és la relacié entre la constant del gas i la capacitat calorifica
a pressio constant per aire sec, i la coordenada vertical 7 és la funcié de Exner C,(p/po)”, amb py = 1000
hPa.

La forma en diferéncies finites del sistema tancat format per les equacions (7) i (8) amb les incogintes ¢ i v,
es soluciona, donada ¢, utilitzant el métode iteratiu d’aproximacions successives de Davis i Emanuel (1991).
Per als contorns superior i inferior s’utilitzen condicions de contorn tipus Neumann (9¢/0n = foy /0 = —0),



i pels contorns laterals s’utilitzen condicions de contorn tipus Dirichlet. Aquestes darreres sén subministrades
pels camps de geopotencial observats i la funcié de corrent.

Després s’inverteix un flux de balan¢ mitja (¢,v) provinent de I'estat de referéncia g, emprant equacions
iguals a (7) 1 (8) excepte que les variables dependents son ara valors mitjans i s’utilitza la temperatura
potencial mitjana 6 com a condicié de contorn. El flux de pertorbacié ve donat per:

(¢:9) = (6,9) + (¢, ') (9)

Finalment, d’acord amb la composici6 de la pertorbacio de PV ¢’ de 'equacio (6), esteim interessats en
obtenir cada part del flux (¢,,1,) associada amb cada anomalia de PV g, i per tant tenim

¢/ = 2521 ¢n
(10)

W =N,

Com es discuteix a Davis (1992), hi ha diferents maneres de definir una relacié entre (¢n,¥,) i ¢, degut
a la no linealitat de les equacions (7) i (8). Aqui, hem adoptat el métode lineal de Davis i Emanuel (1991),
derivat de la substitucié de les expressions (5) i (9) juntament amb els sumatoris de (6) i (10) a les equacions
(7)1 (8) i la partici6 del terme no lineal en dos termes lineals (veure Davis i Emanuel 1991 per detalls). El
sistema lineal tancat resultant per a la n-éssima perturbacié ve donat per:

82'¢* aQ’Qb a2,¢* 82w 82w* 82w
25 —v. 2m> ; - — 2 " 1
Vipp =V - Vi, +2m {5‘x2 oy2 T oy? Ox? 0x0y 3y5$} (D

i
R AL a8 o
2¢* o, | o 9%y

2 n n 12
" (83:877 dzdm " dyom 8y87r> .

2 621;[}* 82¢n + 6277[}* 82¢n
"\ 9zdr 9zon | Aydn dyon

on ()* = () + 1(-)". Les equacions (11) i (12) es solucionen per les tres anomalies de PV, ULev, LLev i

Diab cada 6 hores durant el cicle de vida del ciclé mediterrani 7.

5 Quantificacié dels impactes i les interaccions de les anomalies de
PV

5.1 Sistema de pronostic basat en la PV

Del sistema de diagnostic de PV presentat a la seccié 4.1 (Davis i Emanuel, 1991) es pot derivar un conjunt
d’equacions de balang de pronostic. Comengarem per obtenir les equacions per a la tendéncia de (¢!, ¢?)
derivant localment respecte del temps ’equacié de Charney (1955) de balang no lineal (7) i la PV de Ertel
aproximada (8):

(13)

v = v poyt o SR O TR a0 S

0x? Oy? * 0x2 9y2 " 0xdy dxdy

"Per més detall sobre el métode de resolucié mirar Romero (2008).
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Si recordam que ¢ i ¥ sén aspectes coneguts de la circulacié després d’invertir ¢ mitjancant les equacions
(7) i (8), les equacions (13) i (14) es poden solucionar per a les tendéncies del geopotencial i la funcié de
corrent, sempre i quan ¢’ sigui coneguda. Aix0 es pot calcular emprant la segiient forma per a l’equaci6 de
la tendéncia de la PV de Ertel:

¢ =-m(Vy+V,) Vqg-— w*% + %n -VLH (15)

on la velocitat vertical w* = dr/dt i el vent irrotacional V', han de ser mantiguts formalment considerades
(Krishnamurti, 1968; Iversen i Nordeng, 1984), amb el sentit de que no només podem advectar ¢ amb el vent
no divergent V. Els vents horitzontals venen donats per les expressions V., = mk x Vi i V,, = mVy,
i w* esta relacionada amb la velocitat vertical tradicional en coordenades de pressié mitjancant la formula
w* = (k7 /p)w. L'anic efecte no conservatiu incluit a equacio és el calor latent alliberat LH = df/dt dels
niguls no convectius on 'aire és ascendent a gran escala. Aquest terme diabatic és parametritzat en termes
del w* com s’explica a Davis i Emanuel (1991).

Per tancar el sistema de pronostic ens fa falta una equacié per w
que en aquest cas tenen la forma:

2 * *
fnﬁ 7_‘_1—1//@g(ﬂ,l/m—lw*) + m2v2 @w* - mgfg Ow 6¢ i ow 6¢
om on

*

i una equaci6é de continuitat per a Yy,

om o2 Ox dzdm Oy Oyorw
onl/k—1 0%n . 32 0
+<f87r - —fw w'=m°V {(Vw+VX)-V9}+mfa—7T{(V¢+VX)'Vn} (16)
(91/}t 3 82wt (92’1/) 321/} a2wt 62w a2wt
R T P oy 07y B -
MmN G T e <8x2 97 T on2 0F 2oz 8x8y) mV(LH)

m2v2x+ﬂ,171/n£(ﬂ,1/nflw*) =0 (17)
on

El sistema d’equacions tancat (13)-(17) es soluciona amb un meétode iteratiu de relaxacié simultania pels
camps ¢, ¥, ¢*, w* i x, havent passat préviament les equacions a diferéncies finites. Es important notar que
les equacions no s’integren en el temps, sindé que simplement es solucionen per a la tendéncia instantania.
Per a la resoluci6é s’apliquen condicions de contorn homogeénies als laterals del domini per a cada camp
(¢t =t = ¢* = w* = x = 0), mentre que per als contorns superior i inferior s’utilitzen condicions de contorn
més complexes: les velocitats verticals sén zero i les corresponents a la topografia respectivament; i s’empren

definicions tipus Neumann per a les tendéncies ¢¢ i 9

o8 _ 0 _

o T or = (18)

on les temperatures potencials necessaries als dos nivells sén evaluades amb 'equacié termodindmica:

0 =-m(Vy,+V,) ~V97w*g—i+LH (19)



5.2 Separacio de factors

El que volem és estudiar les contribucions de les tres anomalies de PV que hem definit (ULev, LLev i
Diab) i la contribuci6 de Pestat mitja (Mean), incloent també les possibles sinérgies. Aix0 és un exercici de
separaci6 de factors, que és molt comu a ’estudi numeéric de casos meteorologics. Nosaltres pero, no treballam
amb simulacions numeériques que avancen en el temps, sin6é que treballam amb les solucions instantanies d’un
sistema de pronostic basat en les equacions de la PV. En el present estudi s’ha utilitzat la técnica de separacié
de factors de Stein i Alpert (1993), el qual va ser dissenyat tant per a I'estudi d’efectes sinergétics com també
per a l’estudi de les contribucions individuals d’un conjunt de factors. La idea basica d’aquesta técnica es pot
veure a la Figura 5: el camp total esta compost per un flux mitja Mean (regi6 Ey de la figura) , independent
de les tres anomalies de PV definides, més les contribucions individuals de cada anomalia (regions E;, Fs i
Es5), més les interaccions dobles i triples entre els factors considerats (E12, E13,E23,F123). Ens podem referir
a aquestes tres families de contribucions com a efectes basic, individuals i sinergétics. Hem de notar que
les contribucions F,, E5 i E3 depenen de la sinérgia amb el flux basic Mean, ja que aquest darrer és la
caracteristica fundamental de la circulaci6 total.

E1
4

E12 & 7T E13

E2 € > E3

FEo

¥ \

E23 Ei23

Figura 5: Diagrama esquematic de la separacio de factors. S’observa un flux mitja Mean (Ey) i les contribu-
cions, individuals i conjuntes, de les anomalies ULev, LLev i Diab. Font: Romero (2008)

Activant o desactivant diferents combinacions de les anomalies a 'estat del flux (g, ¢, v), producte de
solucionar el sistema de pronostic basat en les equacions de la PV, podem incloure o excloure els diferents
efectes deguts a les possibles combinacions dels factors de la Figura 5. Llavors, amb el nombre apropiat
d’estats de flux, podrem aillar cada un dels efectes, tant els individuals com els combinats. Per fer la separacio
completa de n factors, son necessaris 2" experiments (Stein i Alpert, 1993). Per tant, en el present treball, a
cada cas d’estudi s’han fet vuit configuracions de flux diferents (veure Taula 2). Els efectes poden ser aillats
si feim la combinacié algebraica segiient:

« Ey—F,

« B\ = F, —F,

o« By=F,— F,

« By— Fy—F,

o Bip=Fip— (I + )+ Fy
o B3 =Fi3— (1 +F3)+ Fp
o o3 = Fy3 — (2 + F3) + Fp
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o Eigg = Fioz3 — (Fia + Fiz + Fo3) + (Fy + Fo + F3) — Fy

Per tal de que sigui més intuitiu, adoptarem una altra notacié per als diferents efectes: Mean, ULev,
LLev, Diab, ULev/LLev, ULev/Diab, LLev/Diab i ULev/LLev/Diab respectivament.

Taula 2: Els vuit estats de flux atmosféric diferents calculats a partir del sistema de pronostic basat en les
equacions de PV, utilitzats a la separacié de factors.

Estat de flux Mean (0) ULev (1) LLev (2) Diab (3)

Fy
Fy

si
si
si
si
si
si
si
si

no
si
no
no
si
si
no
si

no
no
si
no
si
no
si
si

no
no
no
si
no
si
si
si

6 Casos d’estudi

6.1 FEleccid dels events

El present treball té com a referéncia Romero (2008), on es va estudiar la superstorm del novembre de 2001.
S’ha repetit el cas de referéncia (per apréndre els métodes) i s’han aplicat els métodes a altres casos d’estudi.
Per seleccionar els events de l'estudi ens hem basat amb la classificacié de Genovés et al. (2006), on hi trobam
una classificacio dels ciclons més intensos de la zona mediterranea dels darrers 45 anys (en aquell moment).
Per classificar els events, Genovés et al. ho varen fer a partir de la circulacio:

C:/ACg-dA

(20)

on (, és la vorticitat geostrofica i A el domini del ciclé (per més detalls de les definicions de la circulaci6
i el domini veure Picornell et al. (2001) i Campins et al. (2006)). A la Taula 3 tenim la classificacio feta per

Genovés et al. (2006).

Taula 3: Classificacié dels ciclons mediterranis més intensos obtinguts a partir dels re-analisis de 'ERA-40.

Font: Genovés et al. (2006)

Episodi

Méaxim desenvolupament

Circ. Max. (GCU)

11-13 desembre 1967
10-12 gener 1987

20-27 gener 1981

13-16 marg 1962

1-2 desembre 1969

27 febrer - 2 marg 1958
11-12 novembre 2001
21-22 desembre 1979

12 a les 06:00 UTC
11 a les 06:00 UTC
21 a les 12:00 UTC
14 a les 18:00 UTC
01 a les 18:00 UTC
01 a les 00:00 UTC
11 a les 06:00 UTC
22 a les 00:00 UTC

16.53
14.74
13.77
13.41
13.11
13.05
12.83
12.12
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6.2 Presentacio dels events

Primer de tot comentar que, degut a problemes numérics, s’han hagut de descartar els ciclons de 1962 i 1969.
D’altra banda, dir també que el cas de 2001 (cas de referéncia) s’ha fet a partir de les dades de 'NCEP, amb
analisis cada 12 hores, per tal d’aprendre els métodes emprats en les mateixes condicions que Romero (2008);
en canvi els altres casos s’han fet a partir dels analisis cada 6 hores de 'ERA-40.

Anem amb la presentacié dels ciclons de forma individual. Els presentarem amb l'ordre de la taula 3, és
a dir, de major a menor intensitat, entenent per intensitat el valor de la circulacié. Com hem dit, els casos
de 1962 i 1969 han estat suprimits. Tots els casos es representen en intervals de 24 hores, corresponent a les
00 UTC de cada dia. Aixo fa que a vegades el moment maxim del ciclé no estigui representat.

Basicament tenim dos tipus de ciclons, els d’origen africa (1967, 1987, 2001 i 1979) i els que es formen a
la part nord del mediterrani occidental, sobre la zona dels Alps (1981 i 1958).

6.2.1 Ciclo del 1967

A la Figura 6 tenim la situacio sinoptica del cicld, corresponent als dies 11-13 de desembre del 1967, en intervals
de 24 hores. Els camps representats mostren: (a,c,e) el geopotencial (linia continua) i la temperatura (linia
discontinua) a 500 hPa, on observam la formaci6 del cicl6 en alcada; (b,d,f) la pressio en superficie (linia
continua) i la temperatura a 925 hPa (linia discontinua), on observam el cicl6 en superficie. Com és d’esperar,
a la fase de creixement i maduresa (a-d) la baixa en superficie es troba per davant de la baixa en algada. Per
altra banda, dia 13 a les 00 UTC ja tenim la baixa en alcada situada damunt la baixa en superficie, i aixo fa
que es debiliti el sistema.

Si ens fixam amb (b), podem observar com tenim una zona de baroclinicitat al nord d’Africa i a la resta
de la conca mediterrania; si ara en canvi ens fixam amb (d), podem observar com s’ha format una anomalia
de temperatura en superficie (i també un ciclé en superficie), degut a ’entrada d’aire fred a nivells alts sobre
una zona baroclina a nivells baixos (a). Llavors, tenim un cas real semblant al cas ideal que hem comentat a
la secci6 3.2.4.

6.2.2 Ciclé del 1987

Aquest cicl6 va tenir lloc els dies 10-12 de gener del 1987. La situacié sinoptica es troba a la Figura 7. En
aquest cas, la baixa en algcada no és tant clara com al cas de 1967, pero per altra banda, en superficie si que
s’observen estructures corresponents a una baixa (estructures tancades). Si ens fixam amb la Figura 7 (d)
podem veure com dia 11 a les 00 UTC hi ha vents forts a 925 hPa de component nord arribant a les Illes
Balears, produint-se adeveccié de temperatura freda.

6.2.3 Ciclo del 1981

La situacio sinoptica d’aquest ciclo es troba a la Figura 8. L’event va tenir lloc entre els dies 20 i 27 de gener
del 1981, perod nosaltres, per a fer I’estudi, només hem considerat fins dia 22 per dos motius: el primer perqueé
la fase maxima del cicl6 va ser dia 21 a les 12 UTC i el segon perqué passat dia 23, el cicl6 es sortia del
domini considerat. Si ens fixam amb les Figures 8 (a) i (b) s’observa com el ciclo es va formar a la zona del
mar Egeu. Mirant la Figura 8 observam com el ciclo es va desplagant cap a 'oest (Figures 8 (c) i (d)) i cap
al sud (Figures 8 (e) i (f)). Llavors, aquest cicl6 te una trajectoria diferent a tots els altres ciclons d’estudi
(veure Figures 6 - 12), ja que normalment els ciclons a latituds mitjanes van d’oest a est, mentre que aquest
va d’est a oest durant la formacié i maduresa (Figures 8 (a)-(d)).

6.2.4 Ciclé del 1958

El cicl6 del 1958 va tenir lloc entre els dies 27 de febrer i 2 de marg, i la seva situacié sinoptica es troba a les
Figures 91 10. Fins a (f) s’observa el creixement i la maduresa del ciclo, i la baixa en superficie va per davant
de la baixa en algada. Per altra banda, dia 2 de marg (g,h) ja tenim la baixa en al¢ada per davant de la
baixa en superficie, que correspon a la dissipacié del ciclé. La formacié d’una depressié aillada a nivells alts
0 DANA és un tret comu de tots els casos d’estudi. En aquest concretament es forma entre les Illes Balears i
Corsega i Sardenya.

12



(a) H500 and T500 11 des 00 UTC
7 = ~ - - T

Figura 6: Situacio sinoptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies: (a,b) 11 de desembre
de 1967; (c,d) 12 de desembre de 1967; (e,f) 13 de desembre de 1967. Els camps representats mostren: (a,c,e)
altura geopotencial a 500 hPa (linia continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500
hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C); (b,d,f) pressio en superficie (linia continua, intervals
entre contorns de 4 hPa) i temperatura a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

6.2.5 Ciclé del 2001

Aquest cas és el que s’estudia a Romero (2008), i el que ha servit de referéncia per a realitzar la major part
del treball. L esdeveniment, mostrat a la Figura 11, va tenir lloc els dies 10-12 de novembre de 2001. Aquest
cicl6 és un cas d’origen africa (b) que va afectar molt a les Illes Balears. Podem veure com una massa d’aire

13
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Figura 7: Situaci6 sinoptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies: (a,b) 10 de gener de
1987; (c,d) 11 de gener de 1987; (e,f) 12 de gener de 1987. Els camps representats mostren: (a,c,e) altura
geopotencial a 500 hPa (linia continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500 hPa (linia
discontinua, intervals entre contorns de 4°C); (b,d,f) pressi6 en superficie (linia continua, intervals entre
contorns de 4 hPa) i temperatura a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

fred a nivells alts procedent del centre d’Europa (a) entra damunt una zona de baroclinicitat al nord d’Africa
(b). Com podem veure, és un cas molt similar al del 1967.
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(a) H500 and T500 ®
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Figura 8: Situaci6 sinoptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies: (a,b) 20 de gener de
1981; (c,d) 21 de gener de 1981; (e,f) 22 de gener de 1981. Els camps representats mostren: (a,c,e) altura
geopotencial a 500 hPa (linia continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500 hPa (linia
discontinua, intervals entre contorns de 4°C); (b,d,f) pressi6 en superficie (linia continua, intervals entre
contorns de 4 hPa) i temperatura a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

6.2.6 Ciclo del 1979

El darrer cas que hem considerat en el present treball és el dels dies 21 i 22 de desembre del 1979. El cicle de
vida d’aquest ciclé és més curt que els altres casos considerats. Els mapes sindptics corresponents a aquest
cas es troben a la Figura 12. Dia 22 a les 00 UTC, a 925 hPa (Figura 12 (d)) observam com tenim vent de
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(a) H500 and T500 27 feb 00 UTC (b) SLP and T925 27 feb 00 UTC
7 7 777 ~ A T

Figura 9: Situaci6 sindptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies: (a,b) 27 de febrer de
1958; (c,d) 28 de febrer de 1958. Els camps representats mostren: (a,c) altura geopotencial a 500 hPa (linia
continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500 hPa (linia discontinua, intervals entre
contorns de 4°C); (b,d) pressio en superficie (linia continua, intervals entre contorns de 4 hPa) i temperatura
a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

component nord a les Balears, perd ara sense adveccié de temperatura. Novament s’observa ’entrada d’una
baixa en algada (Figura 12 (a)) sobre una zona baroclina en superficie al nord d’Africa (Figura 12 (b)).

7 Resultats

A les dues seccions segiients representarem: les estructures bidimensionals corresponents a cada factor per
veure els patrons que es creen pel cas de 1967; la contribucié de cada factor a la tendéncia de geopotencial a
925 hPa en forma grafica per tots els casos considerats.

7.1 Representacié de les estructures dels factors

El métode de la separaci6 de factors il-lustrat a la seccié 5 s’ha aplicat als casos presentats a la seccié anterior
per aillar els impactes i les interaccions de les anomalies de PV a la superficie isobarica de 925 hPa pel
camp de tendéncia de geopotencial, responsables de la ruta i de la distribucié del ciclo. A les Figures 13 i
14 g’han representat el resultats pel cas de maxima circulacié (12 de desembre a les 06 UTC) per al ciclo
de 1967. S’observen les distribucions espacials de cada anomalia per separat (a,b,c,d) on les zones de color
blau representen les zones de tendéncia de geopotencial positiva i les zones en lila representen les zones de
tendéncia de geopotencial negativa. En tots els casos s’ha inclos el camp de tendéncia de geopotencial total
com a referéncia, on les linies continues indiquen valors positius i les linies discontinues valors negatius. Per
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Figura 10: Continuacio figura 9. Situacié sinoptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies:
(e,f) 01 de marg de 1958; (g,h) 02 de marg de 1958. Els camps representats mostren: (e,g) altura geopotencial
a 500 hPa (linia continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500 hPa (linia discontinua,
intervals entre contorns de 4°C); (fh) pressio en superficie (linia continua, intervals entre contorns de 4 hPa)
i temperatura a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

altra banda, s’observen les sinérgies entre anomalies (e,f,g,;h) on els colors indiquen el mateix que pel cas
anterior.

En el moment de maduresa, la contribucié negativa més forta la dona ’anomalia ULev a la zona de Sicilia,
seguida de la contribucié LLev i la sinérgia entre aquestes dues ULev/LLev. Veim llavors que el paper de la
contribucié de ULev és crucial a la ciclogénesi (veure Figures 13 (b) i 15 (a)), aixi com també al transport
del ciclo (veure Figures 13 (b), 15 (a) i 16 (a)). Aquesta contribucié és responsable en gran mesura de la
depressio formada en superficie entre Tunisia i Italia (veure Figura 6 (d)) . La seva contribucié és notable
també al nord d’Africa i al nord d’Italia durant la fase de desenvolupament (Figura 15 (a)).

Clarament, els resultats de la separacié de factors confirmen no només les caracteristiques precursores de
nivells alts al desenvolupament dels ciclons, sind que també ’actuacié d’aquests durant la fase de dissipacio,
independentment de la seva interacci6 amb la baroclinicitat de nivells baixos (interaccié amb LLev).

Individualment, LLev representa una contribucié important al creixement, moviment i dissipacié del ciclo.
Igual que a Romero (2008), aquesta darrera contribucio6 a la fase de maduresa del ciclé concentra la seva accié
a la part nord del ciclé (veure Figura 13 (c)), just per damunt de la zona definida pels fronts en superficie,
on l'adveccié de temperatura és més clara (veure Figura 6 (d)). Aixi, LLev contribueix a la propagaci6 del
cicl6 en direcci6é nord-est com es veu a la Figura 6.

En quant al terme Diab (Figura 13(d)), té un efecte molt menor en comparacioé amb els anteriors. Té una
lleugera estructura dipolar al voltant de la baixa en superficie i en sentit paral-lel a Italia, tot i que la part
negativa és molt més gran (referint-nos a arees) que la positiva.
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(a) H500 and T500 10 nov 00 UTC (b) SLP and T925 10 nov 00 UTC
’ X T 7 7 ——

(d) SLP and T925 _

Figura 11: Situaci6 sinoptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies: (a,b) 10 de novembre
de 2001; (c,d) 11 de novembre de 2001; (e,f) 12 de novembre de 2001. Els camps representats mostren: (a,c,e)
altura geopotencial a 500 hPa (linia continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500
hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C); (b,d,f) pressio en superficie (linia continua, intervals
entre contorns de 4 hPa) i temperatura a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

La interaccié ULev/LLev és un agent important tant per a la generacié com per al moviment del ciclo
(Figures 14 (e), 15 (c¢) 1 16 (c)), d’acord amb el model de formacié de sistemes baroclins discutit a la seccid
3.2.4, PV thinking, Figura 4. Si comparam la interacci6 ULev/LLev amb la tendéncia de geopotencial total en
superficie, podem veure com els patrons sén molt similars, és a dir, els valors positius i negatius coincideixen
bastant, sobretot a les Figures 15 (c) i 16 (c).
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21 des 00 UT 21 des 00 UTC

22 des 00 UTC

Figura 12: Situacio sinoptica, extreta dels analisis de 'ERA-40, a les 00 UTC els dies: (a,b) 21 de desembre de
1979; (c,d) 22 de desembre de 1979. Els camps representats mostren: (a,c) altura geopotencial a 500 hPa (linia
continua, intervals entre contorns de 60 gpm) i la temperatura a 500 hPa (linia discontinua, intervals entre
contorns de 4°C); (b,d) pressio en superficie (linia continua, intervals entre contorns de 4 hPa) i temperatura
a 925 hPa (linia discontinua, intervals entre contorns de 4°C)

L’efecte ULev/Diab sobre la tendéncia de geopotencial a superficie és més relevant a la fase de maduresa
del ciclo (Figura 14 (f)). Aquesta presenta una estructura dipolar en direcci6 paral-lela a Italia al voltant de
la baixa en superficie, estructura similar a ’efecte de Diab perd ara amb zones d’aproximadament la mateixa
area i signes oposats. La inversié del signe és deguda a que els vents advectius asociats a Mean i ULev que
advecten l’anomalia de PV Diab tenen sentits oposats (no es mostren). Llavors, el factor ULev/Diab només
contribueix a la ciclogénesi a la part oest del ciclo; a I’est d’aquest, I’efecte és ciclolitic.

La cooperaci6 LLeu/Diab és ciclogenétic a la part sud i a la part nord-est de la baixa de superficie, en
canvi és ciclolitica a ’oest i al sud est.

Finalment comentar la triple sinérgia ULev/LLev/Diab (Figura 14 (h)). Degut a que aquest factor inclou
Panomalia Diab, la triple sinérgia té un paper secundari a ligual que Diab, ULev/Diab i LLev/Diab. Com a
cosa interessant, el patro de tendéncia de geopotencial associat a ULev/LLev/Diab és molt similar a I’associat
a LLev/Diab (comparar amb la Figura 14 (g)) perd amb els signes canviats. Es dificil donar una explicacio
fisica per a lefecte de ULev/LLev/Diab; aix0 és un problema conegut de la técnica de separacié de factors
de Stein-Alpert quan s’estudien més de dos factors.

En el present estudi hem decidit dibuixar els efectes creats per les anomalies de PV només pel cas de
1967. A Romero(2008) hi ha les mateixes Figures equivalents a les 13-16 pero pel cas del ciclé de 2001. Si
comparam els dos casos, veim que els patrons de les anomalies aixi com I’evolucié sinoptica sén molt similars.
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(a) MEAN contribution 12 des 06 UTC (b) ULev contribution 12 des 06 UTC
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Figura 13: Resultat de la separacié de factors aplicada a la tendéncia de geopotencial a la pressié de 925
hPa, corresponent a la fase madura del ciclo (12 de desembre a les 06 UTC). Les contribucions a la tendéncia
de geopotencial positives i negatives de (a) Mean, (b) ULev, (c) LLev i (d) DIAB es mostren en blau i lila
respectivament. Aquestes contribucions comencen als valors de -5 gpm/12 h i 5 gpm/12 h respectivament,
amb uns intervals entre contorns de 10 gpm/12 h. També es mostra la tendéncia de geopotencial total a 925
hPa, amb linia continua per als valors positius comengant a 10 gpm/12 h i linia discontinua per als valors
negatius comencgant a -10 gpm/12 h , i uns intervals entre contorns de 20 gpm/12 h. El punt negre entre
Tunisia i Sardenya indica la posicié del ciclo.

7.2 Contribucié de cada factor a la ciclogénesi

Per obtenir aquest producte, Figura 17, s’han fet as dels camps representats a la secci6 anterior (veure Figures
13-16). Com que el que volem és estudiar la contribuci6 de cada factor a la ciclogénesi, s’ha seleccionat una
area i s’ha mirat per a cada instant de vida del cicl6 la contribucié de cada factor a la ciclogénesi dins aquesta
area. Anem a explicar un poc com s’ha fet.

Per seleccionar ’area d’estudi s’ha escollit un valor llindar al camp de tendéncia de geopotencial total de
cada cas. El llindar no ha estat el mateix per a cada cas, sin6 que s’ha ajustat per a que 'area fos el més
semblant possible en els moments de maduresa de cada ciclé. En alguns casos el llindar ha estat de -30 i en
els altres de -40 gpm/12 h. Notem que les arees son mobils i variables en el temps. Per fer el present treball
s’ha elegit deixar el llindar fix i ’area variable, de tal manera que es mira la contribuci6 a la senyal total a
les regions on aquesta té un valor menor que el llindar elegit (tendéncia negativa major). També s’hagués
pogut elegir el cas contrari, és a dir, deixar el tamany de l’area fix a tots els instants de temps, perd ens ha
semblat més oportuna la primera opcié, ja que la distribuci6 de tendéncia de geopotencial total va canviant
al llarg del temps.

Una volta ’area esta seleccionada es mira la contribucié de cada un dels factors considerats dins aquesta
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(h) ULev/LLev/DIAB contribution 12 des 06 UTC
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Figura 14: Com a la Figura 13, perd mostrant les contribucions de (e) ULev/LLev, (f) ULev/Diab, (g) LLeuv/-
Diab i (h) ULev/LLev/Diab.

area per a cada instant de temps, donant els valors en gpm cada 6 hores. Tot i que la ciclogénesi correspon
a valors negatius de la tendéncia de geopotencial, s’ha decidit invertir els signes. El motiu d’aquesta inversié
de signes és deguda a que, com volem estudiar la formacié de ciclons, consideram aquelles contribucions a la
ciclogénesi com a positives, mentre que les contribucions ciclolitiques les consideram negatives.

La linia gruixuda de color negre (veure Figura 17) representa la tendéncia de geopotencial total, mentre
que les altres representen cada un dels vuit factors considerats.

Un tret general de tots els casos és que, com era d’esperar, les contribucions més importants sén ULeuv,
LLev i la sinérgia entre aquestes dues anomalies ULev/LLev. Normalment la contribucié de ULev és present
durant tot el cicle de vida del ciclé.

Anem a comparar les Figures 13 - 16 amb la Figura 17 (a). Si ens fixam amb la Figura 15, la contribuci6
major a la ciclogénesi la dona ULev seguida de ULeuv/LLev, que és el que efectivament tenim a la Figura 17
(a). En el moment de maduresa (veure Figures 13 i 14) la major contribuci6 la déna ULev amb diferéncia, i de
nou torna a coincidir amb el resultat de la Figura 17. El terme Diab, aixi com les sinérgies amb aquest darrer,
juguen un paper secundari. Per tant, es confirma el que s’ha discutit anteriorment respecte a les Figures 13
- 16.

Si feim el mateix pero per al cas de 2001, hem de comparar les Figures 9, 10, 13 i 14 de Romero (2008) i
la Figura 17 (e). Dia 10 a les 00 UTC s’esperen unes contribucions més a manco iguals tant de ULev com de
LLev com de ULev/LLev (veure Figura 9 de Romero (2008)), i efectivament és el que trobam a la Figura 17
(e), i en canvi les altres contribucions son practicament nules. En el moment de maduresa (11 de novembre a
les 00 UTC) les majors contribucions son de ULev/LLev i LLev, seguides de ULev. Veim a la Figura 17 com
Pefecte sinergetic de ULeu/LLev és molt important per a la ciclogénesi, mentre que a la fase de dissipacio
(12 de novembre de 2001) ULev domina completament (veure Figures 17 (e) i 9 de Romero (2008)).
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(@) ULev contribution 11 des 00 UTC (b) LLev contribution 11 des 00 UTC

Figura 15: Com a la Figura 13, pero per a la fase de desenvolupament del ciclé (11 de desembre de 1967 a
les 00 UTC); contribucions de (a) ULev, (b) LLev i (¢) ULev/LLev.

Els altres quatre casos soén similars als dos discutits. Sempre tenim la predominacié de ULev, LLev i
ULev/LLev. Si ens fixam en el terme Diab, aquest sempre dona una contribucié molt petita, excepte a la fase
ciclogenética del cicl6 de 1987 on va jugar un paper important als primers instants de temps.

Notem també que el factor Mean és un factor secundari; contribuint tant a la ciclogénesi com a la ciclolisi,
depenent del cas i de la fase del ciclé.

Com podem observar, hi ha casos (1967, 2001, 1979) on els efectes de ULev, LLev i ULeuv/LLev sén
completament els dominants, mentre que en els altres casos també domina algun d’aquests tres efectes, perd
els altres factors tenen un paper major.

Llavors, comparant els factors que contribueixen més a la ciclogénesi dels casos estudiats (Figura 17) amb
els que intervenien a ’estudi de formacié de sistemes baroclins ideals (secci6 3.2.4), veim que sén practicament
els mateixos a tots els casos.

Finalment, en quant a valors, observam com els maxims de tendéncia geopotencial van entre els 25 i 40
gpm/6h. Normalment, els efectes no dominants (Mean, Diab, i les sinérgies amb Diab) es troben entre 5 i -5
gpm/6h, mentre que els dominants sén practicament sempre majors de 5 gpm/6h.

8 Resum 1 discussio

Per obtenir els resultats de la seccié anterior hem utilitzat un sistema d’equacions de pronostic tancat basat
en la PV i la técnica de separacié de factors. La seva implementacié ens ofereix un algorisme eficient i
computacionalment barat per aillar els efectes individuals i sinergétics d’un conjunt donat d’anomalies de
PV, per estudiar 'estructura, formacié, dissipacio i trajectories de ciclons. Les possibilitats d’aquest métode
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(¢) ULev/LLev contribution

"f

Figura 16: Com a la Figura 13, pero per a la fase de dissipaci6 del ciclo (13 de desembre de 1967 a les 00
UTC); contribucions de (a) ULev, (b) LLev i (¢) ULeu/LLev.

ja es van veure a Romero (2008), on es van aplicar al ciclo del 10-12 de novembre de 2001. Amb el present
treball es confirmen les possibilitats del métode estudiant els ciclons més intensos dels darrers 53 anys,
entre els quals hi ha el cas de 2001. Amb l’estudi s’han aillat els efectes del flux de "background” i les
anomalies de PV associades a les ondulacions de la tropopausa, a la baroclinicitat a nivells baixos i al calor
latent de condensaci6. Els resultats obtinguts sén consistents amb les hipotesis generals del model conceptual
de la formacié de sistemes baroclins a latituds mitjanes que s’ha comentat, a més d’obtenir uns resultats
quantitatius dels efectes.

Per altra banda, el fet de que I’eleccio de les anomalies sigui arbitraria fa que el métode tengui desavan-
tatges. Primer de tot, la selecciéo d’un estat base o "background” a partir del qual es defineixen els camps
de PV és arbitraria. La manera en que es fa el desglossament de les anomalies de PV a partir del camp de
perturbacié és subjectiu, a cada estudi es pot fer de la manera que li interessi més al cientific. Com aconsella
Romero a Romero (2008), és recomanable considerar un nombre reduit d’anomalies perd amb sentit fisic, per
exemple com s’ha fet al present treball. Finalment, 'interpretacio de les sinérgies pot ser complicada, sobretot
depenent del nombre d’anomalies de PV que involucren. Per exemple, la sinérgia entre ULev/LLev s’enten
perfectament quan s’explica la formacié de sistemes baroclins, pero la sinérgia entre les tres anomalies de PV
considerades és mala d’interpretar. El métode pot aillar I'efecte combinat que sigui, per molt complex que
sigui, pero aixo no implica que sigui trivial intepretar el que significa en termes dels mecanismes de forgament
fonamentals.

El fet d’aplicar aquest métode a diferents ciclons intesos mediterranis partint d’una mateixa definicié
d’anomalies de PV, aixi com també d’una mateixa definicié per a definir el fluxe mitja, ens ha permés
comparar els impactes i les interaccions de les anomalies de PV durant el cicle de vida de diferents ciclons.
Hem estudiat ciclons amb origen africa (1967, 1987, 2001 i 1979) i amb origen europeu (1981 i 1958), perd
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Figura 17: Representacions grafiques de la contribucié de cada factor considerat a la técnica de separacié de
factors a la tendéncia de geopotencial a la superficie isobarica de 925 hPa al llarg de la vida de cada ciclo:
(a) 11-12 de desembre de 1967; (b) 10-12 de gener de 1987; (c) 20-22 de gener de 1981; (d) 27 de febrer
- 1 de marg de 1958; (e) 10-12 de novembre de 2001; (f) 21-22 de desembre de 1979. Els valors positius
representen contribucio a la ciclogénesi (que realment son valors negatius). A l’eix vertical tenim la magnitud
de la contribuci6 en gpm/6 h i a I’eix horitzontal tenim 1’evolucié temporal cada 6h a tots els casos excepte
pel cas de 2001 que és cada 12 hores. La linia gruixuda de color negre representa la tendéncia de geopotencial
total, mentre que les altres representen els efectes de les anomalies i les sinérgies.

tots ells presenten patrons similars (i.e. els tres efectes majors son a tots els casos els mateixos; els efectes
menors estan dins la mateixa franja de valors). Un altre resultat interessant és que les estructures dels camps
associats a cada factor del cas de 1967 son molt similars a les trobades per Romero (2008) al cas de 2001, és

24



a dir, no només sén importants els mateixos factors, sind que ’efecte que té cadasctun d’ells per separat sobre
Pevolucio del ciclo és similar als dos casos (1967 1 2001) i per tant presenten els mateixos patrons espacials.

La feina feta en el present treball es pot ampliar. En aquest estudi s’han obtingut els mecanismes més
importants que afecten a la ciclogénesi (Figura 17) dels ciclons mediterranis, aixi com les estructures espacials
de cada factor (Figures 13 - 16). Comparant els casos de 1967 (del present treball) i de 2001 (de Romero
(2008)) s’han trobat grans similituds a I’hora de representar cada factor i veure el seu efecte, perd hem de tenir
en compte que ’evolucié sinoptica d’aquests dos casos és molt similar. L’exercici de dibuixar les estructures
de cada factor pel cas de 1967 (Figures 13 i 14) es podria aplicar a tots els casos per veure I'efecte de cada
factor sobre el desenvolupament, intensificacié, moviment i dissipaci6é dels ciclons (i.e. veure si els factors
contribueixen a la intensificacié o a la trajectoria del cicld) i veure si casos amb una situaci6é sinoptica no
tan similar als de 1967 i 2001 presenten patrons a les estructures dels factors tan similars. L’estudi es podria
complementar també amb altres ciclons, incloent ciclons de la conca oriental del mediterrani.

8.1 Coneixements adquirits

Amb la realitzacié del present treball he pogut aprendre una técnica molt utilitzada a la meteorologia com és
la separaci6 de factors i aplicar-la a la ciclogénesi de ciclons intensos mediterranis. Aixo m’ha permeés conéixer
el métode de treball utilitzat a ’hora de realitzar un nou estudi. Una cosa interessant, que no s’explica a
cap assignatura i és molt important, és la recerca de dades (en aquest cas dades meteorologiques) a les bases
de dades pertinents (en el present treball s’han obtingut de PTECMWEF i NOAA). Sovint, no es pot entrar
massa en matéria a les assignatures (ja sigui per raons de temps, perqué soén contiguts avangats, etc. ) i amb
la realitzacié del Treball de Fi de Grau he pogut aprofundir en la teoria de PV i PV thinking ensenyats a
I’assignatura optativa de Fisica de l’atmosfera. Dir també que he pogut aplicar coneixements adquirits al
llarg del Grau, no només a 'assignatura de Fisica de l’atmosfera, sind també a altres assignatures. Al llarg
del Grau també es van adquirint coneixements en computacié i maneig i visualitzacié de dades. Amb la
realitzacio del present treball he aplicat tots aquests coneixements, perd també he tingut 'oportunitat de
conéixer un nou software de visualitzacié i maneig de dades, el Vis5D, i aprendre a utilitzar el modul REGRID
del model MMb5.
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