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PROLEG

Des de fa temps es sap que determinades condicions meteorologiques com puguin ser la direccié i la
intensitat del vent, tenen conseqiiencies més severes en alguns llocs que d’altres. Un reflex el podem veure a
les nombroses dites populars sobre el temps meteorologic que han anat florint al llarg de la historia, i que
tenen sentit a un nivell local. Per exemple a Catalunya son coneguts entre la cultura popular aquests refranys:

“Vent de llevant, pluja al 'instant”
“Vent de gregal, ni peix ni pardal ”

A banda de la cultura popular, es tenen treballs cientifics que mostren com unes zones en particular registren
guantitats mitjanes de precipitacié més grans que d’altres. A les llles Balears, per exemple, tenim la Serra de
Tramuntana i en especial prop del Puig Major, que és on més precipitacié mitja es registra a les Illes Balears
degut a I’elevacio de les masses d’aire forgcades per 1’orografia. Proves registrades d’aquest fet en tenim en
I’atles de precipitacié de les Illes Balears on es fan la mitjana temporal al llarg de 30 anys compresos entre el
periode de 1979 i 2009 (figura 1).

Figura 1. Mapa de distribucid de la precipitacié mitjana anual (en unitats de mm) registrada en 30 anys compresos entre 1979 i 2009,
REF[w3].

Altres referencies que mostren la freqiiencia de fenomens de pluges intenses, troben llocs concrets on la
precipitacié severa és més frequent, com per exemple Romero et al. (1998) o Sotillo et al. (2003). La figura 2
mostra mitjancant cercles damunt la zona del registre, la quantitat de dies de pluja intensa (més de 100mm)
que s’han registrat al llarg de 10 anys. Es veu clarament la predisposicié de determinades zones molt
orografiques com és el cas de la Serra d’Aitana a la Comunitat Valenciana, la Serra de Tramuntana a les llles
Balears, o la Serra de Ronda d’Andalusia, a desencadenar precipitacions intenses. Aquestes pluges extremes,
ocasionen desastres naturals i danys materials i economics, dels quals en surten moltes victimes. A més,
Espanya té les inundacions com a desastre natural més freqiient, sent també el desastre natural que provoca
més victimes, algunes d’elles mortals i deixant a moltes d’elles ferides, sense habitatge o amb greus
perjudicis economics (veure REF [w4]).



Figura 2. Mapes de registre de la quantitat de fendmens de pluja intensa (més de 100mm) registrats al llarg de la década 1983-1993
(Romero et al., 1998).

Molts d’aquests esdeveniments de precipitacions torrencials van associades a fluxos atmosférics d’alta
velocitat en nivells baixos coneguts com a LLJ (“low level jet”), que solen acompanyar als ciclons
mediterranis com a part de la seva circulacié i que s’ha estudiat i mostrat com a causa de temps sever a les
costes mediterranies (p.e. Ramis et al. 2009, Romero et al., 2000 o Martin et al., 2007). Un bon coneixement
d’aquests fenomens, ens pot permetre entendre en quines condicions es donen, anticipar-nos i prendre les
mesures oportunes per evitar el major nombre de perjudicis. Per aix0, la comunitat de cientifics que integren
les Ciéncies de la Terra tenen com a un dels seus objectius comprendre aquests mecanismes per tal de poder-
los prevenir. S’han fet molts estudis, tant de casos reals (Ramis et al.,1998), estudis de sensibilitat
atmosférica (L. Garcies, 2007). També s’han portat a la practica técniques de pertorbacié de camps reals (p.e.
Homar et al., 2006 0 M. Vich, 2007) per tal d’entendre i caracteritzar aquests fenomens severs.

Aquest treball té intencid de contribuir en aquest esforg per trobar patrons meteoroldgics que ocasionen
precipitacions extremes, les quals sén la causa principals de les inundacions a les regions estudiades.
L’objectiu és cercar situacions meteorologiques Optimes, entenent per aquestes les que originen més
precipitacié acumulada al cap de 30h, a partir de simulacions numeriques que incorporen un element
innovador de construccid de camps meteorologics ideals aplicats a diverses regions del mediterrani
occidental. Estudis similars ja s’han realitzat en regions com els Alps maritims francesos (Bresson et
al.,2011). En aquest cas ’estudi es desenvolupara a partir d’experiments de simulacié numeérica de
precipitacions orografiques causades per fluxos de vent maritim de diferents direccions amb una distribucio
horitzontal de velocitats de tipus Gaussiana (i.e. representant un LLJ). Aquestes simulacions s'apliquen a
diferents dominis: Illes Balears (amb el centre del domini situat al punt més alt de la Serra de Tramuntana),
Comunitat Valenciana (amb el centre al punt més alt de la Serra d’Aitana) i Catalunya (amb el centre al punt
més alt de la serra del Montseny), en condicions idealitzades (p.e. els valors dels camps inicials de
temperatura i humitat son uniformes a un mateix nivell d’altura i s'ignora el flux de vapor d'aigua i de calor
sensible des de la superficie cap a ’atmosfera) per tal d’entendre ’influencia de les caracteristiques del
terreny en quant a les precipitacions que s’hi donen per a unes mateixes caracteristiques de les condicions
atmosferiques aplicades. Per aix0, s’han realitzat simulacions numériques escombrant tot un ventall de
parametres dinamics i termodinamics i hem observat els resultats. Primer modifiquem els parametres de
direcci6 i velocitat del vent incident. Seguidament feim una valoracié dels casos optims i d’interés general a
partir dels resultats i per aquests casos n’estudiarem la sensibilitat als canvis aplicats a més parametres del
vent com poden ser la amplada del LLJ o la seva posicid relativa respecte al sistema orografic. Posteriorment
s'estudiara l'efecte de la modificacio del sondeig d’humitat i del perfil vertical de temperatura, €s a dir,
I'efecte sobre les precipitacions orografiques associat al contingut d'aigua precipitable i al grau d'estabilitat
atmosférica. Finalment, es fara un tractament estadistic i particular de les dades on es quantificaran les
precipitacions més intenses en relacid als parametres del vent, humitat i temperatura i es relacionaran patrons



espacials de pluja simulada amb estructures orografiques del domini, comparant en tot moment els resultats
obtinguts per les Illes Balears, Comunitat Valenciana i Catalunya.

Aquest treball ha estat possible gracies al suport del Grup de Meteorologia i en especial dels Drs. Romualdo
Romero i Victor Homar que en tot moment han mostrat absoluta disponibilitat a I’hora de revisar continguts,
exposar la seva opini6 i ajudar a desenvolupar part del treball, apart d’instruir-me d’una forma exemplar i
eficient en el camp de la meteorologia, per aixo els vull donar les gracies a ells i al Grup de Meteorologia de
la Universitat de les Illes Balears en general en aquestes humils linies.



1. INTRODUCCIO

Comencarem aquesta seccio parlant primer de les bases fenomenologiques de la interaccié del flux amb
I’orografia, centrant-nos en com, on i quan poden donar lloc a precipitaci6. Seguidament explicarem les
caracteristiques principals del model de prediccié que utilitzarem per fer els experiments numerics simulats,
el model MM5. Finalment exposarem una secci6 on parlarem de la consisténcia dinamica i termodinamica
dels camps atmosferics, que seran la base tedrica per construir els camps meteoroldgics idealitzats inicials
dels experiments.

1.1. Fenomenologia de les precipitacions orografiques

Moltes de les idees i grafiques exposades en aquesta seccid s’han seguit a partir del treball de Houze (2012) i
serveixen com a base per entendre la fenomenologia associada als experiments realitzats. No obstant, donada
la sofisticada orografia del terreny en aquests experiments, no és la pretensio d’aquest estudi aillar tots els
fendmens que es donin en aquests.

En la classificacid dels fenomens que generen precipitacié en destaquen 3 tipus generals de sistemes :

o Tempestes convectives. Obtenen I’energia a partir de 1’estratificacio vertical de la temperatura i el
vapor d’aigua.

o Sistemes frontals. Obtenen 1’energia dels gradients horitzontals de temperatura.

o Ciclons tropicals. Obtenen I’energia del calor latent transferit per I’ocea.

Normalment la precipitacié es dona quan els fluxos d’aquests sistemes interaccionen amb una orografia
irregular, que causa una alteracio i reorganitzacié d’aquests. El que discutirem a continuacié és com aquests
fluxos reorganitzats pel terreny donen lloc a precipitacions a partir d’una breu descripcié conceptual de la
microfisica, dinamica i termodinamica i d’una esquematitzacio dels principals tipus de situacions en que els
fluxos amb interaccié amb el terreny afecten a la produccid de precipitacions.

1.1.1. Factors fenomenologics fonamentals de la precipitacidé orografica

La mida i la forma d’una muntanya té un gran efecte en la distribucié de la precipitacié a la terra que
I’envolta. El que determina aquesta distribucié és una combinacié de la microfisica de creixement de les
particules dins el fluid, el comportament dinamic de flux davant de la barrera orografica i la termodinamica
de ’aire humit.

Mida orografica i escala de temps de la microfisica

Les gotes d’aigua i els cristalls de gel necessiten temps per a créixer fins a una certa mida abans de precipitar.
L’altura del terreny i la seva forma determinen les zones on és possible que les particules precipitin. Per tant
I’escala de temps de la microfisica del creixement de les particules i 1’escala espacial del terreny estan
Iligades (figura 3).

Smocthed profla af 17
‘arual Cascades along a W-E ine -
L L L ' L L 'l 'l L L

|:| = 1
A00-80 -80 -T0 -60 -50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
W Distance (km) E

Figura 3. Representaci6 de les trajectories que segueixen les particules de diferents mides en funci6 de la velocitat del flux (Hobbs et al.
1973). Per baixes velocitats cau més precipitacio a sobrevent, perd per fluxos de major velocitat cauen més a la banda de sotavent. A
més com més lleugeres més distancia recorren abans de tocar la superficie.



Dinamica del flux amb interaccio amb [’orografia

Des del punt de vista dinamic, sabem que el flux atmosféric que topa amb el terreny respon d’una manera o
altre depenent de diversos factors. En un flux inestable en termes de flotabilitat, la propia conveccio pot fer
que el flux passi per damunt de la barrera orografica. En un flux estable, la resposta del flux a la preséncia
orografica depén de tres factors: EI modul de la component de vent perpendicular a la barrera (que
anomenem U), el grau d’estabilitat termodinamica del flux (quantificable amb la freqiiencia de Brunt Vaisala,
N) i I’altura de la barrera orografica (h). Aquests factors es poden combinar en un Unic nombre adimensional:

Aquest nombre déna una idea aproximada de la velocitat que ha de tenir el flux perque superi una muntanya
de determinada alcada, en unes condicions d’estabilitat estatica atmosféerica determinades (figura 4). També a
la vegada, és una mesura de la importancia dels efectes no lineals en el flux i sol relacionar-se amb el
Nombre de Froude en el context de les precipitacions orografiques, tot i que aquest és definit realment en els
problemes de dinamica de fluids referit al quocient entre la velocitat del flux i la velocitat de les ones. Si
tenim un nombre de Froude major que la unitat el flux superara la muntanya, mentre que si el nombre de
Froude és menor que 1, el flux no superara la barrera orografica.

Figura 4. Representacio de com la interaccio del flux atmosféric amb 1’orografia dona lloc a dos comportaments distints quan el flux té
prou energia cinética per superar la barrera (esquerra) i quan no en té prou i queda bloquejat (dreta). Extret de la pagina web interactiva
del COMET (REF[w5]).

Termodinamica de I’aire sobre ’orografia

Un altre factor que afecta a les precipitacions i niguls sobre les muntanyes és que la pressié de vapor saturant
augmenta amb la temperatura, i per tant disminueix amb 1’algada. La precipitacié generada amb el moviment
ascendent de la massa d’aire i els processos microfisics de creixement de les particules és més abundant als
nivells baixos al voltant del cim que a la part més alta de la muntanya (figura 5, Frei i Shar(1998)).
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Figura 5. Representacié de la mitjana anual de precipitaci6 i una corba solida que representa la mitjana de 1’altura del terreny en una
seccié Nord-Sud que travessa la zona est dels Alps, representant la mitjana zonal entre els 10.2°E i els 12.6°E (Frei i Shér (1998)).



Per tant, no és del tot correcte pensar que els maxims de precipitacio es donen sempre en els punts més alts
de les muntanyes, ja que en estructures orografiques de gran alcada el fet que la humitat saturant sigui
inferior fa que la quantitat de vapor d’aigua que es pugui acumular sigui inferior, i per tant que no es puguin
desenvolupar episodis de precipitacié tan intensos com a nivells més baixos de la muntanya.

1.1.2. Mecanismes basics de produccié de precipitacions orografiques

El que hem vist és que la microfisica, dinamica i termodinamica del flux en les proximitats d’una barrera
orografica, combinades amb la geometria d’aquesta poden incidir en el creixement i caiguda de les particules
en el terreny. La gran quantitat de variables que caracteritzen 1'estat d’un fluid (temperatura, humitat, pressid,
vent, latitud, proximitat a I’ocea i forma del terreny) i la no linearitat de la naturalesa atmosferica, fa dificil la
tasca de trobar patrons absoluts entre diferents arees diferenciades per la seva topografia complexa. No
obstant el que si podem fer és un esquema dels principals mecanismes en que el flux amb interaccié amb
I’orografia afecta a la formacid de precipitacions.

Flux estable

Les figures () i (b) representen dues situacions del que pot passar quan I’aire flueix per sobre de 1’orografia.
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Figura 6. Representacio dels fenomens d’interaccio d’un flux estable amb 1’orografia

La figura 6a, fa referéncia a la situacié de flux estable que en certa manera és conduit per la forma del terreny
cap a dalt de la muntanya. Aixo déna una component de velocitat vertical al flux que produeix o reforga
niguls a sobrevent de la muntanya. Al costat a sotavent el nigul és evaporat. No obstant, la situaci6
representada no és tan simple com presenta la il-lustracié, ja que com és sabut, una massa d’aire estable,
forcada per I’orografia a ascendir, amb suficient energia cinetica per superar la barrera, provocara ones
gravitatories a sotavent de la barrera. Per tant, podem dir que la muntanya actua de generador d’ones
gravitatories a sotavent. Jiang i Smith (2003) mostraren que la precipitacio a terra es deu a una combinacio
sofisticada de la dinamica de les ones gravitatories i dels processos microfisics, especificant escales de temps
per al creixement microfisic 1., pel temps de caiguda de la particula 1 i per al temps d’adveccié t, del flux
gue travessa la muntanya. Trobaren que la produccié de neu ve controlada pel quocient t,,/t, i que la fracci6
de caiguda damunt terra per al quocient t/t,. L’anterior figura 3 mostra com el ritme de creixement per
agregacio genera particules, que com més grans i pesades més rapidament cauen, tenint una escala de temps
microfisica més petita, fet que implica que la major part de precipitacié es déna a sobrevent. Obviament la
geometria de la muntanya hi juga un paper més important, com més alta 0 ampla sigui aquesta, menys
precipitacié es genera a sotavent. Finalment cal notar el fet evident que necessitem prou humitat en el flux
perqué es doni la precipitacio.

La figura 6b mostra una situacié que fa referéncia a 1’aire que ascendeix perd que retorna abans d’arribar al
cim de la muntanya. Es a dir, una situaci6 on no es té prou energia cinética per superar la barrera. El retorn es
pot donar de diverses formes:

1. Una capa profunda d’aire molt inestable pot ser for¢cada a un ascens per damunt del seu nivell de conveccid
lliure, donant com a resultat la produccié de ndvols convectius i precipitacié. Si el flux té una gran
inestabilitat i aquesta s’estén al llarg de una capa prou profunda, es poden desenvolupar cumulonimbus de



gran densitat i alcada. Lin et al. (2001) varen determinar que episodis de precipitacio severa es produien pel
mecanisme en que una massa d’aire topa amb la topografia d’una muntanya amb grans desnivells i el flux és
persistent en el temps i humit, amb forma de jet de nivells baixos (LLJ).

2. Si la inestabilitat es troba en una capa de nivells baixos, 1’ascendéncia per damunt del terreny pot causar la
producci6 de petits nivols a la banda de sobrevent de la muntanya. El que passa en una situacio aixi és que
els niguls guanyen flotabilitat després de saturar mentre es van refredant adiabaticament alhora que I’aire no
saturat circumdant es refreda també adiabaticament. Una vegada generats, aquests navols creixen rapidament
en la capa d’aire ascendent degut a que ’elevacio i refredament consequent, disminueix 1’encalentiment per
subsidencia de les masses d’aire no-saturades circumdants que tendeixen a ocupar 1’espai buit per
compensacio alhora que el corrent ascendent guanya calor latent. Llavors les gotes creixen més rapidament
per ’agregacié rapida d’aigua en el corrent ascendent.

3. Si tenim una lleugera inestabilitat potencial en una capa dintre d’un sistema de niguls major, com un front
0 un sistema convectiu de meso-escala (MCS), es poden desenvolupar cel-lules de conveccié dintre del
sistema de niguls a mesura que passa per sobre la muntanya. El lloc de la muntanya on es solen desenvolupar
és usualment irregular. EI primer augment abrupte del terreny activa els processos de generacio de niguls als
nivells més baixos amb la major quantitat d’humitat disponible, i és on s’hi desenvolupen les ceél-lules
convectives més intenses. Cel-lules de menor intensitat es poden donar en els puigs segiients de major al¢cada.
Aquest alternat de cél-lules convectives dins un sistema major que els engloba i que incideix corrent amunt
en una muntanya afavoreix grans precipitacions de particules que creixen per fusié per davall dels 0°C i per
agregacio per davall dels 0°C (figura 7). Es creu que aquest moviment local ascendent de convecci6 genera
petits focus de gran quantitat d’aigua liquida, que s’engrandeixen alhora amb 1’agregaci6 de les particules
pre-existents en el nGvol, donant una precipitacié local molt efectiva.

I(a) Unblocked and unstable case I(b) Blocked and stable case
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Figura 7. Representacié diferenciada de com un flux amb inestabilitat passa per sobre l’orografia (esquerra) amb moviments
d’ascendéncia i descendéncia i la situacié d’una massa d’aire estable bloquejada que forga el flux a que hi passi per sobre generant una
banda de forta cisalla (Medina i Houze (2003)).

4. Quan una capa amb forta cisalla estd present en el flux, com en el cas on I’aire és bloquejat a nivells
baixos i anul-lat per un altre flux on la turbuléncia pot cooperar amb la cisalla. Aquest moviment ocorre en
condicions d’estabilitat termodinamica neutral o estable i és deguda a la inestabilitat dinamica.



Forcament ditirn

Les figures 8a i 8b, indiquen com el cicle dilirn afecta a la convecci6 a les muntanyes de qualsevol escala.
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Figura 8. Representacid dels fenomens associats al cicle ditrn.

La figura 8a mostra com, de dia, la radiacio solar incident dona energia a 1’aire per elevar-se i convergir al
cim de la muntanya, fent que pugui assolir el nivell de conveccié Iliure. Aixd condueix a un maxim de
precipitacio convectiva a 1’hora més calenta del dia. L’escalfament del terreny elevat durant el dia, pot donar
lloc temps després, a ones gravitatories que es propaguen lluny de les muntanyes i produeixen niguls
convectius profunds.

La figura 8b mostra com de nit, el refredament del terreny elevat atura la convecci6 al cim de la muntanya.
No obstant, si el moviment cap avall del flux resultant del refredament convergeix amb un jet de nivells
baixos humit i inestable, llavors es pot donar un maxim nocturn de precipitacié convectiva a la base de la
muntanya. Una altre forma de tenir un maxim de precipitacié convectiva nocturna és si I’ona gravitatoria
resultant de 1’escalfament diiirn té la fase del moviment ascendent allunyant-se de la muntanya. En aquest
cas, la conveccié nocturna es desenvolupa a la base de la muntanya un altre cop perd té un efecte més
perllongat.

Efecte de petites estructures orografiques i mecanisme “Seeder-Feeder”

Les figures 9a i 9b es refereixen a la interaccié atmosférica amb estructures orografiques de petita mida.
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Figura 9. Representacio de I’efecte de petites estructures orografiques (esquerra) i del mecanisme “Seeder-Feeder” (dreta).

La figura 9a, mostra com un nigul que passa sobre una muntanya desencadena un maxim de precipitacio a la
zona de cara al vent de la muntanya. A més la dimensi6 d’aquesta és prou petita per deixar passar el nigul a
la banda de sotavent, on desencadena pluges menys intenses degut al moviment descendent de la massa
d’aire. Aquest mecanisme el podem comparar amb el que observem a la figura 6a, on tenim evaporacié de
precipitacié a sotavent en una muntanya de mida considerable.

Per altre banda, el que representa la figura 9b és una situacid semblant perdo amb el fenomen ocorrent en
diferents capes, el que es denomina un mecanisme ‘“seeder-feeder”, sembrador-alimentador. Aquest
mecanisme es basa amb la pre-existéncia d’un nigul alt (sembrador) advectat per damunt del puig i la
formaci6 d’un nigul orografic de baix nivell en el puig (alimentador). Les particules que precipiten des del
nigul superior creixen per agregacié d’aigua del nigul inferior, generant una precipitacié més efectiva a la
banda de sobrevent.

10



Conveccio associada a la propagacio d’ones en direccio a una muntanya

La figura 10b, mostra una situacié on s’inicien unes ones de propagacié vertical a les muntanyes, que a
sotavent interaccionen amb un nigul convectiu generat per un jet de nivells baixos humit. Aquestes ones
poden ser degudes a 1’encalentiment diiirn de la muntanya, o bé degudes als moviments gravitatoris induits
pel moviment del flux sobre el terreny.

— T oy

"II —-—-""'Hm

e

(a) (b)

Figura 10. Representacid dels efectes de la propagaci6 d’ones en una muntanya.

Per altre banda, la figura 11a, mostra com les ones generades a sotavent d’un turdé poden donar lloc a una
série de petits niguls convectius avall del turd. Si a sotavent tenim un terreny pla i només hi ha I’existéncia
del turd, es donen aquesta série de niguls convectius consecutius. No obstant si el tur6 forma part d’una
estructura amb un pendent positiu a sotavent forcant I’ascens continuat del flux, es produeix una banda de
precipitacié convectiva persistent en la direccié del flux, degut a les velocitats verticals induides.

(a) (b)

Q
b'<<0 b'<<0

Rainband

-
-
-

Figura 11. Il-lustracio de les bandes de precipitacié generades per diferents estructures topografiques.
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Efectes de blogueig en les muntanyes

Quan I’aire a dalt d’una muntanya és estable i té una petita component de vent en la direccié perpendicular a
la barrera (nombre de Froude baix), ’aire és bloquejat o arraconat, i per tant no pot moure’s per sobre el
terreny.

> —

(a) (b)

Figura 12. Representacio dels efectes de bloqueig del flux en les muntanyes.

La figura 12a, és una il-lustracié simple del fenomen de bloqueig. Quan un flux estable amb moviment lent
tendeix a acumular-se al peu de la muntanya, la massa d’aire que hi ha a sobre és forgcada a elevar-se per
damunt d’aquest flux i de la barrera muntanyosa. Aquest tipus de bloqueig afecta tant als sistemes convectius
com als sistemes frontals. Reeves i Lin (2007) mostraren com els sistemes convectius de meso- escala poden
ser aturats a la vora d’una capa d’aire bloquejada a la vora d’una muntanya. Rotunno i Ferretti (2001) i
Reeves et al. (2008) varen fer un estudi de com els diferents patrons d’humitat del flux en els fronts afecten al
grau de desacceleraci6 i possible retorn quan superen la barrera orografica. Reeves i Rotunno mostraren que
si l’aire és saturat, el refredament per fusi6 de particules precipitades pot incrementar 1’estabilitat i
desaccelerar el flux cap a la muntanya.

Sovint el bloqueig és parcial, com es mostra a la figural2b, amb un flux supercritic accelerant-se cap avall de
la muntanya a la banda de sotavent, i amb un retorn a I’equilibri en forma de salt hidraulic que pot produir un
nigul de precipitacio.

Taponament i activacio de la conveccid intensa profunda
A
=g =

(a) (b)

Figura 13. Representaci6 dels fenomens de convecci6 profunda.

Aquestes dues Ultimes figures presenten com ocorre la conveccié severa prop de les grans serralades. La
figura 13a, mostra com es produeix a sotavent una inversié i una capa seca que permet a la inestabilitat
potencial elevar-se per acumulacié de calor sensible i latent per davall del sostre de la capa. Quan aquesta es
romp, es poden donar una conveccié molt intensa i grans cumulonimbus.

La figura 13b, representa la forma en que la inestabilitat que s’eleva en la capa limit pot trencar la capa
d’inversié. Si hi ha una massa d’aire calent i humit en direccié a la barrera orografica, I’ascens pot ser
suficient per arribar al nivell de conveccid lliure. En altres casos la capa d’inversiéo es pot trencar per
convergéncia d’un front, per una ratxa de vent o per una linia seca.
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1.2. El model numeric de simulacié meteorologica MM5
Moduls del model

El model MM5 va ser dissenyat primerament per tal de fer prediccions de casos reals. La seva estructura
consta de una serie de moduls ordenats pels quals s’ha de passar per tal de realitzar una prediccid numerica.
Els diferents moduls i les seves funcions s’expliquen a continuacio (per a informacié més detallada del model
es pot consultar el manual, que esta disponible a REF[w2]).

TERRAIN: Es on s’clegeixen les caracteristiques del domini tals com la posicié del centre, la distancia entre
nodes de calcul (resolucid) i el nombre de punts en les direccions latitudinal i longitudinal. Aquest modul el
que fa és interpolar horitzontalment les dades d’elevacié i les caracteristiques superficials del terreny
(procedents d’una base de dades regular) a les escales que volem per un domini en concret. S’hi poden
configurar parametres d’anidament de varis dominis com també obtenir i utilitzar més informacid del terreny
com els camps de tipus de sol o la fraccid de vegetacid.

REGRID: En aquest modul es llegeixen les bases de dades meteorologiques regulars en els nivells de pressié
(submodul pregrid) i s’interpolen al domini elegit del modul TERRAIN i als nivells de pressié que volem
(submodul regridder). Aquestes bases de dades son camps meteorologics com 1’altura geopotencial, la
temperatura, humitat relativa o el vent, com també camps de temperatura superficial del mar i cobertura de
neu.

RAWINS: Es un modul que millora els camps meteorologics reals, afegint observacions disperses en
superficie o en altura, a partir de 1’analisi objectiu.

INTERPF: Aquest modul llegeix els fitxers de sortida obtinguts de REGRID, RAWINS o INTERPB que
incorporen els camps en diferents nivells de pressio i s’interpolen a nivells verticals “c” (que segueixen
I’orografia) i que s6n amb els que treballa el model d’equacions fisiques.

MM5: Aquest modul és el que integra el sistema d’equacions de pronostic, i és alla on es fa la simulacié a
partir dels camps construits amb els moduls anteriors, que s’agafen com a estat inicial i que contribueixen en
els contorns dels temps posteriors. Inclou un ampli ventall de parametritzacions i opcions fisiques que
inclouen des de les més simples, generalment amb un cost computacional baix, a parametritzacions més
complicades, que augmenten el temps d’execucié perd proporcionen resultats més precisos. Entre molts
d’altres hi ha diferents tipus de models de parametritzacions de cimuls, de microfisica de niguls, de capa
limit i de radiacid. S hi defineix també el temps de simulacid i el pas de temps entre iteracions, que ha d’anar
lligat a 1’eleccio de la resolucio espacial del model degut a la condicié CFL que imposen els algorismes de
resolucié numeérica d'equacions amb caracteristiques hiperboliques. EI comportament dels contorns del
domini durant la simulacié també es configura en aquest modul.

INTERPB: Aquest modul utilitza la sortida del programa MMD5 per generar fitxers que puguin ser llegits per
aplicacions de processat de dades com el vis5d. Per tant el que fa és llegir la sortida del model MM5 que ve
donada en nivells verticals “c” i els interpola a nivells de pressié.

Configuracio de [’espai de coordenades

Les equacions del model MMS5, estan escrites en termes de les coordenades verticals d’adaptacié orografica
“c”. Préviament a ’execucio d’una simulacio, es fa una interpolacio de les dades escrites en termes de la
coordenada vertical de pressio. Les dues coordenades verticals es relacionen mitjangant la segiient expressio:

_ p_pt
ps_pt

o
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On p és la pressio del nivell en gliestio, p; és la constant definida com a la pressio que tenim al nivell més alt i
Ps és la pressi6 superficial. La figura 14, mostra com aquesta coordenada té una adaptacio a I’orografia:

K o
1 0.0 P. 6=0
1
1T
5 0.1
N - ___._
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Gy
Mg =TT T T T T e~ __ uv Laq.p
2 ——————— .
—_—_—

4 03 _____-—/”_..——ﬁﬁ._,
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5= -—
6 0.5 N
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I 0.84

=

16 1.00 P & =0

Figura 14. Representaci6 de I’estructura vertical del model MM5.
Les linies continues representen els nivells verticals totals i les discontinues
representen els nivells verticals mitjos.

Pel que fa a I’estructura horitzontal, el model esta construit amb una configuracié de malla del tipus
Arakawa-Lamb B de les variables de velocitat respecte a les variables escalars. Es pot veure a la figura 15,
com els punts que representen magnituds escalars (T,q, etc.) estan definits al centre del quadrat de
malla(creus). En els punts, en canvi, es situen les components de la velocitat (u,v). Totes aquestes variables
estan definides a la vegada als nivells verticals als nivells mitjos, excepte la variable de velocitat vertical, que
esta definida en els nivells verticals totals del model.

(IMAX, 1) - - - - - (IMAX, IMAX)
X X o X ooX XX
1] L] L] ] » * L
u,v
X X X X X X
] [ ] 80—~ . [
}X.X.X.X.X.X‘
X X POk x X
* x'x'x'x x'x
» L] ¢« * @ -® . 1
I LY XX X, X X
X X 'X'X.K‘X.X.xi X X
X X X X X X
] . .._gg._gx_“ ® [
X X X X x X
) L] ] L] L] L] 1
X x X X X X
(1.1y™ - = . - -~

(1. JMAX)
J—-

Figura 15. Exemple de malla horitzontal del model MM5,
on en els punts tenim unes variables i en les creus unes altres.
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Projeccions del model

El fet de representar un domini que forma part d’una superficie quasi esférica com la terra en un domini
rectangular fa necessaria la utilitzacié d’alguna projeccio. El model presenta varies projeccions adequades a
diferents situacions. La projeccio estereografica polar és, per exemple, ideal a latituds grans. Per a latituds
petites s’empra la projeccié de Mercator i, per latituds mitges la projeccié de Lambert és la més adequada.

El factor d’escala del mapa, m es defineix com :

distancia entre punts de malla

m = . .
distancia real a la terra

El seu valor canvia amb la latitud. Les projeccions en el model conserven la forma de les arees petites, pero
la longitud entre punts de malla varia al llarg del domini per tal de permetre la representacié de la superficie
esférica damunt del pla. El factor d’escala del mapa per tant és necessari en el model d’equacions alla on hi
intervinguin gradients horitzontals.

Equacions de pronostic del model

Una vegada vista la configuracié del model, descriurem les equacions basiques no hidrostatiques amb que
treballa aquest.

Equacié de conservacio de massa

op' - s oL rp(Q T,
X ogo+rpVV =V .Vp+it| X 40D
o P9t P P+ 9, 2’

p

On p’ és la pertorbacié no-hidrostatica de pressid, p és la pressid hidrostatica, po és la densitat de 1’aire, g la
constant de gravetat, o la velocitat vertical, y el coeficient de dilataci6 adiabatica, V és el vector de velocitat,

Q és Iintercanvi de calor amb I’ambient, T, és la temperatura del terme de flotabilitat, 6, és la temperatura

potencial de referéncia i Dy és la perdua de calor per friccid i turbuléncia. El que podem veure d’aquesta
equacio és que la variacié temporal de la pressio depén dels moviments d’ascendéncia i subsidencia del fluid,
gue son generats a partir de la convergencia i divergencia del flux, 1’adveccio de pressid i les variacions
degudes als intercanvis de calor.

Equacions de conservacié de moment

a) Component “x” :

M MP_ T RER N gy f gDy —ewcosa - 4 D,
oy OX Iy

b) Component “y” :

1 * 1 _
@+m(a_p_£aLa_pJ:_v -Vv+u(f +u%n—vaa—mj+ewsina—M+ D,
X

- ' R, p' .
— 2T —V-Vw+g&T——g—d£+e(u003a—vsma)+u+D

ot pp*ooc yp pPT, ¢, p T
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On m és el factor d’escala del domini, p* és la diferéncia entre la pressio superficial i la pressio al Gltim
nivell, f i e son parametres de Coriolis, a=¢-¢,, és la diferéncia entre la longitud central i la longitud. Els
termes de curvatura venen donats per les derivades del factor d’escala i rt és el radi de la terra. Els termes D;
(on i és la component en questid) representen les pérdues d’energia degudes a la friccid i a la turbuléncia en
la direccio “i”. El que indiquen aquestes equacions és que el moviment és degut a variacions espacials del
camp de pressio, a I’adveccio de velocitat, la curvatura de la terra, la friccio i els efectes de Coriolis. En I’eix
vertical la pertorbacid dels camps de temperatura i pressié també hi juguen un paper important.

Equacio de conservacio d’energia

G R +i(8—p+\7-Vp'—pogW)+g+T—°Dg
ot o, Lot c, 6,

Aquesta equacid indica que les variacions temporals de temperatura van lligades a I’adveccié de temperatura,
a les variacions en la densitat, als intercanvis de calor i a les pérdues d’energia per friccio i turbuléncia.

Interaccid de les parametritzacions

El model MMS5 treballa amb certes parametritzacions que poden ser escollides en la configuracié del model i
que interaccionen entre elles. Es una forma d’aconseguir processos més realistes i que permet una seleccio
d’un model en funcié de les necessitats que sen tinguin, establint un criteri previ entre la complexitat i
riquesa de fendmens que tindra i el cost computacional del mateix, que podra ser major o menor en funcio de
la poténcia de calcul i del temps del que es disposi. En aquest apartat no es pretén mostrar 1’ampli ventall de
possibilitats que ofereix el model (recordem que es pot consultar en el mateix manual del mateix disponible a
la REF[w2]) pero si la forma en com interaccionen les parametritzacions existents. Un diagrama pot ser (til
per representar aquestes interaccions (figura 16):

Subsidencia de niguls

Microfisica Cumuls

Efectes de niquls

.., Capa limit
Radiacid P
(2
. '\0\86\0\Q’
QQ;‘\\(" Q}\"\
@s"\) @\"\
<<\\5+ 0‘\0 o X
’\Q'((\Q q,&\oo\ \q\)
S
Superficie o

Figura 16. Esquematitzacid de la dependéncia entre les parametritzacions del model.
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El que ve a indicar el diagrama de la figura 16, és com afecta una parametritzacio a una altre. Aixi per
exemple la parametritzacié de la superficie representa I’emissié de fluxos superficials de calor que
interaccionen amb la parametritzacié de la capa limit condicionant el seu comportament. Alhora, el vent a la
parametritzacié de la capa limit influeix en la parametritzacio de la superficie, per exemple, accelerant-ne el
refredament si el vent és intens, degut a la transmissid de calor per conveccio entre I’atmosfera i la superficie.

1.3. Balang fisic dels camps atmosferics ideals

En el context de les simulacions idealitzades en meteorologia, no és correcte aplicar un conjunt arbitrari de
valors als camps inicials, amb la pretensié d’estudiar patrons que es donen en casos reals. Els camps inicials
imposats han de complir uns balancos fisics, per tal de no donar Iloc a ajustos violents espuris a conseqiiéncia
d’haver generat condicions inicials irreals. S’han de respectar les equacions basiques de la dinamica i
termodinamica atmosfériques amb camps inicials que puguin haver estat generats perfectament per les
equacions de pronostic que governen en sistema.

Pel que fa a la dinamica atmosférica, un camp ideal adequat per al vent és el vent geostrofic. Aquest es pot
deduir de les equacions dinamiques de I’atmosfera, que s’obtenen de 1’aplicaci6 de la 2* llei de Newton a una
massa unitaria d’aire en un sistema de coordenades cartesia:

d—V:—lﬁp+g*—2ﬁx\7+ F, (11)
dt yo

Per a fendmens a escala sinoptica podem fer les aproximacions segiients:

e Despreciar algunes contribucions de la forca de Coriolis
e Eliminar termes relacionats amb la curvatura terrestre
e Llevar la forga centrifuga i la forca de friccio

Definint el geopotencial com ’energia potencial gravitatoria d’una massa d’aire unitaria, on “z” és 1’altura
geopotencial i “g” la gravetat :

d=gz 1.2

Podem escriure 1’equacidé dinamica en termes de les coordenades (x,y,p) i separem la part de dinamica
horitzontal i la part de dinamica vertical on considerem 1’atmosfera com un gas ideal obtenim el segient:

av, = Yy

E=_vp(1>—2f-k><vh (1.3)
ao __RT 4)
dp p |

Per a I’escala sinoptica i a latituds mitges ’acceleracid inercial és petita en comparacié amb la forca de
Coriolis. Tenint aixo en compte, podem re-escriure (1.3) com:

_ 1
Vh :T

IZxﬁpCD
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(1.5)

Aquesta és I’equacio del vent geostrofic, la qual relaciona el perfil de geopotencial a un nivell de pressi6
constant amb el perfil de vent geostrofic consistent. Basicament aquesta equacié imposa que el vent
geostrofic viatja seguint les isolinies de geopotencial deixant els valors baixos a ’esquerra segons el seu
sentit de moviment (a I’hemisferi Nord). Com es pot observar, invertint I’equacié podem resoldre aquest
perfil d’altura geopotencial a partir d’un flux de vent donat.

Per trobar valors consistents als diferents nivells verticals, haurem d’emprar I’equacié hidrostatica (1.4), que

[TERT)

escrita en funci6 de la variable vertical “z” es pot expressar com:

dz  RT
dp gp (19)
Aillant la variable vertical i integrant entre dos nivells isobarics z1 i z2 obtenim:
_ .7
R,T, P
z,-2, =—4—In-2
g Pi2

Que és I’equacié hipsométrica, On z,-z; és I’espessor entre els dos nivells isobarics i T és la temperatura
mitja (respecte de InPy) de I’estrat.

Pel que respecte a la termodinamica, considerant la definicié del calor latent, aplicant-ho al cas de la
condensacio de I’aigua a 1’atmosfera terrestre (tenint en compte el rang de temperatures que s’hi donen),
podem integrar linealment obtenint:

I-v = I-vo +(va _CpIXT _To) (1.8)

On L, es el calor latent de vaporitzacio a la temperatura To i Cyy, Cy els calors especifics a pressio constant
de ’aigua en fase de vapor i de I’aigua en fase liquida respectivament.

A partir de les dues primeres lleis de la termodinamica podem arribar a I’equacié de Clausius-Clapeyron
(1.9) considerant les condicions d’equilibri quimic, mecanic i termodinamic per al cas de la transformacio
d’aigua liquida a vapor. Despreciant el volum de 1’aigua liquida enfront del vapor i amb la consideracio de
gas ideal:

dp*  Lp*
aT  RT? +9)

v

On p* és la pressio de vapor saturant i Ry, la constant dels gasos per al vapor d’aigua. Substituint (1.8) en
(1.9) i integrant entre les coordenades del punt de saturacio (py*=6.021mb T,=0°C) i un punt arbitrari (p*,T)
podem obtenir una expressié que relaciona la pressié de vapor saturant amb la temperatura amb una
dependéncia exponencial.

No obstant, en els calculs que farem, s’utilitzara I’aproximacié de Bolton (1980), de caire més empiric,
simple i practic, que funciona prou bé en el rang de Temperatures (amb una precisio del 0.3% entre -35°C <
T < 35°C) en que es donaran els experiments:

(1.10)

p*:6.112exp( 17.671 j

T +2435
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On la temperatura s’expressa en graus centigrads (°C) i la pressi¢ de vapor saturant en mb. A partir d’aquesta
expressid, és bo de fer trobar la relacié amb la humitat relativa a partir de la definicio:

p*(Ty)

H=" 47 (1.11)

p*(T)

On Ty és la temperatura del punt de rosada. Un parametre que representa millor la quantitat de vapor d’aigua
en una massa d’aire és la proporcié de mescla, que es pot trobar també fent s de 1’equacié de Bolton (1.10) :

e p*(Ty)

(L12)
p—p*(Ty)
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2. METODOLOGIA

El procediment que es seguira en aquest treball va intimament lligat i és majoritariament automatitzat pel
model numeric MMS5. Es seguiran els passos generals explicats a ’apartat d’estructura del model MMS5 del
capitol anterior, pero sense utilitzar el modul RAWINS, ja que es tracta de simulacions de camps idealitzats
on no hi incorporem observacions, i elaborarem un procés de modificacié de camps meteoroldgics a partir de
la sortida del modul REGRID.

Es a dir, en el primer pas definirem els dominis sobre el que farem les simulacions amb el modul TERRAIN.
Tot seguit passem a interpolar les bases de dades meteorologiques sobre el domini elegit en una data en
concret (en el nostre cas sera un 10 d’ Octubre de 1994) a partir del modul REGRID i el modificarem a partir
de les funcions que es poden definir en el software de visualitzaci6 i tractament de dades visbd, passant
préviament I’arxiu al format .v5d, que permet llegir, tractar i visualitzar aquestes dades. Una vegada generat
I’arxiu de camps meteorologics ideals sobre els dominis que ens interessen, passarem a interpolar les dades
en nivells de pressio a nivells verticals “c” amb el modul INTERPF, que son els nivells sobre els que itera el
model. Seguidament, dins el modul MM5 definirem la fisica amb unes parametritzacions del model
adequades al que volem fer i llencarem cada simulaci6 amb 6 processadors. Podem llencar fins a 3
simulacions simultanies (p.e. una per cada domini) que triguen unes 2h (per el nostre cas) com a molt a
completar-se les tres amb un total de 18 processadors en funcionament. Quan s’hagin completat les
simulacions, perque es pugui tractar amb el software de vis5d, s’interpolen els nivells “c” a nivells de pressié
a partir del modul INTERPB. L’output que surt d’aquesta conversio es pot passar a format .v5d, i a partir
d’aqui es poden visualitzar les dades de forma grafica i es poden obtenir dades dels camps que la simulaci6
genera a partir de funcions amb llenguatge fortran (la figura 17 resumeix tot aquest procés). El que farem
apart de mostrar els resultats de la precipitacié acumulada al cap de 30h de simulacié, sera cercar maxims de
precipitacié a terra com a tot el domini, amb la seva localitzacié i cercarem la precipitacié mitjana
acumulada total, la que cau sobre terra, i la que cau sobre un subdomini situat a la part central on hi tenim
estructures orografiques rellevants.

TERRAIN —> TERRAIN_DOMAIN1

CREACIO DE CAMPS

IDEALITZATS
REGRID > REGRID_DOMAIN1 ———>| (REGRID IDEAL)

REGRID_DOMAIN1_IDEAL
—> MMINPUT_DOMAIN1 ——

INTERPF LOWBDY_DOMAIN1
—> BDYOUT_DOMAIN1

MM5 Run

MMOUT_DOMAIN1

INTERPB |

L > MMOUTP_DOMAIN1

Figura 17. Esquema del funcionament del model numéric MM5
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2.1. Definicio del terreny

Els dominis que estudiem estan centrats prop dels punts més alts de les zones d’interés. En el cas de
Catalunya, la zona principal d’estudi és la cadena prelitoral, on hi ha el conegut Montseny. Per la Comunitat
Valenciana tenim la Serra d’Aitana que sera I’objecte d’estudi, mentre que per les Illes Balears, centrarem el
domini a la Serra de Tramuntana, prop del Puig Major. Els dominis de simulacié tenen en comd que
abarquen una extensié de 90000km? en una regi6 quadrada de 300km de costat amb una resoluci6 de 2.5km,
el que esdevé un domini de 121 x 121 punts. A continuacié s’exposen les coordenades geografiques del
centre que definim per cada domini i la representacio de 1’orografia i tipus de sol (figura 18).

Illes Balears Comunitat Valenciana Catalunya

=398 i 1=2.8 ¢=38.66 i 1=-0.27 ©=41.76 i 1=2.39

=

DOMIMANT VEGECAT/NEW LANDUSE TYPE DOMINANT VEGECAT/NEW LANDUSE TYPE DOMINANT VEGECAT/NEW LANDUSE TYPE

Figura 18. Mapes d’orografia (adalt) i tipus de superficie (abaix) dels models elaborats per cada domini.

Les Balears presenten una orografia no massa elevada, perd amb certa irregularitat. Per altre banda, la zona
orografica més destacada la presenta la zona Pirinenca de Catalunya, que aixi com Valéncia presenta altres
estructures orografiques destacades, mostrant gran complexitat del terreny. Pel que fa a la varietat del tipus
de sol, el model assimila les Illes Balears de forma forca simple, la zona més heterogenia és la de Catalunya,
i la Comunitat VValenciana podem dir que té un terme mig de complexitat en quant al tipus de terreny que té.
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2.2. Definicio de les condicions inicials

El nucli del treball és el de generar i aplicar camps idealitzats que han de ser consistents uns amb els altres i
gue seran les condicions inicials que aplicarem en cadascun dels dominis, i el que també definiran les
condicions de contorn durant tota la simulacid. El bloc d’experiments tindra dos blocs principals: els
experiments basics sobre els que s’escombraran uns parametres basics que donin resultats rellevants i els
experiments addicionals, on s’aprofitaran els casos interessants trobats per ampliar 1’estudi i variar altres
parametres.

Primer de tot comencarem cercant un sondeig de referencia que no canviara en els experiments basics, i que
sera la base sobre la qual farem canvis en els experiments addicionals. D’aquest sondeig, interpolant als 19
nivells isobarics que tenim al model, n’extraurem la temperatura directament i la humitat relativa mitjangant
I’equaci6 de Bolton (1.10) utilitzant els valors de temperatura i temperatura del punt de rosada del sondeig. A
més es definiran uns fluxos de vent geostrofic gaussians a nivell horitzontal (que seran identics a tots els
nivells verticals) a partir de les components del vector de velocitat, de les que se’n anira variant la direccio i
la intensitat al Ilarg dels experiments. Finalment, el camp d’altura geopotencial “z” haura de tenir un perfil
consistent amb el flux de vent, criteri que imposa I’equacio del vent geostrofic (1.5). Apart d’aquesta
consideracio, la integracié de I’equacié del vent geostrofic necessita d’una constant d’integracié que s’ha de
definir a cada nivell de pressio, i per tant haura de respondre als valors extrets directament de 1’equacio
hipsomeétrica (1.7), amb la consideracié que en el nivell de pressié del model més proper a la superficie
(1000hPa) tenim Om d’altura geopotencial.

En els experiments basics s’anira modificant la direccio del LLJ, escombrant el régim de fluxos maritims
corresponents a cada domini. Aix0, en totes les direccions que formen la rosa dels vents pel cas de les Illes
Balears (Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est, Sud, Sud-Oest, Oest i Nord-Oest), i les direccions dels vents que
arriben des del mar per Catalunya i la Comunitat Valenciana (Nord, Nord-Est, Est, Sud-Est i Sud). A més,
per cada una d’aquestes direccions i dominis, s’estudiaran 6 velocitats diferents que tenen una base comuna
de 5m/s de vent uniforme i superposada a ella, gaussianes de vent de pics variables que van des de Om/s fins
a 25m/s de 5 en 5m/s (simulant el LLJ).

A partir dels resultats obtinguts pels experiments basics, farem una eleccié de casos optims o d’interés, on
per cada domini s’elegira una direcci6 i intensitat del flux aplicat i es faran uns experiments addicionals on es
mantindran aquesta direccid i intensitat del flux i es modificaran tant parametres termodinamics del sondeig
com altres parametres dinamics del LLJ. Aquests experiments addicionals sén:

= Experiments de reduccié de la quantitat de vapor d’aigua
o Perfil d’humitat constant a nivell horitzontal. Reducci6 de la proporcié de mescla (r) de
vapor d’aigua un 50%, 60%, 70%, 80% i 90% respecte de la del sondeig de control.
o Perfil d’humitat amb una forma gaussiana a nivell horitzontal. Valor del sondeig de control
en I’eix del LLJ i decreixement d’acord amb una tendencia gaussiana fins al 50%, 60%,
70%, 80%, 90% de proporcié de mescla (respecte al valor en I’eix) als contorns.

= Experiments de variacio de temperatura a nivells baixos
o Variacio de la temperatura superficial AT=+1°C,+2°C,+5°C, que anird en decreixement
lineal fins al valor que té a 500hPa en el sondeig de control. Valors originals del sondeig de
control per nivells iguals o0 més alts que 500hPa. El fet de modificar la temperatura
superficial, implicara una modificacié de I’altura geopotencial del sondeig per tal de que
els camps inicials compleixin 1’equacié hipsométrica (1.7).

=  Experiments de pertorbacié de parametres dinamics del LLJ

o Canvi de ’amplada del LLJ a partir del parametre “c” de la gaussiana. =100km, 150km
o Desplagament del eix del LLJ una distancia “c” respecte del centre. c= £50km

22



Presentacio i discussi6 del sondeig de control

Partirem d’un sondeig d’una simulaci6 historica amb camps reals del cas del 10-11 de Novembre de 2001 en
un punt situat prop de Mad (Menorca, disponible a http://mm5forecasts.uib.es/superstorm), amb la
temperatura (T) i la temperatura del punt de rosada (Tg) a 10 nivells isobarics (figura 19):

P(hPa) T (°C) T4 (°C)
7000 6.4 156 Perfil vertical del sondeig
850 8.3 8.3
150 =& =
700 -0.5 -0.5 o ENL
500 -19.7 -21.8 =0 e
E\ 137-7
400 -30.1 -37.9 Lo NS
300 -46.2 -51.9 Moo TN
250 -47.4 -52.2 20 | R
200 -46.9 -63.4 S0
150 492 -67.6 e s s a0 a0 o
100 50.3 -68.4 Lo

Figura 19. Sondeig Control, valors de temperatura i temperatura del punt de rosada del sondeig original en una taula (esquerra) i
representats graficament (dreta).

Aquest sondeig es pot definir a més nivells isobarics a partir d’una interpolacié logaritmica, obtenint dades
als 19 nivells verticals que definim al model numéric. Aplicant (1.10) per al calcul de la humitat relativa i
(1.7) per a I’altura geopotencial podem obtenir un perfil vertical d’aquestes variables (veure figura 20):

Perfil vertical del sondeig
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Figura 20. Valors de les variables originals interpolades i del camp d’humitat relativa derivat i d’altura geopotencial associada amb
unitats que permeten la visualitzacié conjunta.
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Donant aquests valors a cadascun dels nivells verticals tendrem definits els camps inicials aplicats de
temperatura i humitat relativa a tot ’espai i els valors centrals a cada nivell de I’altura geopotencial.
D’aquest sondeig veim que és molt humit, en especial a nivells baixos, on I’aire esta saturat. S’ha de tenir en
compte que els valors de temperatura i de humitat sén els mateixos per a tots els punts de malla, amb la qual
cosa els gradients horitzontals d’aquestes magnituds s6n nuls al comencament de la simulaci6. A més hem
eliminat els fluxos des de la superficie, per la qual cosa no hi ha aportacié d’humitat ni de calor des del sol
(pero si dels contorns on les condicions son les mateixes que les inicials durant tota la simulacio).

Properties @ 996 hPa 7
Rel. Hummidity (%) 949 7 e .
P / Estabilitat del sondeig
Spec. Humidity (gkg) 11.17
Wetbulb Temp. ("G) 159
Virtual Temp. (C) 183
Theta (K) 2899
Theta-E (K) 322 200

Levels
Freezing Level (hPa) 709
Wetbulb, Level (hPa) 709
LCL (surface) 984
CGL (lowest 100hPa) 946
LFC (lowest 100 hPa) 943
EL {ifted, low 100 hPa) 299

Storm Indices
Precipitable Water (in) 126
Convective Temp (*C) 17.8 500
Total Totals 56
Kindex S 800
SWEAT Na
Lifted Index a7

Integrated Indicies (click CAPE above) 800
CAPE {Jkg) 738 900
CIN (Jikg) ) 10000 v
0-6 km Wind Shear (k) NaN hPa )

700 = -

850 =

1000 =
0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

-20 -10 [] 10 20 30 40 “C
Bulk Richardson Num. NaN 04 02 0.6 10 20 30 50 100 200 400  gkg &N (Hz) d(Tpot.eq)/dz
1000:500 Thickness 5537

Figura 21. Diagrama Skew-T del sondeig de control utilitzat per fer els experiments basics, amb els parametres extrets del sondeig
(esquerra), extreta de la pagina web interactiva del COMET (REF[w5]). Grafica de la frequéncia de Brunt-Véisala representativa de
I’estabilitat estatica (blau) del sondeig i representacio de la derivada de la temperatura potencial equivalent, representativa de 1’estabilitat
potencial convectiva del sondeig (verd) a la dreta.

Un fet notable és que tenim CAPE, és a dir energia disponible per elevar la massa d’aire superficial per
flotabilitat (fixem-nos en el nivell d’equilibri (EL) a uns 300hPa i el nivell de conveccid lliure a 946hPa, el
que ja indica un recorregut d’ascens vertical natural molt extens per a masses d’aire superficials que
assoleixin aquest nivell), per altre banda al no tenir energia d’inhibicié (CIN), els nivells de conveccié per
elevacio i de conveccid lliure estan molt a la vora i es tracta, doncs, d’un ascens practicament lliure.
L’observacié dels indexs de tempesta indica que aquesta situaci6 inicial afavoreix els esdeveniments de
tempesta severa, aixi per exemple el K-Index, major que 35 n’és un indicatiu. Pel que fa a ’estabilitat,
I’estudi de la variacid de la temperatura potencial amb 1’algada mostra estabilitat estatica en totes les capes,
no obstant el perfil de temperatura potencial equivalent evidencia la preséncia de inestabilitat potencial
convectiva entre les capes de 1000hPa i 800hPa i entre 700hPa i 500hPa (veure figura 21). Per tant, amb el
simple mecanisme elevador orografic en tindrem prou per generar activitat convectiva i donar lloc a
precipitacions.

Construccié de camps idealitzats

A continuaci6 ens quedara definir el procediment de calcul dels perfils de vent gaussians en 1’horitzontal que
imposarem i el perfil de geopotencial associat consistent amb el de vent a partir de 1’equacié del vent
geostrofic (1.5). De forma general, considerarem una gaussiana en un domini bidimensional de la seguent
manera:

—(y+c)?
—202 +b

v(x.) =0 1

u(x,y) = h-exp

Aix0 representa una gaussiana que té la mateixa forma al llarg d’una abscissa, centrada al punt (0,-c), amb
“h” com a valor maxim del pic gaussia, “c” és I’amplitud de la gaussiana, i “b” el camp base uniforme
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superposat a la gaussiana. EI que farem en els experiments basics, és elegir alguns d’aquests parametres com
a constants: ¢ = 0 m, b=5m/s i 6=50km. Per tant variarem el parametre “h” i la direcci6 del jet mijtan¢ant un
canvi de coordenades. Aquest camp sobre els dominis del model representa un vent del “oest” (figura 22):

¥ 200000
200000

100000
0 [

wnl
TWeloc

wl

h“.
100000 h'""\-.,, :
zun
-

300000

Figura 22. Perfil per als casos basics amb h=25m/s i vent del oest. Les altres direccions es poden obtenir mitjangant un canvi
de coordenades

La intensitat maxima de vent vindra donada per :
U =D+h

Aquest parametre, junt amb la direccio, sera el que ens permetra anar classificant els diferents experiments.
La direccié del vent la podrem canviar un angle “0” respecte al vent del “oest” mitjangant un canvi de
coordenades (x,Y) = (X1, Y1) :

X; = X-C0s @ + y-sin @
y; =—X-sin@ + y-cos &

La velocitat quedara transformada de la seglient forma:

un(xn’ yn) = U(Xn, yn)'C050+V(Xn, yn)'SinH
v, (X,,Y,)=-Uu(x,,y,)sin@+v(x,,Y,)-coséd

Resultant-ne d’aixo la segiient expressio (a partir de I’equacio6 2.1):

—(—x-sin@ + y-cos @ +¢)?
2

j+b -C0S @
20

un(Xn’ yn) = hexp(

— (=x-sin@ + y-cos @ +¢)*
2

20

v, (X,,¥,)=— h-exp( j+b -sin @
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Aguestes, per tant, seran les noves components d’un vent gaussia desviat un angle “0” respecte al vent del
Oest. Els angles que escombrarem seran els segiients:

o 0=0° vent del Oest

o 0=45° vent del Sud-Oest
o 0=90° vent del Sud

o 0=135° vent del Sud-Est

o 0=180° vent del Est

o 0=225° vent del Nord-Est
o 0=270° vent del Nord

o 0=315° vent del Nord-Oest

Per cadascuna d’aquestes direccions, farem 6 assaigs amb un parametre “h” diferent. Aquests valors sén : h =
0, 5,10,15,20,25. A I’hora de presentar els experiments, ho farem per una direccio i anomenant la velocitat en
funcié del maxim de vent com a superposicio del vent base i el pic gaussia. Per exemple 1’experiment de
maxima velocitat s’expressa com a 5+25, indicant una base de 5m/s amb un pic gaussia que té 25m/s i que
superposats fan 30m/s de maxim de vent (figura 23).

10

|s
0 -10 i3

Figura 23. Representacié dels camps inicials de vent total aplicats pel cas 5+25 a Balearsel vent del Nord-Ost (esquerra) i pel cas
5+25 a Catalunya pel vent del sud (centre) en m/s. A la dreta tenim el camp d’altura geopotencial (en unitats de m) al domini de
Valéncia amb les linies de flux per un Nord-Est 5+15.

Finalment ens queda per veure el perfil d’altura geopotencial, que ha d’esser consistent amb el perfil de vent.
A partir de I’equacio del vent geostrofic (1.5) per a les components horitzontals:

_ dz d
Vg z(ug’vg):%(_d_;’d_)z(]

Donat un vent V, volem sabre el perfil d’altura geopotencial corresponent per tal de que sigui un vent
geostrofic, haurem d’invertir I’equacio, el que implica integrar. Com que la component “v” del vent és nul-la,
podem trobar I’altura geopotencial fent:

z=—%fugdy

El resultat d’aquesta integral, per un vent tipus gaussia déna una dependéncia amb la funci6 error. En general
a partir del canvi de coordenades, ’expressio de 1’altura geopotencial es pot escriure com:

=t b(~ x-sin @ + y-cos #) + cy\/gh-erf{c_x'S'ngJr y-cose} +k

g J2a
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On la constant “k” 1’ajustarem de forma que 1’altura geopotencial al centre del domini prengui el valor igual
al del sondeig a cada nivell. La figura 24 representa la forma que té el camp de velocitat horitzontal
geostofica (el LLJ) i I’altura geopotencial associada en aquest, en el cas d’un vent del oest (observem que en
aquest cas, “u” representa també la velocitat total, doncs no tenim component meridional).

il 30

Figura 24. Representacio dels camps de vent zonal (esquerra) i la superposicié d’aquest amb el camp d’altura geopotencial associada

(dreta).

Finalment, per construir els experiments addicionals ho farem seguint les mateixes pautes descrites perd amb
les consideracions segtients:

(@]

En els experiments de pertorbacio de la humitat constant a nivell horitzontal, reduirem la proporcid
de mescla (r), una quantitat relativa a la del experiment de control a partir de les relacions
(equacions 1.10, 1.11i 1.12) entre aquesta i la humitat relativa (que és la magnitud amb que treballa
el model d’equacions). Per tant només haurem de canviar els valors del sondeig d’humitat.

En els experiments del perfil d’humitat gaussiana a cada nivell horitzontal introduirem un perfil
punt a punt de forma analoga a la que s’ha seguit per construir els camps de velocitat, tinguent en
compte que en I’eix del LLJ tindrem el valor del sondeig de control i que la humitat relativa anira
decreixent amb una tendéncia gaussiana d’acord amb la condicié de que la proporci6 de mescla (r)
tengui en els contorns el valor reduit relatiu respecte al que té en I’eix.

En els experiments de variacié de temperatura, haurem de modificar també el sondeig d’altura
geopotencial per tal que els camps inicials compleixin amb I’equacié hipsometrica (1.7).

Els experiments dinamics restants (perturbacié de I’amplada del LLJ i de la centralitzacid) es
realitzaran a partir de la modificacio dels parametres “c” i “c” dels camps de velocitat (equacid 2.1).

Una vegada tinguem aquests camps preparats, podrem seguir un procediment especial per a introduir-los al
model MMS5 a partir del procediment que s’explica al segiient apartat.
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2.3. Substitucié de camps reals per camps idealitzats

Després de generar els fitxers que contenen informaci6 del tipus de superficie i ’orografia del domini, i una
vegada creats els camps idealitzats, es llegeixen els camps atmosférics de temperatura, altura geopotencial,
vent en les seves components meridional i longitudinal, humitat relativa i els camps de cobertura de neu i
temperatura superficial de 1’aigua del cas real de 10 d’Octubre de 1994. Aquests fitxers s’interpolen en el
nostre domini a intervals de dades de 6 hores, comengant dia 10 d’Octubre a les 00h de i acabant dia 11
d’Octubre a les 06h, donant un total de 30 h de dades disponibles. A més, es defineixen el nombre de nivells
verticals, que en el nostre cas aniran des de 1000hPa de 50hPa en 50hPa fins a 100hPa, el que fan un total de
19 nivells en la vertical.

L’estratégia per substituir els camps ideals a partir dels reals és la segient :

- Una vegada tenim la sortida del REGRID (REGRID_DOMAIN1) amb els camps reals corresponents es
passa al format .v5d amb un programa convertidor.

- Tot seguit, s’obre el vis5d amb el fitxer creat i s’executen unes funcions fortran que assignen a cada
variable dels camps inicials ideals de interés (temperatura atmosferica, altura geopotencial, humitat relativa i
components “u” i “v” del vent) el valor que volem que prenguin. Quan s’han executat tots aquests programes
n’executem un altre que fa de programa central i que haura de llegir els valors de les variables del camp
original (10 octubre de 1994) i les variables que s’han definit amb les funcions préviament executades.
Llavors el programa substitueix el valor de les variables creades de forma artificial dins els camps originals,
tot creant un nou arxiu REGRID (REGRID_DOMAIN1_IDEAL) que té els camps creats artificialment amb
les funcions. L’esquema segiient il-lustra aquest procediment d’una forma resumida:

REGRID_DOMAIN1

Execucié de programes

(camps del 10 Octubre) >

que generen valors

Passem al format vis5d artificials a les variables

REGRID_DOMAIN1.v5d

(camps del 10 Octubre)

Programa_central :

Canvia el valor de les
REGRID_DOMAIN1_IDEAL variables originals pel de

les variables artificals

(camps artificials)

Observem que tenim un arxiu idéentic en format al de partida, que també es pot convertir a format .v5d per tal
de visualitzar els camps generats.
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2.4. Definicio de la fisica del model

Una vegada tenim els camps inicials transformats i interpolats als nivells orografics amb que treballa el
model MMD5, procedim a especificar les caracteristiques del model fisic, amb les parametritzacions que en
trobem oportunes, trobant un terme mitja entre la complexitat del model i ’execucié del mateix, de forma
que la durada de les simulacions sigui tal que es pugui posar en practica.

En el modul MM5 hi ha dos arxius de configuracio. El configure.user, alla on elegim les parametritzacions
del model, i el mm5.deck, on podem triar algunes opcions que ofereix el model aixi com I’eleccio del pas
d’integracio de les equacions.

Pel que fa al modul configure.user, n’hem definit I’esquema de parametritzaci6 de la humitat explicita simple
ice (opci6 4), que es basa en la prediccié de ndvols i pluja de forma explicita incorporant processos
microfisics amb formacié de gel perd amb un tractament simple d’aquesta fase aquosa. L'eleccié d'aquesta
parametritzacié suposa un compromis entre el cost computacional i la precisio dels processos microfisics
simulats. Com podem veure a la figura 25, per davall de 0°C tenim aigua en forma de vapor (Qv), que pot
passar a estat de gel (Qi) o a estat de neu (Qs). Si esta per damunt de 0°C, el vapor d’aigua passa a forma
liquida per condensacio (Qc) i pot precipitar en forma de pluja (Qr).

A

5

o~

Figura 25. Representaci6 esquematica del comportament humit del model emprat als experiments (esquema simple ice) on es representen
els diferents estats de I’aigua.

Un altre parametre que s’ha configurat és la no incorporacid de parametritzacié de camuls (ICUPA = 1),
donat que 1’alta resoluci6é del model permet que els cimuls es desenvolupin amb la fisica explicita del model,
i amb una parametritzacié de cimuls addicional en part es sobreestimaria la quantitat de pluja acumulada,
degut al solapament entre els processos resolts explicitament i els parametritzats.

Pel que fa a la parametritzacié de la capa limit (IBLTYP), tenim el model de Blackadar (opci6 2), que és un
esquema estandard i serveix per alta resolucio vertical.

La parametritzacio dels intercanvis radiatius (FRAD) es fa mitjancant un model que té en compte les
interaccions de radiaci6 d’ona curta i d’ona llarga amb els ntvols i ’atmosfera (opci6 2 “cloud”).
Proporciona tendéencies de temperatura mitja i fluxos de radiacid superficial i el seu cost computacional és alt
(veure figura 26).
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Figura 26. 11-lustracio dels processos d’intercanvi radiatiu a I’atmosfera

Finalment una parametritzacio digna de mencié és la parametritzacié de les capes del sol (ISOIL). Per motius
de compatibilitat amb altres parametritzacions i cercant sempre ’equilibri entre un model suficientment
complex i assequible s’ha elegit la parametritzacié més estandard, enumerada com a “1”.

Una vegada editat el configure.user, passarem a editar el mm5.deck, on elegirem algunes opcions com el pas
de temps en segons (que per garantir el compliment del criteri d’estabilitat CFL es recomana que sigui 3
vegades la distancia entre punts de malla en km) i el posarem com a 9s (tot i que I’ideal seria que fos de 7.5s,
per experiéncia es sap que es pot apurar una mica ja que, a mes, el temps de calcul és menor. A més d’aix0
s’elegeixen multiples opcions, una curiosa és el parametre OROSHAW, el qual controla I’efecte de les
ombres de I’orografia i que en el nostre cas és un parametre que I’hem anul-lat. Els parametres meés
destacables perd son IBOUDY, que controla el comportament dels contorns, i que en el nostre cas son
condicions de contorn amb relaxacio (opcié 3), perod també es poden posar fixes 0 amb alguna dependéncia
temporal. Finalment destaquem 1’eliminacié dels fluxos en superficie configurant ’opcidé ISFFLX = 0. Aix0
implica que la superficie no transmet ni matéeria ni energia cap a 1’atmosfera, per tal de controlar millor la
interaccio entre el flux humit prescrit i la orografia.

Finalment la simulacid es llanca a la cua de gestio de processos de calcul del cluster al Grup de Meteorologia
i s’espera a que acabi i generi un fitxer MMOUT_DOMAIN1, que conté els resultats de la simulacid.

2.5. Processat i visualitzacié de dades

Un cop la simulaci6 esta preparada per ser interpretada, es pot triar alguna de les eines de post-processat de
dades. En el nostre cas, convertirem els camps a un format .v5d, que amb el software vis5d, en permet la seva
visualitzacié i la realitzacié de nombrosos calculs a partir dels resultats de la simulaci6, a partir de funcions
que es declaren de forma externa amb fortran, cosa que obre un ampli ventall de possibilitats a I’hora de fer
un tractament de dades.

Separarem el processat en dos blocs diferenciats:

= La visualitzacié de mapes de resultats (en concret tractarem basicament la pluja acumulada en 30h
de simulaci6 i els camps ideals aplicats) a partir del software IDV (per motius practics i técnics) que
permet la visualitzacié de fitxers .v5d entre molts d’altres.
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= La quantificaci6 d’aquests resultats a partir de visdd amb el que es crearan funcions que calculin la
pluja mitja acumulada (quocient de la pluja acumulada a cada punt del subdomini entre el nombre
de punts del subdomini) a certes regions d’interés (subdominis) en les quals com a minim
eliminarem 20km (8 punts) de contorns. Els resultats que cercarem seran els segiients (veure figura
27):

o Pluja total mitja (P1) en un domini de 112x112 punts i maxim dins d’aquest domini.
o Pluja mitja sobre terra (P;) eliminant fronteres i maxim als punts de terra:
= JLLES BALEARS : Pluja precipitada mitja a I’illa de Mallorca
= CATALUNYA : Pluja precipitada mitja a la terra de Catalunya.
= COMUNITAT VALENCIANA : Pluja mitja precipitada a la terra de la Comunitat

Valenciana

o Pluja orografica mitja en el domini oblic (Po) situat a la regid central del domini, objecte
d’estudi (veure rectangles oblics en blau de la figura 27).

o Pluja mitja en un domini de 25km? (Pc) situat al centre del domini.

A partir d’aquests resultats es faran representacions que permetin comprendre les dependéncies dels
parametres dels camps ideals aplicats amb les precipitacions observades.

RS EIPENY

N

Figura 27. Sub-regions aproximades on es fan les mitjanes de pluja acumulada. La precipitacié total P es calcula dins el domini en
taronja, la precipitacié sobre terra es calcula a partir de la part en verd dins el requadre taronja (excepte a les llles Balears que nomes
recull Iilla de Mallorca). La precipitacié orografica (Po) abarca aproximadament 1’area tancada dins el requadre oblic blau i la
precipitacié central sén una mitja dels 9 punts més centrals (aproximadament I’area vermella).
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3. RESULTATS

En aquest capitol es mostraran taules de resultats i grafiques estadistiques dels experiments basics. A
continuacio es presentaran i discutiran alguns mapes de precipitacié acumulada al final de la simulacid, junt
amb les estructures orografiques i les linies de flux superficial (resultats complets a 1’annex A). Finalment es

fard amb els experiments addicionals, el mateix que s’ha fet amb els experiments basics.

3.1. Experiments basics

3.1.1. Resultats estadistics dels experiments basics.

Illes Balears

Un fet particularment interessant del domini balear, diferent respecte al que succeeix en els altres dos
dominis estudiats és que els valors de pluja acumulada a tot el domini s6n significativament majors pel cas
del vent uniforme (un vent suau de 5m/s), que per altres fluxos de major velocitat els quals advecten més
humitat (veure els resultats de la Taulal i de la figura 28).

Direcci6 Maxim absolut Maxim a Terra P+ P, Po Pc

N 2345 (111,87) 50.9 (60,67) 135 | 116 | 22.8 | 314

g NE 198.7 (99,83) 181.9 (58,63) 191 | 584 | 56.7 | 56.7
E 247.6 (78,54) 165.3 (73, 54) 198 | 350 | 428 | 375

= SE 133.2 (101,34) 26.6 (62,61) 16.0 | 45 | 102 | 16.9
= S 223.4 (9,47) 105.1 (73,70) 143 | 422 | 310 | 337
3 SO 112.4 (84,93) 103.1 (55,64) 198 | 269 | 466 | 51.1
> o) 185.5 (34,98) 51.1 (65,60) 182 | 186 | 26.1 | 286
NO 140.8 (23,85) 15.55 (70,65) 155 | 114 | 56 9.3

N 133.75 (61,60) * 651 | 895 | 386 | 89.9

E NE 94.0 (27,89) 63.3 (68,82) 106 | 9.4 | 110 | 171
E 90.2(9,67) 20.5 (62,60) 56 | 29 95 13.0

SE 58.5 (28,32) 32.2 (61,61) 6.1 | 1.3 55 15.8

= S 133.8 (63,9) 42.3 (63,60) 62 | 41 | 120 | 16.8
S SO 204.3 (69,54) 135.8 (68,55) 100 | 93 | 443 | 890
= o) 196.1 (78,73) 185.1 (77,73) 150 | 335 | 105 | 22.1
> NO 115.8 (60,61) * 75 | 161 | 293 | 47.0

- N 212.1 (60,61) * 46 | 127 | 649 | 1085
< NE 145.76 (49,68) * 10.6 | 10.0 | 263 | 71.9
0 E 70.14 (61,60) * 3.8 5.7 25.7 44.6

SE 188.3 (61,60) * 41 | 43 | 295 | 1114

= S 296.8(61,16) 61.5 (60,61) 54 | 59 | 192 | 39.0
5 SO 173.4(93,32) 129.1(58,61) 79 | 119 | 643 | 9.3
= o) 335.1(112,62) 165.9 (61,60) 6.8 | 176 | 488 | 816
> NO 253.9(60,62) * 54 | 232 | 539 | 90.7
- N 195.6(61,61) * 41 | 156 | 539 | 753
b, NE 116.6(61,61) * 32 | 57 | 258 | 52.8
0 E 74.1 (57,64) * 3.0 6.7 32.1 53.0
SE 77.9 (60,60) * 26 | 31 | 154 | 538

= S 139.8(61,60) * 40 | 122 | 430 | 1024

S SO 244.2(92,33) 177.5(59,64) 85 | 17.3 | 87.7 | 1147
= o) 271.4(112,61) 204.3(61,61) 6.0 | 242 | 720 | 90.9
> NO 255.4(60,62) * 53 | 255 | 600 | 695
N 214.3(60,62) * 45 [ 215 | 602 | 605

NE 179.2(60,61) * 28 | 102 | 457 | 79.4

= E 103.8(56,64) * 31 | 99 | 412 | 641
3o SE 98.1(60,60) * 24 | 51 | 214 | 673

3§ S 162.0(60,60) * 43 | 132 | 514 | 1215

> 0 SO 326.8(98,26) 243.1(59,64) 8.7 | 24.0 | 107.9 | 123.0
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0 242.4(112,60) 221.9(62,60) 65 | 324 | 753 | 713

NO 277.82(61,62) * 55 | 318 | 62.3 | 69.7
- N 207.1(61,62) * 46 | 238 | 556 | 46.7
N NE 193.5(60,61) * 30 | 123 | 517 | 848
o E 71.3(23,112) 44.5(60,60) 34 | 58 | 106 | 309

SE 145.5(60,60) * 39 | 56 | 295 | 100.3
= S 148.3(60,60) * 45 | 136 | 451 | 1064
g SO 483.5(104,19) 302.3(62,61) 89 | 29.0 | 1155 | 1239
S o 351.6(112,60) 230.5(62,61) 74 | 371 | 773 | 60.3
> NO 234.8(61,61) * 72 | 420 | 573 | 5638

Taula 1. Cas de les llles Balears. Taules de resultats de la precipitacié mitja acumulada en 30h. En color i destacats es presenten els
resultats més significatius. Notem que els resultats sempre sén una mitjana sobre el nombre de punts del domini en que estan
calculats. Els maxims van acompanyats del nombre de columna i fila respectivament d’alla on s’hi donen i ’asterisc (*) significa
que la localitzacié del maxim absolut i el maxim a terra coincideixen.Tinguem en compte que ’origen de coordenades es situa al
veértex superior esquerra del domini (veure figura 27).

Les direccions que porten més precipitacio total semblen esser les direccions del Nord-Est moderades i el Sud-
Oest d’alta velocitat, en part degut al fet que son direccions al llarg de la Serra de Tramuntana, el que déna a les
masses d’aire superficials un gran recorregut per condensar el vapor d’aigua que contenen i agregar particules que
quan tenen una mida suficientment gran, precipiten.
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Figura 28. Grafiques de ’estadistica de precipitacié mitja total (esquerra), a I’illa de Mallorca (centre) i orografica (dreta) en funcié de la
direcci6 i les velocitats (diferents colors) dels fluxos incidents.

En canvi per les precipitacions a I’illa de Mallorca es veu que el vent d’alta intensitat que hi porta mes precipitacio és
el Nord-Oest, doncs és un vent perpendicular a ’orientacio de la Serra de Tramuntana, cosa que fa que el seu sotavent
escombri gran part de I’illa de Mallorca i sigui per tant el vent més efectiu en quant a precipitacions orografiques
sobre I’illa de Mallorca. En les grafiques estadistiques (figura 28) es pot apreciar un comportament dels vents menys
intensos (especialment el vent uniforme 5+0) totalment diferent al comportament dels LLJs de més alta velocitat, els
quals entre ells, tenen un efecte molt semblant. L’exemple clar el representa un Nord-Est uniforme, que porta molta
precipitacié a I’illa de Mallorca, perd que per velocitats majors no té efectes importants en quant a les precipitacions
que porta. El vent optim a la zona orografica, que en aquest cas és la Serra de Tramuntana, és el vent del Sud-Oest a
maxima intensitat, tot i que si el vent és moderat, la tramuntana també té un important efecte. Notem que aquest fet va
lligat amb el recorregut per sobre la serra del maxim de vent, I’eix del jet esta alineat amb el de la Serra de
Tramuntana (definint-ho com a la direccié de maxima extensié orografica), i aixd provoca precipitacions per tota la
serra, i també al seu sotavent.

Pel que fa respecte als resultats dels maxims i la seva localitzacio, solen coincidir per vents forts el maxim absolut
amb el maxim sobre terra (figura 29), el que significa que un jet de alta velocitat sembla tenir més predisposicié a
donar un maxim de pluja sobre la zona de terra, i molt particularment a la zona orografica predominant, en el
nostre cas, la Serra de Tramuntana.

33



L o /“—/—
D O onN eN
O ONE ONE
. ©
oE OE
oS5 Q} ®5F

It e

0S50
o ND 0 0o
SE ~NO

Figura 29. Distribucié de maxims absoluts (esquerra) i maxims a terra (dreta). El color del cercle indica la direccié del vent i la grandaria del
mateix, la velocitat maxima del flux associat.

Podem apreciar que la zona orografica central hi ha gran part dels maxims de precipitacié, perd també son
particularment notables les zones a sotavent del jet per cada direcci6. Un bon exemple d’aixo és el cas del vent del
Sud-Oest, el maxim del qual cau més enfora com major és la velocitat del jet. Pel que fa respecta a la localitzacio
dels maxims sobre I’illa de Mallorca els llocs on afecta de forma més important un jet gaussia d’una determinada
direccio6 i intensitat, sol ser a la propia Serra de Tramuntana, prop del centre del domini on tenim el punt més alt
que és el Puig Major, tot i que els sotavents també s6n zones on cauen alguns maxims. Com a exemple tenim que
el cas d’un jet del Est, d’una intensitat mitja provoca un maxim a la zona de Formentor, o bé que un Nord-Est
també d’intensitat mitja provoca un maxim de precipitacio per la zona d’Estellencs.

Catalunya

Un altre dels dominis que s’han estudiat és la zona de Catalunya, domini que inclou gran part dels Pirineus. Com ja
s’ha esmentat anteriorment, NOmés estudiarem els fluxos maritims, és a dir els vents de I’Est, Nord i Sud en el casos
de Catalunya i la Comunitat Valenciana. Si comparem per exemple els valors destacats amb els obtinguts al cas de
Mallorca, es pot veure que per les mateixes condicions atmosfériques, les precipitacions generades s6n més intenses
a la zona de Catalunya (taules 1 i 2).

Direcci6 | Maxim absolut | Maxim a Terra P P, Po Pc
N 277.5 (12,25) * 22.2 42.0 15.1 22.5
NE 194.1(73,13) * 22.6 31.2 27.2 46.6
< E 186.4(51,112) 147.2(75,29) 24.0 28.6 30.3 62.4
o SE 180.7(61,58) * 30.0 41.3 54.6 58.9
S 183.2(13,14) * 23.4 42.0 84.5 97.2
N 270.5(12,25) * 24.7 48.3 84.2 114.0
NE 318.4(68,17) * 25.0 485 17.6 11.3
o E 267.5(51,32) * 26.6 49.4 59.1 101.3
5 SE 325.0(61,37) * 28.9 54.7 46.8 55.8
S 300.7(54,30) * 23.3 46.1 435 118.6
o N 418.2(62,30) * 27.5 47.2 92.2 126.5
7 NE 291.5(63,16) * 22.4 44.7 48.4 18.0
0 E 386.1(59,43) * 28.0 54.0 86.4 209.0
SE 454.7(61,58) * 29.6 58.4 95.2 96.1
S 359.8(46,23) * 23.4 46.6 79.0 179.1
N 477.9(62,30) * 28.5 46.1 33.8 55.3
10 NE 482.4(58,25) * 30.8 60.0 38.3 67.8
X E 487.4(36,28) * 27.8 53.4 88.3 224.1
SE 580.8(35,28) * 31.3 60.8 107.2 123.0
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S 427 4(42,44) * 268 | 534 | 1104 | 197.0
N 714.1(63,30) * 304 | 490 | 47.7 | 1082
S NE 552.6(58,25) * 316 | 620 | 623 | 1158
N E 544.7(64,27) * 305 | 585 | 1246 | 2904
0 SE 550.5(35,28) * 349 | 674 | 1336 | 1315
S 507.0(27,18) * 315 | 623 | 1532 | 2388
N 754.9(63,30) * 329 | 534 | 160 | 268
9 NE 611.8(58,24) * 314 | 606 | 756 | 1356
& E 608.3(16,28) * 328 | 627 | 1432 | 2717
SE 624.1(35,29) * 398 | 787 | 1517 | 1527
S 518.8(26,18) * 369 | 725 | 1734 | 2654

Taula 2. Taules de resultats de la precipitacié mitja acumulada a les 30h de simulacié a Catalunya. Les indicacions de la taula 1 sén
les mateixes que s’han de seguir aqui.

Les magnituds a Catalunya arriben a duplicar el valor respecte als de Mallorca en molts de casos, per tant I’efecte
orografic de Catalunya és major que I’efecte orografic de Mallorca en quant als mecanismes de produccid de
precipitacié. Aquest fet és facilment justificable tenint en compte que la serralada Pirinenca supera amb altitud a les
estructures orografiques presents en els altres dominis, cosa que permet condensar més quantitat de vapor d’aigua. A
més, en conjunt el domini catala, presenta més rugositat topografica.
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Figura 30.Grafiques de I’estadistica de precipitacié mitja a terra (esquerra) i orografica (dreta) en funci6 de la direcci6 i les velocitats (diferents
colors) dels fluxos incidents.

El cas de Catalunya presenta una major linearitat inclds per als fluxos uniformes en quant a les precipitacions
damunt terra. Aixo pot ser degut a la continuitat de la part terrestre, pel fet de ser un cas més continu que el d’un
conjunt d’illes, tot i que cal dir que, com ja s’ha pogut observar, el terreny de Catalunya presenta una complexitat
orografica i del tipus de superficie molt gran. Pel que fa a les direccions que ocasionen més precipitacié a terra de
Catalunya, la direccio optima és la direccié Sud-Est, mentre que la precipitacié orografica al Montseny és més
severa quan el flux ve del Sud. Es pot entendre que els fluxos del Nord no tinguin precipitacions intenses a la zona
del Montseny, donat que bona part de la humitat és descarregada en forma de pluja ja als Pirineus degut a la seva
alcada que fa que molta part de la humitat condensi i que les masses atmosfériques que topen amb 1’orografia
assoleixin grans velocitats verticals optimitzant la produccié de precipitacio en aquella regid. Per altre banda a la
zona Pirinenca es donen la major part dels maxims de precipitacié acumulada, tot i que el Sud-Est moderat dona
maxims a la zona del Montseny (figura 31).
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Figura 31. Distribucié de maxims amb la mida del cercle relacionada amb la intensitat del flux (esquerra) i amb la mida representant la magnitud

de pluja acumulada (dreta).

Passant a comentar les estadistiques de precipitacié del tercer domini, trobem que en aquest cas, passen coses
semblants a Catalunya, si bé els valors obtinguts en aquest cas son una mica inferiors, possiblement degut a ’efecte
que tenen els Pirineus a la zona catalana, fet que fa que sigui un domini més actiu degut a I’al¢ada dels pics
Pirinencs. ElI comportament similar es detecta en que les precipitacions mitjanes totals observades pel cas de vent
uniforme i suau sén inferiors a les que donen lloc els vents intensos, cosa que no passava al cas Balear. Els vents
suaus no disten tant dels altres com passa en les llles Balears, i el vent del Nord, és el que obté resultats més modests

=]

Comunitat Valenciana

(taula3).

Direcci6é | Maxim absolut | Maxim a Terra P+ P, Po Pc

N 214.6 (39,26) * 11.7 13.1 16.7 16.4

NE 303.2(101,55) 210.9(28,18) 25.3 28.6 41.4 48.7

Q E 271.7(68,42) 95.3(48,9) 26.7 26.8 25.0 42.4
Lo SE 174.7(22,92) * 29.7 40.4 24.7 96.8
S 222.2(9,97) * 24.3 28.1 32.8 29.4

N 337.1(60,53) * 15.4 26.3 128.6 | 135.8

NE 224.5(28,17) * 23.3 40.6 28.6 53.5

o E 356.5(42,54) * 22.8 46.7 21.5 37.9
&5 SE 281.7(104,35) 251.9(61,60) 30.2 46.8 40.5 129.2
S 286.7(68,59) * 23.2 37.5 38.9 56.2

° N 271.7(63,55) * 14.3 17.5 106.6 | 148.7
7 NE 296.9(52,11) * 22.0 43.7 44.9 93.9
ok E 313.4(34,56) * 17.7 36.0 43.6 134.5
SE 361.8(58,62) * 27.2 44.9 77.4 143.1

S 303.4(62,61) * 22.5 42.6 92.8 200.2

N 286.6(39,67) * 12.9 18.6 62.3 125.5

=) NE 301.6(16,93) * 24.2 495 60.6 181.1
5 E 335.6(34,57) * 18.3 37.1 58.1 | 1487
SE 368.3(61,60) * 31.3 48.7 78.3 204.2

S 287.5(52,63) * 24.2 50.2 100.4 | 226.1

N 225.4(61,91) 221.5(51,57) 10.6 15.2 67.3 103.0

NE 501.8(25,93) * 25.6 53.1 93.5 240.5

o E 280.9(51,57) * 20.8 42.6 81.8 191.8
¢ SE 433.7(56,61) * 31.8 51.3 98.9 253.2
10 S 356.6(61,58) * 26.6 55.5 123.1 | 276.0
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N 366.1(51,57) * 9.7 16.2 723 | 1611
0 NE 486.2(15,94) * 26.2 54.0 99.6 | 246.4
b E 297.1(34,57) * 24.3 50.0 95.2 210.7
SE 444.3(60,59) * 33.2 557 | 107.6 | 286.6
S 368.7(29,74) * 275 578 | 1402 | 296.1

Taula 3. Taules de resultats de la precipitacié mitja acumulada a les 30h a la Comunitat Valenciana. Es segueixen les mateixes

indicacions que taula 1.

Pel que fa referéncia als vents optims, damunt terra i a la zona orografica tenim que el vent del Sud de maxima
intensitat obté les precipitacions més destacades, si bé el vent del Sud-Est porta molta precipitacio total i el vent del
Nord-Est déna lloc a maxims amb molta precipitacié acumulada. La figura 32 il-lustra aquests resultats.
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Figura 32. Grafiques de I’estadistica de precipitacio mitja total (esquerra) i a terra (centre) i orografica (dreta) per al domini de la Comunitat
Valenciana en funci6 de la direcci6 i les velocitats (diferents colors) dels fluxos incidents.

Tant a Catalunya com a la Comunitat Valenciana queda de manifest una relacié de proporcionalitat entre la
magnitud del flux entrant i les precipitacions que aquest porta, aquesta proporcionalitat es pot deure a la major
aportacio d’humitat degut a un flux més gran, i a major efectivitat en la produccié d’aigua de precipitacidé degut a
unes velocitats verticals induides per les muntanyes de major magnitud. No obstant aix0, crida I’atencié el
comportament del vent moderat del Nord (5+5 i 5+10), que es surt de la norma i obté una efectivitat a la banda
orografica central molt intensa. En canvi, per a grans intensitats del flux, és un vent que porta poca precipitacié total

acumulada.

Pel que fa a les localitzacions dels maxims de precipitacié es torna a veure certa correlacio entre la direccié del vent
i la localitzacié del maxim a sotavent. Els punts de major mida (figura 33, esquerra) cauen en general més lluny del
lloc per on entra el flux pel fet de que a major velocitat d’aquest, més gran és la magnitud d’adveccié horitzontal
d’aquestes particules, i més lluny cauen. Es veu més variabilitat de distribucié de maxims en aquest domini, i

sobretot una alta densitat d’aquests al centre, on destaca la Serra d’Aitana.
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Figura 33. Distribucié de maxims amb la mida de | cercle relacionada amb la intensitat del flux (esquerra) i amb la mida representant la magnitud
de pluja acumulada (dreta).
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3.1.2. Casos particulars dels experiments basics

En aquesta secci6, s’examinaran uns quants casos particulars de cada domini i en especial els fluxos de
maxima intensitat que s’estudiaran amb més profunditat en la seccidé d’experiments addicionals. Aquests
Gltims sén fluxos d’interés especial per a cada regi6. El vent del Nord a Mallorca, més conegut com a
Tramuntana, n’és un cas conegut que val la pena examinar més a fons. El vent del Nord-Est a la Comunitat
Valenciana, que és especialment conegut per donar precipitacions intenses, i el vent del Sud a Catalunya,
també d’interés. S’exposa al final del treball un annex que completa la discussié d’aquesta seccio.

Illes Balears

Comencant pel vent del Sud-Oest, observem precipitacions molt intenses a sotavent de 1I’illa de Mallorca i a
la propia Serra de Tramuntana. La taulal i la figura 19 mostren que el Sud-Oest a Mallorca és el vent que
dona pluges més severes a la Serra de Tramuntana (parametre Po), si ho pensem bé és la direccié on un flux
intens de vent passa pel cami de major extensié orografica, recorrent I’eix de la serra, la qual cosa déna un
gran cami perqué les particules d’aigua que han condensat en els moviments ascendents-descendents de les
masses d’aire degut a I’orografia, es vagin agregant format gotes d’aigua i precipitin.

5+0 5+5 5+10

5+15 5+20 5+25

Figura 34. Mapes de precipitacié acumulada a les 30h de simulacié (instant final de la simulacié) per al vent del Sud-Oest per a les
diferents intensitats del flux, junt amb les linies de flux a 10m també a les 30h de simulaci®, i les isolinies orografiques. El primer
nombre damunt cada grafica és la base de flux uniforme, i el segon és 1’altura del pic gaussia superposat al flux uniforme que representa
el LLJ.

Aquesta formacio d’aigua es veu optimitzada a sotavent de 1’illa, on la convergéncia del flux superficial indueix a
ascendéncies i precipitacions intenses. Notem com el cas de vent uniforme té un flux organitzat de forma molt
diferent als altres casos, degut a que la influéncia orografica sobre ell és més gran. Els altres vents mostren molt
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poca alteracié del flux, ja que passen facilment per sobre les estructures orografiques perqué tenen prou energia
cinética per fer-ho.

Un altre vent que té efectes notables damunt 1’illa de Mallorca és el cas del vent del Nord-Oest, el qual incideix
perpendicularment a la Serra de Tramuntana i dona lloc a les quantitats de pluja més importants damunt I’illa de
Mallorca, especialment a la zona de Tramuntana i al seu sotavent, que en aquesta direccid escombra practicament
la totalitat de I’illa.

5+0 5+5 5+10

Figura 35. Mapes de flux a 10m i precipitacié acumulada per al vent del Nord-Oest.

El cas del vent uniforme torna a donar un comportament diferent respecte als fluxos d’alta velocitat, amb un
flux desordenat i precipitacions al voltant d’Eivissa.

En aquest cas tenim la component de velocitat transversal a la barrera orografica maxima. El flux incideix amb la
maxima perpendicularitat en la barrera orografica i el forca a un ascens orografic intens. A partir del cas 5+10 son
bons exemples de com el flux té energia cinética suficient per superar la barrera orografica, amb el “nombre de
Froude” més gran que 1. Una estimacié d’aquest, suposant una altura mitjana de la barrera orografica d’uns 500m,
per al cas de velocitat maxima de 30m/s i la freqiiéncia d’estabilitat estatica en capes baixes de N=0.012, podriem
assegurar que és almenys Fr > 1. Amb contrast amb aquest, el vent uniforme no té prou energia per superar les
barreres orografiques. Aquesta situacio fa que el vent envolti la Serra de Tramuntana i convergeixi més enlla de
I’illa, donant precipitacié maritima abundant. El vent sofreix un bloqueig també en la zona d’Eivissa, cosa que
déna lloc a la formacié de precipitacié en aquella area, encara que tot i aixi s’ha de tenir en compte que és una area
molt proxima als contorns, que estan alimentats constantment amb el mateix flux, cosa que contamina els resultats.
Observem a més que el vent uniforme és facilment desviat en direccio Est degut al gradient de pressio imposat en
la condicio ideal de flux geostrofic (doncs la magnitud del perfil de pressié no canvia massa respecte a la imposada
en el perfil inicial, pero si que canvia la velocitat a nivells baixos, ja que es veu disminuida per I’efecte de friccio i
aixo fa que la forca de Coriolis disminueixi, rompent-se 1’equilibri geostrofic inicial, com es veu a la figura 36).
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Figura 36. Mapes del flux per a diferents instants de la simulacié (6h de simulaci6 a I’esquerra i
18h de simulaci6 a la dreta) per al vent uniforme del Nord-Oest, amb 1’orografia superposada.

Un cas d’especial interés en les Illes Balears és el vent del Nord (figura 37), que té una dinamica semblant al vent
del Nord-Oest ja que “veu” una barrera orografica semblant, tot i que no incideix perpendicularment amb aquesta.
Altre cop la velocitat del flux uniforme no és suficient per superar la barrera orografica, per aixd hi ha poca
precipitacié a la Serra de Tramuntana. No obstant, en el cas 5+5 tenim ja prou energia per superar la serra i com
més augmenta la velocitat del flux (i, per tant, I’aport d”humitat) més precipitacio tenim.

5+0 5

+

5 5+10

Figura 37. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Nord.

El cas uniforme mostra com el flux superficial queda bloquejat quan topa amb la Serra de Tramuntana perqué no
té prou energia per superar la barrera, observem a la figura 38 com a sobrevent de la Serra de Tramuntana les
velocitats positives de rebot (de la component meridional del vent “v”, a les 12h de simulacio) en els dos llocs on
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hi ha més precipitacio. Aix0 produeix una convergencia drastica amb el flux que entra pels contorns, fet que
produeix grans velocitats verticals i precipitacié en aquella zona, apart d’una desviacié del flux i molta
convergéncia a sotavent de I’illa.

Figura 38. Mapes de velocitat del flux a les 12h (esquerra) i a les 18h de simulacié(dreta) del cas 5+0, amb els colors del mapa indicant la
magnitud de la component meridional del vent “v” en m/s i en vermell, les iso-superficies de velocitat vertical w=1m/s.

En contrast amb aix0, el vent de maxima intensitat (figura39) roman practicament inalterat degut a la seva
inercia, amb velocitats verticals destacades en la Serra de Tramuntana.

14,4

19,4

24,4

Figura 39. Mapes de velocitat del flux a 1’altim instant de simulacié per al cas 5+25. Els colors del mapa indiquen el valor de la component
meridional del vent “V” en m/s i en vermell, les iso-superficies de velocitat vertical w=1m/s.
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Catalunya

Comengarem aquesta seccid comentant els efectes d’un LLJ del Sud-Est incidint sobre el domini de
Catalunya a diferents velocitats. Si observem la taula 2, aquest flux és el que dona lloc a més quantitat de
precipitacié total acumulada per a un jet de maxima intensitat. EI conjunt de mapes mostrats a la figura 40
mostren nuclis de precipitacié abundant distribuits per tot el domini.
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Figura 40. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Sud-Est al domini de Catalunya.

Per al cas de vent uniforme amb prou feines s’arriben als 100mm de precipitacié acumulada, amb una
precipitacié més costanera i la formacié d’un LLJ a la costa. El vent més intens porta més de 300mm a
moltes regions, arribant als 500mm en alguns indrets, amb maxims de precipitaci6 locals alternats per la
sequencia orografica amb que topa el maxim de flux i que estan localitzats al voltant d’aquestes estructures,
mostrant una relacio entre ’altura orografica i la precipitacio acumulada evident.

Figura 41. Mapa de iso-superficies de 1’aigua condensada als niguls en cel (CLW = 0.8g/kg) i en groc una iso-superficie de I’aigua de precipitacio
(RNW= 1.7g/kg), juntament amb I’orografia amb color i contornejada i les linies de flux superficial (a 10m d’algada), per al cas 5+25 del Sud-Est
a I’instant final de la simulacio.
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La dependéncia de la quantitat de precipitacié amb la velocitat del flux també és evident. Quan les velocitats son
elevades es produeix la formaci6 de cimuls a la zona del Montseny i en el seu sotavent formant una banda allargada
d’aigua de precipitacio i amb formaci6é de més niguls en arribar als Pirineus (figura 41).

A continuacié analitzarem el cas de vent en direccio Est, en el que la distribucié de precipitacio en funcié de la
intensitat del flux mostra un exemple molt clar del que representa 1’efecte orografic (figura 42). Fixem-nos que el jet
és simeétric (imaginem el LLJ del Est) pero causa precipitacions molt intenses només a la zona Nord, on tenim els
Pirineus i els Pre-Pirineus. El vent situat a la zona Nord del domini també topa abans amb la costa, el que provoca
ascendéncies de les masses d’aire des de ben aviat en un major recorregut per sobre de la complexa orografia,
afavorint la condensacid del vapor d’aigua en I’aire saturat d’humitat i I’agregacio de les particules condensades fins
gue tenen una mida prou gran per precipitar.

5+0 5+5 5+10

Figura 42. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al LLJ del Est, al domini de Catalunya.

Es poden observar una altre vegada les bandes de precipitacid alternades i alineades amb la direcci6 del vent, a
sotavent de les estructures orografiques, sobretot per velocitats grans del flux. Si comparem amb els mapes de
distribucio de precipitacid del sud-est, es pot apreciar ’efecte de la direccid del jet en ’alineament de la distribucid
de precipitacio en el seu eix. Tot i que al centre del domini la velocitat és major, al ser els Pirineus una zona molt
orografica, s’hi donen les precipitacions més intenses. Pel cas del vent uniforme tenim una precipitacié mes
costanera, doncs el flux, que no supera les barreres orografiques, es queda estancat donant lloc a convergéncies amb
el flux de costa entrant, el que provoca més precipitacio a sobrevent que a sotavent.
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El flux del est és desviat per ’orografia i el gradient de pressié imposat pel flux geostrofic, en direccié sud-oest, en
el cas del vent 5+5, degut a que el vent no supera la barrera Pirinenca. En canvi, pel vent 5+25, el flux es desvia
molt menys de la seva trajectoria inicial, es veu com el cas 5+25 és molt més actiu en quant a la formacio de niguls
amb camuls de nivells baixos dominants a les zones orografiques (figura 43).
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Figura 43. Mapes de quantitat d’aigua de precipitacié (iso-superficie en groc, RNW=2g/kg), amb les velocitats verticals (iso-superficie en
vermell w=1m/s) i I’aigua de nigul (iso-superficie cel, CLW = 0.51g/kg) en el cas 5+0 (esquerra) i en el cas 5+25 (dreta).

Tine = 1994-10-10 08:00:007

El cas que examinarem més a fons en la seccidé d’experiments addicionals, de interés especial i que dona molta
precipitacié orografica és el vent del Sud. El cas 5+5 i de més alta velocitat del flux, mostren precipitacié orografica
amb maxims més locals i intensos com més gran és la intensitat del jet incident. Per al vent uniforme altre cop es
forma un LLJ (Figura 44,cas 5+0) de costa que porta precipitacions més uniformes i costaneres que els altres casos.
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Figura 44. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per a un LLJ del Sud incidint al domini de Catalunya.
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El que succeeix és que el flux no té prou energia cinetica per superar les barreres orografiques pirinenques,
cosa que produeix un bloqueig, retorn i la usual formacié d’un Jet de nivells baixos (LLJ) a la costa, que en
direcci6 sud-est, provoca un gran efecte de convergencia prop de la costa amb el flux alimentat pels contorns
en direccié Nord causant precipitacions importants (veure 1’evolucié del vent de baixa intensitat, figura 45).

1994-10-10 0630010027 1994-10-10 183001007 1954-10-11 061001007

Figura 45. Mapes de flux superficial i orografia, que mostren el procés de formacié del LLJ de costa en el cas del vent del sud 5+0.

La diferencia de processos microfisics es veu reflectida en el tipus de niguls que es formen en el cas de baixa
velocitat que tendeixen a ser del tipus estratiformes vora la costa amb velocitats verticals moderades. En canvi en el
cas de maxima velocitat es desenvolupen ciimuls orografics i formacié de diverses columnes d’aigua de precipitacio
(figura 46).

CAS 5+0 CAS 5+25

Figura 46. Mapes de flux superficial, orografia, iso-superficies de ’aigua en el nigul (superficie CLW = 0.5g/kg amb el color que representa el
parametre de velocitat vertical en vermell-blau i unitats de m/s) i I’aigua de precipitacié (superficie RNW = 2g/kg amb el color representant el
parametre de velocitat vertical en groc-rosa i unitats de m/s) a les 18h de simulaci¢ del cas del vent del sud 5+0 (esquerra) i 5+25 (dreta).
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Comunitat Valenciana

Aquest altim domini on estudiem uns quants casos particulars, presenta caracteristiques semblants al de Catalunya,
pero aqui no tenim un analeg als Pirineus, i, per tant es pot separar millor el que passa a la part central del domini.
Es veu altre cop la diferéncia de comportament dels fluxos més intensos respecte als dos casos de més baixa
velocitat. En el vent uniforme, el flux no pot superar la barrera orografica que suposa el cap de la Nau, i retorna
convergint amb el flux entrant pels contorns, provocant per tant, fortes precipitacions maritimes-costaneres,
analogament com en el cas del vent uniforme a Catalunya, aquest fet déna lloc a la formacié d’un LLJ costaner
(figura 47, 5+0).

=

(

——

o
n
L7
A

A y

. . A
AN o
HD} ot B oy \‘M
S Mo Sl
7'/1 ) i)

7 7 i{*: .

T

o

T

s

—
e
=)
S »

?
]

v
= ‘§~

O

Figura 47. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Sud al domini de la Comunitat Valenciana.

En els casos de més velocitat, es supera aquesta petita barrera i s’observen les precipitacions a sotavent del Cap de
la Nau, tot i que a mesura que s’augmenta la velocitat del flux, pren més importancia la Serra d’Aitana, on el flux
supera bé la barrera orografica donant convergéncia al seu sotavent i que amb cooperacié amb el gradient de
pressid tendeix a desviar el flux cap a ’oest. El fet de tenir un LLJ ofereix una diversitat de comportaments prop
dels contorns, pel fet que les velocitats sén diferents a les de 1’eix central. La banda oest, per exemple, al no tenir
tanta energia cinetica, el flux és més susceptible als canvis d’orientacié deguts a I’estructura orografica.

Es forma també una banda allargada de precipitacio a la part esquerra del domini, degut a I’acumulacié d’aigua (en
groc-rosa figura 48), notem la successi6 de petites muntanyes que de bon inici forcen verticalment el flux.
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Figura 48.Imatge del darrer pas de temps de la simulacid, on les iso-superficies representen 1’aigua de nigul (blau-vermell) i aigua de precipitacio
(groc-rosa) amb el color que correspon a les seves velocitats verticals, superposada a les linies de corrent superficials, I’orografia (km) i amb un
mapa de la precipitacié acumulada.

En el cas del flux del Nord, el vent del nord concentra la pluja en I’eix del jet ja que el LLJ entra per la banda oest
del domini i és desviat en la direccié maritima sud-est degut al gradient de pressié imposat per la condicio de
geostrofia, fet que provoca en el centre del domini, convergencies amb el flux central, afavorint les ascendencies de
les masses d’aire i les precipitacions. Es forma, per tant una banda de precipitacio en I’eix del jet, que en el cas del
vent uniforme es dona abans de la barrera orografica (sobrevent), descarregant la precipitacié costanera prop de
Valencia, perd que per al cas 5+5 (figura 49), aquesta banda de precipitacié es déna damunt la zona orografica
central degut a que ’adveccio té una magnitud més gran, amb una precipitacié bastant efectiva. En aquests dos
casos una part de la massa d’aire és queda bloguejada, obligant al flux entrant pels contorns a desviar-se en direcci6
Sud-Est.

5+0 5+5 5+10
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Figura 49. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Nord al domini de la Comunitat Valenciana.

Els vents més intensos presenten una relacié més estreta entre la quantitat de pluja registrada i la velocitat central del
LLJ, amb precipitacions a les zones orografiques destacades i als seus sotavents, que en aquest cas, per la regio
orografica central és maritim. Per tant, gran part de la precipitacio és orografica o maritima-costanera donat que és el
sotavent per aquesta direccié del flux. A més en aquest sotavent es donen convergéncies degut a la presencia de la
barrera orografica i a I’efecte del gradient de pressio.

Per al vent del Nord-Est, tornem a veure aquesta diferéncia de comportaments entre fluxos d’alta velocitat i fluxos
més lents. Es veu en el vent uniforme una banda de precipitacié maritima important a sotavent de I’illa d’Eivissa, on
convergeixen practicament de forma perpendicular un jet de nivells baixos que s’ha format amb el flux alimentat
pels contorns. A mesura que s’augmenten les velocitats aquesta banda de precipitacié perd importancia degut a que
aquest LLJ ja no es forma. Aixi i tot es té certa convergéncia degut a ’estret que formen I’illa d’Eivissa i el cap de la
Nau, a més aquesta banda de precipitacié es forma cada vegada meés lluny de perqué la distancia recorreguda per
les particules precipitables per advecci6 incrementa amb la velocitat del flux. Per altre banda, el cas d’alta velocitat
presenta un perfil de precipitacié acumulada molt semblant al perfil orografic vist des del punt de vista del flux
incident.

Els quatre régims de vent més intensos presenten la mateixa estructura en quant a distribucié de precipitacio,
augmentant aquesta quantitat en funcié de la velocitat del flux, donat que I’alimentacié d’humitat és major. A
mesura que les velocitats creixen es formen precipitacions concentrades a un nivell més local. Els vents intensos
donen precipitacio severa localitzada a les muntanyes i als sotavents, mentre que els vents moderats donen una
distribuci6 de pluja més uniforme, amb maxims locals no tan importants als punts més alts i amb precipitacié a
sobrevent i sotavent (figura 50).

5+0 5+5 5+10
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Figura 50. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Nord-Est al domini de la Comunitat Valenciana.

3.2. Experiments addicionals

En aquesta seccié variarem altres parametres dinamics i termodinamics del flux gaussia aplicat. Els primers
consistiran en modificar I’amplada i la centralitzacié del flux i en els segons tindrem modificacions del
contingut d’humitat i de la temperatura.

3.2.1. Resultats estadistics dels experiments addicionals

Els experiments de variabilitat dels parametres dinamics del flux com la centralitzacid, ve expressada en

I’equaci6 que caracteritza el flux amb el caracter “c” i la seva amplada s’expressa amb el nom “c” (veure
figura 51).

G =150km G =100km c=+50km c=-50km

Figura 51. Mapes dels camps de velocitat total del flux (en m/s) variant els parametres d’amplada i grau de centralitzacio.
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Els resultats de les mitjanes sobre les diferents regions de cada domini de la precipitacio total acumulada en
30h, mostren que tant el fet de descentralitzar el flux, com el fet d’augmentar la seva amplada donen
precipitacions totals més abundants (veure taula 4).

Experiment | Maxim absolut | Maxim a Terra | Pt P, Po Pc
CONTROL 207.1(61,62) * 4.6 23.8 55.6 46.7
¢ = +50km 311.5(60,61) * 342 |78.2 167.3 193.3
% ¢ = -50km 398.6(60,97) 235.7 (61,61) 242 | 22.6 65.1 84.6
< | o =100km 275.5(61,62) * 176 | 31.6 83.0 85.1
@ 5 =150km 367.4(18,97) 278.8 (61,62) 20.4 | 33.3 82.2 87.7
CONTROL | 518.8(26,18) * 36.9 | 725 173.4 265.4
S | ¢ =+50km 402.6(63,59) * 56.1 | 93.2 191.8 188.6
5 | c=-50km 852.0(12,22) * 735 | 1229 |192.4 350.3
% o = 100km 1078.4 (12,22) * 64.0 | 1195 | 1934 236.7
O | 5 =150km 961.8 (14,13) * 66.1 |124.1 | 166.4 241.4
CONTROL | 486.2(15,94) * 26.2 |54.0 99.6 246.4
o |C=*50km 397.7(61,57) * 47.2 | 96.7 101.4 114.2
'S | c=-50km 598.4(31,40) * 575 | 775 122.0 85.0
= | o =100km 689.7(47,56) * 30.6 |59.9 106.7 249.3
> | 5 =150km 647.7(48,57) * 29.8 | 575 119.9 278.6

Taula 4. Resultats estadistics de la precipitacié mitja acumulada registrada en les sub-regions de cada domini per variacions addicionals
dels parametres dinamics del flux com el grau de centralitzaci6 i ’amplada del LLJ. Es segueix amb les indicacions de la taula 1.

Per al cas de variacio de I’amplada del flux, és natural obtenir quantitats de precipitacié més elevades, doncs
tendim a uniformitzar la velocitat del flux, i aixo implica que tenim una aportacié d’humitat total major. ES
més curios el cas de descentrar el flux, el qual incideix en les estructures orografiques amb certa cisalla, la
qual, en certes condicions, augmenta la precipitacié. En el cas de Balears, el simple fet de tenir un flux amb
el maxim incident fora de 1’illa de Mallorca ens déna molta precipitacié, sobretot en el cas c= +50km. En el
cas de Catalunya és el cas c=-50km el que déna lloc a precipitacions més abundants.

Pel que fa a les variacions d’humitat en el sondeig, els experiments es basen en reduir la quantitat de vapor
d’aigua al 50,60,70,80 i 90% respecte de la quantitat de vapor d’aigua inicial, modificant aixi la proporcié de
mescla “r”. Podem observar els canvis fets en alguns d’aquests nous sondeigs observant la figura 52.
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Figura 52. Sondeigs dels experiments 0.5rc i el de 0.8rc.
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CAS [ CAPE(J/kg) | CIN@I/kg) [ PW(mm) [ LCL(hPa) [ LFC(hPa) | CCL(hPa) | LE(hPa) | Kingex | Lift
0.5r, 0 - 14.7 854 - 696 - 16 5.1
0.6r, 0 - 18.0 891 - 758 - 21 2.9
0.7r, 0 - 21.6 923 - 817 - 26 1.1
0.8r, 87 -56 25.1 952 664 870 443 30 -0.8
0.9r, 391 -1 28.4 978 881 950 375 34 -2.6
re 738 0 32.0 984 943 946 299 36 -3.7
Taula 5. Parametres més rellevants dels 6 sondeigs d’humitat, on s’inclou ’experiment de control “rc”. Els nivells on no tenim dades és perque

estan més amunt de 100hPa, perque fa a la CIN el gui6 representa la indeterminacié de ’energia d’inhibicié al no tenir energia potencial
convectiva disponible (CAPE).

Un fet interessant és que en determinades zones un flux poc humit descarrega més precipitacio que un de
menys humit amb les mateixes condicions (taula 6). Als Pirineus, per exemple per al cas 0.8r (20% menys
d’aigua que el cas de control) es dona un maxim molt intens de precipitacié a la zona Pirinenca,uns 550mm
mentre que per al cas de control el maxim és de uns 520mm. Aix0 pot ser degut en bona mesura a que part de
la humitat en I’experiment de control, és descarregada en forma de pluja a la zona orografica central del
Montseny (fixem-nos en els parametres Pq i Pc), segurament pel fet de tenir un nivell de condensacié més
baix que en I’experiment 0.8r.

Experiment | Maxim absolut | Maxim a Terra | Pt P, Po Pc
r=0.5r, - - - - - -
r=0.6r; - - - - - -
r=0.7r; - - - - - -

£ r=0.8r, 27.6 (60,61) * 0.03 | 0.69 3.8 8.5
= r=0.9r, 121.3(61,62) * 0.4 7.3 26.4 34.0
@ T CONTROL 207.1(61,62) * 4.6 23.8 55.6 46.7
r=0.5r, 100.7(63,27) * 0.8 1.7 - -
r=0.6r, 246.6(63,27) * 2.6 5.3 0.18 0.16
S r=0.7r, 409.5(51,32) * 6.0 12.4 18.7 17.2
5 r=0.8r, 549.7 (53,30) * 11.2 | 23.0 68.5 89.3
£ r=0.9r, 489.9(51,32) * 18.8 | 38.8 131.8 194.0
O | CONTROL 518.8(26,18) * 369 | 725 173.4 265.4
r=0.5r, - - - - - -
r = 0.6r - - - - - -
© r=0.7r 6.7 (54,62) * 0.01 | 0.03 0.66 1.33
= r=0.8r, 147.7(51,57) * 1.0 2.2 32.2 74.6
= r=0.9r, 275.9(50,59) * 5.1 10.8 91.8 188.1
> | CONTROL 486.2(15,94) * 26.2 | 54.0 99.6 246.4

Taula 6. Resultats estadistics de la precipitacié mitja acumulada registrada en les sub-regions de cada domini per variacions de la
humitat constant del sondeig. Es segueix amb les indicacions de la taula 1, amb la consideraci6 addicional que les quantitats inferiors a
1mm de precipitacié acumulada mitja seran considerades com a nul-les i representades amb un guid “-*.

En general, la precipitacié a Catalunya és molt més abundant que per les mateixes condicions a les llles
Balears, 0 a Valéncia, pel paper que juguen els Pirineus. A Valéncia també es veu que les precipitacions es
desenvolupen amb major abundancia que a les llles, recordem que I’extensi6 de terra (i per tant orografia en
el domini) és un fet determinant en quant a la produccié de pluja.

Els resultats dels mateixos experiments pero amb disminucions de la humitat cap als contorns seguint una
tendencia gaussiana, amb el maxim del sondeig de control en I’eix del LLJ, mostren un comportament
interessant amb una producci6 de pluja molt efectiva. El valor en I’eix del jet és el que pren en el sondeig i va
disminuint fins a prendre el valor corresponent a un 50,60,70,80 i 90% d’humitat als contorns d’un mateix
nivell horitzontal. Una cosa d’entrada ben curiosa, és el fet que ’experiment de control, que és el que més
humitat té sigui el que menys precipitacions déna en el cas de les llles Balears. S’observa que les
precipitacions més severes es donen quan el gradient d’humitat és més gran, a pesar del fet de tenir menys
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humitat total, per tant, I’existéncia d’un gradient d’humitat augmenta 1’efectivitat de les precipitacions (taula
7).

Experiment | Maxim absolut | Maxim a Terra | Pt P, Po Pc
r=0.5r, 706.4 (60,61) * 9.5 61.7 234.7 454.1
r = 0.6r; 625.7 (60,62) * 8.5 56.0 207.6 377.6
r=0.7r 552.3 (60,62) * 7.2 49.7 177.8 301.7
£ [ r=0.8r, 478.3(60,62) * 5.5 43.5 144.15 | 202.0
§ r=0.9r 320.6(60,62) * 4.2 36.7 100.8 92.1
CONTROL(r.) | 207.1(61,62) * 4.6 23.8 55.6 46.7
r=0.5r; 867.3(59,61) * 25.5 49.2 340.1 690.9
r = 0.6r; 697.6(58,60) * 26.0 51.0 317.1 522.1
S | r=0.7r 579.1(62,61) * 27.5 54.7 291.5 4444
5 [r=08r 751.3(54,29) * 28.5 57.3 259.6 418.5
£ [r=009r 563.7 (52,29) * 30.1 60.9 225.5 354.9
O | CONTROL(r,) | 518.8(26,18) * 36.9 72.5 173.4 265.4
r=0.5r; 900.9 (65,58) * 23.2 48.6 198.6 286.4
r=0.6r, 819.1 (65,57) * 21.9 45.8 197.5 325.8
o LI=0.7r 639.0 (64,58) * 20.0 41.8 205.8 388.6
'S | r=0.8r 515.5 (30,90) * 17.9 37.9 198.4 398.4
< [r=09r 552.4 (25,96) * 17.9 38.7 157.3 321.3
> | CONTROL 486.2(15,94) * 26.2 54.0 99.6 246.4

Taula 7. Resultats estadistics de la precipitacié mitja acumulada registrada en les sub-regions de cada domini per perfils d’humitat
gaussiana del sondeig. Es segueix amb les indicacions de la taula 1.

En els altres casos es veu que els maxims es localitzen al centre del domini, on tenim també humitat maxima
i que a pesar de tenir menys humitat total, es donen els maxims més severs de pluja per gradients d’humitat
majors. Aixi com també precipitacions orografiques i centrals més severes. En canvi, les precipitacions totals
0 sobre terra en els dominis de Valéncia i Catalunya respecten la logica de ser més abundants quan la humitat
total és més gran. Per tant, el gradient d’humitat afavoreix els fenomens locals severs prop del maxim
d’humitat, concentra la precipitacié en una area determinada, ja que implica maxims més intensos, pero en
general precipitacions totals menys abundants (a excepcié del cas de les llles Balears).

Passant a discutir els resultats de les variacions superficials de temperatura, en aquesta se 1’ha imposada per
decréixer linealment amb I’algada fins al valor que té el sondeig de control als 500hPa en aquest nivell. Per
nivells més alts, el sondeig conserva els valors de control (figura 53).
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Figura 53. Sondeigs dels experiments dT=-2°C i el de dT=+5°C.

52



Experiment | CAPE(J/kg) | PW(mm) | LCL(hPa) | LFC(hPa) | CCL(hPa) | LE(hPa) | Kiygex | Lift
dT =-5°C 0 24.1 984 - 945 - 28 44
dT =-2°C 196 27.7 984 914 946 476 32 -0.1
dT =-1°C 393 28.9 984 922 946 416 34 -1.6
CONTROL | 738 32.0 984 943 946 299 36 -3.7
dT = +1°C 1030 317 984 923 946 294 37 -4.8
dT = +2°C 1494 333 984 928 946 283 39 -6.2
dT = +5C 2932 38.3 984 933 946 252 43 -10.8

Taula 8. Parametres més rellevants dels 7 sondeigs de variacié de la temperatura superficial. Els nivells on no tenim dades és perqué estan més
amunt de 100hPa. La CIN és nul-la en tots aquests sondeigs.

Els resultats obtinguts indiquen que com més augmentem les temperatures, més precipitacio global tenim,
doncs el fet d’augmentar la temperatura fa que la pressié saturant augmenti, ’aire admet més vapor
d’aigua(observar 1’aigua precipitable, PW, en la taula 8). Com que no s’ha canviat la humitat relativa, aixo
implica que ’aire té més contingut de vapor d’aigua, a més de tenir més flotabilitat i permetre ascendencies
d’una forma practicament natural. També el fet d’augmentar la temperatura a nivells baixos fa que tinguem
un ambient més inestable amb acumulacié d’energia potencial que produeix, quan es dispara, ascendencies
més intenses amb condensacio i precipitacid. Per altre banda, el fet de disminuir aquesta temperatura, el que
provoca sén menys precipitacions totals degut a la mateixa rad, pero no és determinant en les precipitacions
severes localitzades (vegem els maxims de Catalunya o Mallorca). Fins i tot el cas de Balears és curids en
quant a que els resultats de 1’experiment de control sén semblants als de disminucions de temperatura, inclds
aquests Ultims donen precipitacions més abundants que el propi experiment de control (veure la taula 9).

Experiment | Maxim absolut | Maxim a Terra | Pt P Po Pc
dT =-5°C 297.0(60,63) * 4.7 44.4 105.1 68.3
dT =-2°C 192.8(59,65) * 5.2 34.9 60.4 57.4
dT =-1°C 214.7(60,64) * 5.6 27.6 58.4 48.7
CONTROL 207.1(61,62) * 4.6 23.8 55.6 46.7
% dT = +1°C 265.9(59,112) 233.6(61,62) 27.1 311 72.6 68.0
< | dT=+2°C 337.2(37,72) 179.2(37,72) 40.6 30.6 58.6 48.9
@ [dT=+5C 582.3(44,61) 398.7(49,69) 145.1 1675 |234.0 264.2
dT = -5°C 592.2(63,27) * 27.0 48.5 155.6 214.3
dT =-2°C 762.05(51,32) * 33.0 62.6 165.1 202.1
dT =-1°C 663.6 (53,30) * 36.7 68.8 160.4 196.2
S | CONTROL 518.8(26,18) * 36.9 72.5 173.4 265.4
5 [dT=+1°C 760.8(29,20) * 65.6 108.0 |198.2 329.6
£ [dT=+2C 712.7(43,23) * 80.4 1345 2123 342.7
O | dT=+5C 488.5(89,68) 434.4 (78,59) 163.8 193.8 | 206.9 210.3
dT =-5°C 260.7(64,57) * 12.4 21.2 106.8 167.6
dT =-2°C 256.6(61,61) * 15.9 29.1 114.7 216.6
dT =-1°C 344.3(25,42) * 23.1 43.0 112.3 2274
< | CONTROL 486.2(15,94) * 26.2 54.0 99.6 246.4
'S | dT=+1C 544.3(51,61) * 48.8 89.6 73.5 250.9
2 [dT=+2C 631.6(50,61) * 72.7 1142 [67.8 208.6
> [ dT=+5C 700.8(53,26) * 132.2 186.8 | 314.4 489.0

Taula 9. Resultats estadistics de la precipitacié mitja acumulada registrada en les sub-regions de cada domini per variacions de la
temperatura del sondeig. Es segueix amb les indicacions de la taula 1.

Tots els resultats mostrats fins ara es poden resumir en uns grafics que representin les quantitats registrades a
cada domini, per tal de comparar d’una manera més directe les quantitats de precipitacié. Un exemple és el
registre del parametre de precipitacié orografica (figura 54), on es veu com el domini catala és el que més
efectivitat orografica representa, i que els experiments amb el gradient d’humitat més fort i amb una
temperatura incrementada en superficie donen les pluges orografiques més quantioses.
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Precipitacio Orografica dels Experiments addicionals (mm)

CONTROL
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dr= 5t ] 0.8rc

0.7rc

0.7rc_GAUSS | \
0.8rc_GAUSS 0.9rc_GAUSS

Figura 54. Representacio de la pluja orografica als 3 dominis per a tots els experiments addicionals.

A diferéncia d’aixo les precipitacions totals més destacades les representen els experiments de pertorbacié de
temperatura, ja que impliguen una major quantitat de vapor d’aigua, aixi com els experiments de variacio de
I’amplada del flux, la qual també representa més aportacié d’humitat (figura 55).

Precipitacio Total dels Experiments addicionals (mm)
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dT= 5\ / 0.8rc
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Figura 55. Representaci6 de la pluja total als 3 dominis per a tots els experiments addicionals.

54



3.2.2. Casos particulars dels experiments addicionals

Passant a analitzar els casos addicionals d’una forma més concreta, podrem veure com és la distribucié de
precipitacié acumulada en els diferents dominis d’estudi per als LLJ de maxima intensitat (5+25) i les
direccions Nord (llles Balears), Sud (Catalunya) i Nord-Est (Comunitat Valenciana).

Els resultats de la precipitacié acumulada per els casos de pertorbacio de la centralitzacié del LLJ, mostren
I’efecte que té un LLJ que passa a certa distancia del centre del domini (en els nostres casos, c=t50km). Es
nota que la banda allunyada de 1’eix del LLJ sofreix canvis en el flux molt notables, degut a que només queda
el flux de base de 5m/s, donant lloc a una fenomenologia semblant als casos de vent uniforme. Quan els vents
no sén prou intensos per superar les barreres orografiques donen lloc a la creacié d’una banda de bloqueig
que porta precipitacions (figura 56).

c=-50km

¢ = 50km
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I 80 \\
w A
Figura 56. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per a les variacions del grau de centralitzacié del flux per als

casos addicionals: llles Balears (Nord,5+25), Catalunya (Sud,5+25) i Comunitat Valenciana (Nord-Est,5+25) a I’ultim instant de la
simulacid.
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Aquests casos mostren en una mateixa simulacié els dos comportaments del flux : quan el nombre de Froude
és major (al voltant del maxim de velocitat del flux) i menor que 1(a bandes allunyades del eix del jet, lluny
del eix maxim de vent).

L’augment del parametre dinamic d’amplada, tendeix a uniformitzar la velocitat del flux, donant
precipitacions més intenses a les zones orografiques i als seus voltants, amb precipitacions totals més altes i
més uniformes. En cas de la Comunitat Valenciana, s’observa una banda allargada de precipitacié acumulada
intensa al nord, que és més intensa en el flux d’amplada 100km. Aix0 pot ser degut a que en aquest cas la
velocitat més baixa del flux, afavoreix el desviament orografic donant com a resultat més convergéncia que
en el cas d’amplada 150km (figura 57).
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Figura 57. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per a les variacions de I’amplada del flux per als casos
addicionals: Illes Balears (Nord,5+25), Catalunya (Sud, 5+25) i Comunitat Valenciana (Nord-Est,5+25) a I’altim instant de la simulacio.

Pel que fa als casos de sensibilitat als canvis en la humitat constant, els experiments posen en evidéncia
I’efecte que té la reduccid de la humitat en la produccio de pluja. El domini de Catalunya és 1’tinic que dona
lloc a precipitacid considerable en el cas de la reduccid de la quantitat de vapor d’aigua al 50%, i només en la
zona central d’alta velocitat, en els cims més alts situats als Pirineus. Es una situaci6 on hi ha pluges sense
CAPE prévia i el nivell de condensaci6 esta a uns 850hPa (veure taula 5), que representen uns 1400m
d’al¢ada, i només I’orografia Pirinenca assoleix aquestes algades. A més, cal tenir present que la reduccio de
la humitat fa que tinguem masses d’aire més denses i estables. A Catalunya, el cas 0.5r sembla no tenir prou
energia per superar la barrera orografica central Pirinenca, per la forma en que les linies de flux superficial
envolten ’orografia (figura 58). Aquest, és un fet natural si tenim en compte que el nombre de Froude depéen
de la freqliéncia de Brunt-V&isala, que al seu torn varia amb la humitat, ja que una massa d’aire sec té més
densitat que una massa d’aire humit en les mateixes condicions. També¢ s’ha de tenir en compte que 1’ascens
orografic en una situacid subsaturada produeix un refredament més accentuat que en una situacié saturada
degut a que no tenim encalentiment per transferéncia de calor latent de condensacié que compensa el
refredament natural per ascens.
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Figura 58. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per a les variacions d’humitat constant del flux per als casos
addicionals: Illes Balears (Nord,5+25), Catalunya (Sud, 5+25) i Comunitat Valenciana (Nord-Est, 5+25) a I’Gltim instant de la
simulacid.

Tot plegat implica més estabilitat del flux, i per tant, més energia se li ha d’aportar per superar un determinat
nivell. Els altres casos mostren com una baixa humitat només dona lloc a precipitacio en els punts més alts
del domini, i donada la major estabilitat de les masses d’aire aquestes no desenvolupen bandes de
precipitacio a sotavent de les estructures orografiques rellevants.

Es pot notar la gran importancia que té la quantitat d’humitat disponible a I’hora de donar precipitaci6.
Aquest fet, que és bastant intuitiu, no és tan directe com I’influencia que pot tenir la distribuci6 de la humitat
en quant a produccid de precipitacid severa local. Els maxims que donen les precipitacions amb un perfil
d’humitat gaussiana (taula 7) son més intensos quan el gradient d’humitat és més gran, a pesar de que la
quantitat total d’humitat disponible sigui menor (fet que si que es reflexa en les precipitacions totals).
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Figura 59. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per a les variacions d’humitat gaussiana per als casos
addicionals: Illes Balears (Nord,5+25), Catalunya (Sud, 5+25) i Comunitat Valenciana (Nord-Est, 5+25) a I’Gltim instant de la
simulacid.

Els resultats mostren moltissima activitat en 1’eix del jet, fruit de la convergéncia alimentada en primer lloc
per la menor densitat de les masses d’aire humides, i que junt amb el gradient de pressié fan que les masses
atmosfeériques del eix s’elevin i donin precipitacid (veure figura 59). Aquesta convergéncia d’aire sec en el
jet, fa que l’aire admeti vapor d’aigua, per tant es produeix evaporacié de pluja amb un refredament
superficial de I’aire, cosa que genera una zona freda estable a I’eix del jet que no fa més que alimentar
I’efecte d’ascens de les masses que convergeixen des dels costats (figura 60). A més, el flux menor lluny de
I’eix fa que tingui una resposta més sensible a les condicions de forcament ambiental imposades. Tot plegat
dona una eficiéncia de precipitacio molt destacada a nivell local.
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Figura 60. Mapes de temperatura a 2m (esquerra, en °C) i velocitat vertical a 800hPa (dreta, en m/s) per al cas 0.5r_GAUSS a la
Comunitat Valenciana en el darrer instant de la simulacid.

A més d’aquest mecanisme de precipitacio, en tenim un altre conegut a Nord América com a “dry-line”, i es
basa en el fet de tenir un front d’humitat, que porta temps sever en la frontera. Es sol desenvolupar a la part
central de Nord-America, en un front que va de Nord a Sud a través dels estats centrals degut a la preséncia
d’aire humit que arriba des del Golf de Méxic i aire sec desértic procedent dels estats del Sud-Oest, cosa que
defineix una frontera entre aquestes masses amb diferent concentracié d’humitat, que és la linia seca. Per tant
actua de forma semblant a un front de temperatura.

Per Gltim, queda parlar dels casos de sensibilitat termodinamica del sondeig. Aquests casos mostren que com
el fet de tenir més estabilitat deguda a la menor temperatura a nivells baixos, fara que la precipitacio es
localitzi preferentment a grans alcades, ja que 1’ascens per 1’orografia sera 1’inic possible, sense sistemes
convectius a sotavent (figura 61).
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Figura 61. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per a les variacions de la Temperatura per als casos addicionals:
Illes Balears (Nord,5+25), Catalunya (Sud, 5+25) i Comunitat Valenciana (Nord-Est, 5+25) a I’altim instant de la simulacio.
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En canvi, a mesura que s’incrementa la temperatura a nivells baixos, fent el sondeig menys estable, es van
observant pluges més uniformes perd amb precipitacions severes localitzades a les zones on convergeixen les
masses d’aire entrants pels contorns amb una elevada temperatura i humides amb aire més estable que s’ha
refredat i ha quedat a nivells baixos, sofrint les masses calides un ascens obligat en aquestes zones i donant
lloc a precipitacions termodinamiques degut a la preséncia d’aquest front calid que entra pels contorns (figura
62). Aquest front de temperatura es pot veure reforgat pel refredament interior per mescla d’aire de nivells
superiors degut a la gran inestabilitat present en el flux.
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Figura 62.Velocitats verticals a 900hPa a les 12h de simulaci6 (esquerra) i el front calid entrant pels contorns en I’experiment dT=+5°C a
les llles Balears on es veu el camp de temperatura a les 30h de simulaci6 (dreta). Es veu un gradient de temperatura molt fort en el front,
on es donen les grans precipitacions. També es poden veure les grans velocitats verticals que a 900hPa arriben als 4m/s en la banda de
pluja.

3.3. Estudi de les relacions entre I’orografia, velocitat del LLJ i precipitacions.

Després de veure els mapes de distribuci6 de precipitacid per als casos basics, s’ha comprovat que tenir una
velocitat major del flux déna més precipitacié orografica. També s’ha vist relacié entre ’algada d’un lloc i la
quantitat de precipitacié que hi acumula un flux d’aire proper a la saturacio.

En aquesta secci6 estudiarem la relaci6 entre I’altura de la muntanya i la quantitat de pluja que s’hi registra
per als 3 fluxos gaussians de major velocitat que incideixen de forma perpendicular a les barreres
orografiques centrals dels 3 dominis. Prendrem el Nord-Oest a les llles Balears, i el sud a Valéncia i
Catalunya. Els punts escollits envoltaran la zona orografica i s’establira el llindar de 300m. Es dibuixen
rectangles que escombren les sub-regions orografiques. Els rangs geografics escombrats a cada domini sén
els seguents:

o Serrade Tramuntana (Illes Balears) A9=39.5-40.0 , AL =23-3.1
o Cadena Prelitoral (Catalunya) Ap=41.7-41.9 , AL =2.2-2.6
o Serra d’Aitana (Comunitat Valenciana) Ap=38.5-38.9 , AL =-0.9-0.0
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Els resultats mostren la complexitat de la naturalesa de la precipitacio orografica a les Illes Balears (figura
63), que segueix una tendéncia més dispersa, menys intuitiva que els altres dos dominis.
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Figura 63. Grafics d’altura del terreny enfront de la precipitacié per diferents velocitats (colors) d’un flux en direccido Nord-Oest, al
domini de les llles Balears, en la sub-regié de la Serra de Tramuntana.

Al cas de Catalunya, el LLJ de 5+15 es surt un poc de la tendencia que tenen les altres dues intensitats
representades, que mostren una clara dependéncia entre I’altura del terreny muntanyos i la precipitacié que
s’hi acumula(figures 63, 64 i 65). A Valéncia es pot apreciar una tendéncia bastant clara al domini central per
al vent del sud en funci6 de ’algada i la velocitat d’aquest (figura 65). En totes aquestes grafiques es veu una
zona llindar de precipitacid a una determinada alcada, que representa la maxima precipitacié que es déna a un
nivell vertical. Per exemple, no tenim punts a 500m que arribin als 300mm de precipitacié acumulada en 30h
a cap dels tres dominis, pero per algades majors si que s’arriba a acumular aquesta quantitat de precipitacio.
Per tant, el que si que mostren els resultats és que la precipitacio que s’acumula és més abundant a les alcades
majors. Part de la dispersié observada és deguda a que la velocitat del flux no és uniforme en un mateix
experiment.
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Figura 64. Grafics d’altura del terreny enfront de la precipitacié per diferents velocitats (colors) d’un flux en direccié sud al domini de
Catalunya, en la sub-regi6 de la Serra Prelitoral.
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Figura 65. Grafics d’altura del terreny enfront de la precipitacié per diferents velocitats (colors) d’un flux en direccié sud al domini de
Valencia, en la sub-regi6 de la Serra d’Aitana.

S’ha de tenir en compte que els efectes de velocitat elevada van en certa manera associats a ’al¢ada de
I’estructura orografica, ja que el flux s’ha construit de forma que tingués un maxim en el pic de la banda
orografica central. Per tant, hi ha certa correlaci6 prévia entre 1’algada del pic i la velocitat amb que incideix
el flux. Observem que per als casos addicionals d’amplada maxima (o =150km, figura 66) tenim una
distribuci6 de punts que segueixen una tendéncia clara en el cas de Catalunya, en part perqué es tracta d’un
vent perpendicular a la Serra Prelitoral. El cas de Valéncia no mostra signes gaire evidents en aquesta
dependéncia, segurament degut al fet que la direccié del vent incideix de forma obliqua en la Serra d’Aitana
al tractar-se d’un flux del Nord-Est. El cas de Balears mostra amb més claredat la relacié que hi ha entre
Paltura del pic i la precipitacié que s’hi acumula, donat que és un vent del Nord (recordem que els
experiments addicionals estan fets pel vent del Nord a les Illes Balears), que té una incidencia a la Serra de
Tramuntana semblant amb la que té el vent del Nord-Oest, perpendicular a la Serra de Tramuntana.
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Figura 66. Grafics d’altura del terreny enfront de la precipitacio per als experiments addicionals d’amplada 150km als 3 dominis
(colors).
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4. CONCLUSIONS

En aquest estudi, s’han vist multiples aspectes del comportament i les conseqiiéncies que porta un LLJ
incidint sobre els sistemes orografics de les Illes Balears, Catalunya i Valéncia. En primer lloc s’ha
comprovat el factor clau de la velocitat en el comportament d’un flux gaussia que topa amb una estructura
orografica, doncs si el flux no té prou energia cinética per superar la barrera s’observa un comportament
complex que depén en gran mesura de la direccié del LLJ, el qual, al no poder superar les barreres
orografiques déna lloc a una situacié de bloqueig i a convergéncia amb el flux entrant que condueix (en els
casos de vent uniforme de baixa intensitat) a la formacié d’algun Jet de nivells baixos que segueix la direccid
de la costa, portant precipitacions maritimes-costaneres. En quant a la distribucio de les precipitacions, per a
fluxos de baixa intensitat, predominen precipitacions extenses sobre una gran regié de manera bastant
uniforme. En canvi, els LLJ d’alta velocitat tenen prou energia per superar 1’orografia i descarreguen part del
vapor condensat durant 1’ascens al voltant de les muntanyes, amb maxims als cims i desenvolupament de
sistemes convectius als seus sotavents. Aquestes precipitacions mantenen una estreta relacié amb la intensitat
del LLJ, ja que sén majors com més gran és la velocitat d’aquest, ja que aquest fet implica la major aportacio
d’humitat, més quantitat de vapor pot ser condensat, créixer i precipitar. A més, a majors velocitats
d’adveccio del LLJ més gran és la component vertical de la velocitat induida en contactar el flux amb
I’orografia, cosa que també fa augmentar el ritme de produccié de precipitacié (aqui el pendent de
Iestructura orografica que el flux “veu”, relacionat amb la seva direccio d’incidéncia en un domini
particular, pot jugar també un paper important a I’hora d’entendre les dependéncies de la direccio del flux
amb les precipitacions ocasionades). La relacio entre la precipitacié acumulada i ’algada del pic en els jets
d’alta velocitat també és evident com s’ha vist per la zona Pirinenca al domini de Catalunya, doncs la major
alcada fa que el refredament per ascens del flux sigui major, per tant es condensa una major part d’humitat,
que pot precipitar. Pel que fa als casos optims, un augment de ’amplada del flux déna per norma general,
més precipitacio total, ja que el flux d’humitat és major i les velocitats verticals induides per 1’orografia
també. La modificaci6 del grau de centralitzaci6 del LLJ fa que puguem tenir en una mateixa simulacio els
dos comportaments diferenciats: quan el flux té prou energia per superar la barrera orografica i quan no en té
prou, donant lloc a comportaments interessants amb casos de més precipitacié total acumulada i en alguns
casos també més precipitacié orografica que el propi experiment de control centrat a la zona orografica
central. Els experiments de reducciéo d’humitat constant, per la seva banda, han mostrat activitat important
només a la banda Pirinenca. En canvi, la reduccié d’humitat gaussiana, amb un gradient d’humitat existent,
desencadena una efectivitat en la precipitacié local prop del eix del jet molt important, amb una relacié molt
evident entre les magnituds maximes registrades i la magnitud del gradient d’humitat. Els experiments de
pertorbacioé superficial de temperatura, mostren en general el que cal esperar d’un ambient superficial molt
calent i humit, si es manté la humitat relativa constant aixd suposa una quantitat de vapor d’aigua disponible
major, fet que, junt amb el gradient de temperatura generat pel refredament interior i el flux calent que entra
pels contorns, fa que es produeixin precipitacions arreu del domini amb maxims en el front.

En quant a les caracteristiques dels dominis en particular, pel cas de les Illes Balears un fet concret que crida
I’atenci6 és que els vents de baixa intensitat en general donen més precipitacid total, tot i haver-hi menys
aportacié d’humitat. Per tant, sén més efectius que els vents intensos. Aixo0 es nota també en els experiments
addicionals de desplagcament del eix del LLJ (pertorbacié del grau de centralitzacio) on la banda de baixa
velocitat impacta en la Serra de Tramuntana, generant precipitacions totals i orografiques meés grans. Es parla
en general de que a les Illes és més complicat preveure el temps, i en part potser degut a la resposta en forma
de precipitacions abundants també dels fluxos amb baixa velocitat, ja que la sensibilitat del flux a les
estructures orografiques és més notable quan la velocitat del flux és més petita, cosa que fa el problema més
complex i depenent fortament de la direccié del flux. Pel cas de la precipitacio a I’illa de Mallorca, el vent
més efectiu en quant a precipitacié per tota I’illa és un Nord-Oest, el qual incideix perpendicularment a la
serra i el sotavent cobreix gran part de I’illa. Es interesant I’efecte que té un Nord-Est de baixa intensitat, el
qual degut a la poca energia cinética que duu, queda bloguejat a la serra i es veu forgat a ser desviat en
direccié perpendicular seguint la costa i provocant precipitacions importants arreu de l’illa per la
convergencia amb el flux entrant. Pel que correspon a les precipitacions orografiques s6n clarament efectives
per al LLJ del Sud-Oest, el qual incideix en direcci6 paral-lela a la serra, i per tant recorre una gran distancia
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per sobre de I’orografia, el que permet desencadenar precipitacions per tota la serra i al sotavent maritim, on
ddna els maxims de precipitacié degut a la convergéncia del flux que envolta la serra.

En les costes Catalana i Valenciana, els vents moderats (5+10, 5+15) provoquen precipitacions extenses per
tot el domini, generant extensions de pluja amb maxims locals als cims de les muntanyes, amb precipitacid
abundant als sobrevents i als sotavents. Per a LLJs més intensos les precipitacions sén més orografiques, amb
maxims locals més grans que en els vents moderats i amb els sotavents de les muntanyes com a regions
preferents per a donar lloc a precipitacid. El fet de tenir un Jet, implica tenir menors velocitats a les bandes
allunyades de 1’eix central, el que les pot dur a que I’efecte conjunt entre orografia i gradient de pressid
orienti les masses d’aire cap al centre del domini produint molta convergeéncia, com és el cas del vent de
Nord-Est a la Comunitat Valenciana. Fent referencia en aquest fet, es pot notar en tots els mapes de
precipitacio i flux superficial com el flux es desvia a mesura que avanga en la direccié contraria al gradient
de pressio. Aixo és perque la forca del gradient de pressié és major que la forca de Coriolis en superficie, ja
gue aquesta Gltima depén intrinsecament de la velocitat del flux, la qual es veu reduida per la fricci6 de les
capes superficials en entrar-hi en contacte. Per tant, les direccions de pluja més efectiva a terra, venen
determinades en part per si el gradient de pressié forga les masses d’aire cap a zones de terra 0 zones
maritimes, portant les primeres més efectivitat a I’hora de transformar el vapor en precipitacié i sent més
importants. D’aix0 en depén tant la geometria de la costa, com 1’orografia del domini en relacio a les
direccions de vent que hi incideix. Un exemple el representen els dominis de Valéncia i Catalunya estudiats,
gue tenen sotavents maritims pel cas del vent del Nord, a més de desviar el flux superficial en direccio
maritima. Per tant, desenvolupen pluges a les bandes maritimes a sotavent de les estructures orografiques i en
les mateixes muntanyes en el cas de vent intens. Per a vents més moderats son de tipus costaneres. En canvi,
el vent del sud té sotavents terrestres apart de que el gradient de pressié indueix a convergéncia terra endins,
el que provoca, sumat a I’orientacio perpendicular del eix de les serralades centrals, precipitacions abundants
a tant a terra en general com a la més alta orografia.

Es important recordar que el fet d’eliminar els efectes de I’intercanvi de fluxos superficials com de calor i
vapor d’aigua fa que puguem subestimar les magnituds de la precipitaci6é total acumulada enfront d’una
configuracid experimental on s’hi tinguessin en compte, pero a la vegada serveix per aillar millor I’efecte que
té I’orografia en particular per donar 1loc a precipitacions. Per altre banda, els perfils inicials de vent tenen la
mateixa direccid a qualsevol alcada, fet que és consistent amb un perfil de temperatura horitzontalment
constant (i.e. abséncia de vent térmic), perd que no és gaire realista. A més, totes les direccions de vent
porten les mateixes condicions dels camps meteorologics basics com la humitat, temperatura,...quan sabem
per exemple, que hi ha unes direccions de vents més humits que d’altres, entre d’altres coses pel seu
recorregut maritim previ i vents més calids que d’altres per la seva procedéncia. Per exemple el cas d’un
Nord-Oest, vent que té una procedéncia més terrestre que maritima i que no sol portar molta d’humitat, no és
un vent que dugui gran precipitacio en la realitat diaria, perd que els experiments realitzats aqui mostren que
té una efectivitat de transformacio de vapor d’aigua en precipitacio sobre 1’illa de Mallorca bastant important,
donat que té una orientacid perpendicular a I’eix de la Serra de Tramuntana(entés com la recta que uneix els
dos punts més distants d’una isolinia d’al¢ada llindar) i el seu sotavent escombra practicament la totalitat de
I’illa de Mallorca, fet que fa d’un flux del Nord-Oest molt humit i intens, un vent efectiu. Per tant tots aquests
resultats poden fer pensar que no sén una mostra representativa de la climatologia local, perd el que es pretén
també aqui és entendre I’efecte de la interaccio del flux amb 1’orografia en quant a la produccio i distribucio
de la precipitacio.

Les possibilitats que ofereix la manipulacié numérica dels camps meteorologics sén molt grans i una gran
eina per comprendre els mecanismes atmosférics des d’una perspectiva simplificada. Les que s’han mostrat
aqui en son un sol exemple, pero les possibilitats de realitzar estudis d’aquest tipus sén moltes. Per exemple,
es poden fer experiments canviant les variables en altres rangs, imposant perfils horitzontals o verticals
diferents, jugant amb la inestabilitat atmosfeérica, etc...

En particular, podria ser interesant si es vol entendre bé la interacci6 de I’efectivitat orografica en general en
guant a la producci6 de precipitacio, el fer un estudi de fluxos ideals com els que aqui s‘han considerat, que
interaccionen amb orografia també idealitzada. Es podrien fer experiments amb muntanyes aillades de
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diferent alcada, amplada i pendent, amb simetries variades i serralades de diferents estructures, amb valls
estratégicament situats i pics d’algades i distribucions diferents. Aix0 podria fer més simple la tasca de veure
com un flux interacciona amb 1’orografia i trobar quines caracteristiques del terreny optimitzen 1’efectivitat
de les precipitacions, centrant-se en arguments dinamics, termodinamics, microfisics i la relacio entre el
pendent orografic que veu un flux d’una determinada direcci6 amb la posicio i intensitat del sistema
convectiu desenvolupat o la distribucié general de pluja, per exemple. Estudis d’aquests tipus es troben entre
la bibliografia, com és el cas de Roe i Backer (2006).

Una feina complementaria i que podria justificar parts dels resultats obtinguts en aquest estudi seria estudiar
la correlacio entre determinades variables meteorologiques a una regié. Exemples d’aquestes podrien ser la
correlacié estadistica entre la humitat que porta un vent i la seva direccid a partir de bases de dades
d’estacions meteorologiques o bé la realitzacio d’estudis de casos particulars d’especial interés.
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ANNEX A. Llistat complet de resultats dels experiments basics

En aquesta seccid s’inclouen els mapes de distribuci6 de precipitacié acumulada en 30h de simulaci6 i el flux
superficial en aquest mateix instant, superposats a les isolinies del terreny. S’exposen aqui per no saturar tant
la part de redaccio6 dels experiments basics i per exposar la informacio completa d’aquests experiments. A les
Illes Balears falten els mapes que representen els vents a totes les intensitats del Nord-Est, Est, Sud-Est, Sud i
Oest. A Catalunya exposarem els vents del Nord-Est i Sud-Est, i a Valéncia els vents del Est i Sud-Est.

5+0 5+5 5+10

5+15 5+20 5+25

Figura 67. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Nord-Est per a les Illes Balears.
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Figura 69. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Sud-Est per a les llles Balears.
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Figura 71. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Oest per a les Illes Balears.
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Figura 73. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Sud-Est per a Catalunya.
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Figura 74. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Est per a la Comunitat VValenciana.
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Figura 75. Mapes de precipitacié acumulada i linies de flux superficial per al vent del Sud-Est per a la Comunitat Valenciana.



