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SUMMARY
In this work, we present a numerical study of a strong cyclogenesis event that took place on 10-12 November
2001 in the western Mediterranean area using the MM5 mesoscale model. The storm affected with heavy rain
and severe winds many coastal areas, and particularly the Balearic Islands. The 48-h numerical simulation is
designed using four domains with 54, 18, 6, and 2 km horizontal grid resolution. This allows to study both the
synoptic scale processes governing the development and evolution of the cyclone and the finer mesoscale
mechanisms responsible for the heavy rain and wind severity in the Balearic Islands. The model has been
positively validated using precipitation data and meteorological variables at automatic weather stations. To
better investigate the processes involved in the cyclone evolution (intensity and trajectory), the relative roles of
the orography and latent heat release are studied. The effect of the upper-level disturbance structure is also

examined using a piecewise PV inversion algorithm.

Resumen

En este trabajo se presenta un estudio numérico de
un evento de ciclogénesis intensa que ocurri6 del 10
al 12 de noviembre de 2001 en el Mediterraneo
occidental (Fig. 1). En las islas Baleares las
precipitaciones que ocurrieron durante este periodo
fueron muy abundantes (mas de 300 mm en 48
horas) y hubo vientos de hasta 160 km/h que
ocasionaron pérdidas de vidas humanas y desastres
materiales. El  escenario  sindptico  muestra
condiciones favorables para inestabilidad baroclina,
con una vaguada en altura asociada a una caida de
gran escala de la tropopausa sobre Europa
occidental, asi como advecciéon de aire calido a
niveles bajos desde el norte de Africa hacia el mar
Mediterraneo. Se ha simulado el evento utilizando
el modelo meteorolégico de mesoescala MMS5 para
un periodo de simulacion de 48 horas e
incorporando 4 dominios anidados con resoluciones
horizontales de malla de 54, 18, 6 y 2 km. Las
condiciones iniciales y de contorno se han obtenido
de los analisis del NCEP, disponibles cada 12 horas
y con resolucion espacial de 2,5°. Se analizan los
resultados de la simulacion de control sobre el
dominio de 2 km y de simulaciones adicionales de
sensibilidad a los factores fisicos y dinamicos de
mayor relevancia. La precipitacion simulada para las
islas Baleares reproduce con precision la
distribucion  espacial 'y valores acumulados

observados. Los resultados de experimentos de
sensibilidad indican que la liberacion de calor
latente, asi como la orografia, tuvieron un papel
significante en la intensificacion del ciclén y en la
trayectoria seguida hacia el norte de la cuenca del
Mediterraneo occidental. Mediante la aplicacion
conjunta de un algoritmo de inversion de la
vorticidad potencial (VP) y el modelo de mesoescala
MMS5 se determina la relevancia de las estructuras
subsindpticas de la perturbacion de VP a niveles
altos para la trayectoria, intensidad y estructura del
ciclon.

Introduccion

La region del Mediterraneo occidental (Fig. 1) se ve
afectada varias veces al aflo por episodios de
ciclogénesis intensa con lluvias abundantes y vientos
fuertes que pueden ocasionar pérdidas de vidas
humanas y desastres materiales. EI impacto
econdmico y social de estos eventos ha motivado
numerosos estudios de observacion, diagndstico y
simulacion numérica (Doswell et al., 1998; Homar
et al.,, 1999; Campins et al., 2000; Romero, 2001,
Homar et al., 2002).

Los estudios de diagndstico han evaluado los
procesos de escala sindptica y parametros
medioambientales asociados al desarrollo de
conveccion profunda (Garcia-Dana et al., 1982;



Ramis et al., 1994; Doswell et al., 1998). Por otra
parte, estudios numéricos han evaluado la
predictabilidad de los procesos sindpticos que
originan eventos de ciclogénesis intensa en la cuenca
del  Mediterraneo  desde  las  perspectivas
cuasigeostrofica (Homar et al., 2002) y de la
vorticidad potencial (Romero, 2001).
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Fig. 1 . Imagen del satélite GOES (en infrarrojo) para el 11 de
noviembre de 2001 a las 13:29 UTC.

El principal objetivo de este trabajo es investigar los
mecanismos dinamicos que intervienen en el origen
y evolucion de un evento de ciclogénesis intensa que
afectd al Mediterraneo occidental, con vientos muy
fuertes y lluvias abundantes sobre las islas Baleares

(Fig. 2).
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Fig. 2 . Lluvia observada en las islas Baleares del dia 10 de
noviembre de 2001 a las 7:00 UTC al 12 de noviembre de 2001 a
las 7:00 UTC, (escala en mm).

Analisis meteorologicos del NCEP

A partir de los analisis meteorologicos globales del
NCEP para el dia 11 de noviembre de 2001 a las
0:00 UTC, que corresponde a la hora de méaxima
intensidad del ciclon, se puede observa una baja muy
fria y profunda en niveles altos con dos centros
aparentes rotando uno sobre el otro e incrementando
la adveccion de la vorticidad sobre el Mediterraneo
(Fiog. 3). Por otra parte, en niveles bajos el ciclon se

presenta muy intenso y favorece una aportacion muy
importante de humedad desde el Mediterraneo hacia
tierra (Fig. 4).

Fig. 3. Analisis meteoroldgico del NCEP a 500 hPa para el dia 11
de noviembre de 2001 a las 0:00 UTC. Altura geopotencial
(gpm) en linea continua y temperatura (°C) en linea discontinua.

Fig. 4. Analisis meteorologico del NCEP a niveles bajos para el
dia 11 de noviembre de 2001 a las 0:00 UTC. Presion a nivel del
mar (hPa) en linea continua y temperatura (°C) a 925 hPa en
linea discontinua.

Simulaciéon numérica

Se ha utilizado el modelo meteorologico de
mesoescala MMS5 para un periodo de simulacion de
48 horas a partir del 10 de noviembre de 2001 a las
0:00 UTC, con 4 dominios anidados de 54, 18, 6 y 2
km de resolucién horizontal (Fig. 5).
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Fig. 5. Dominios anidados del modelo MM5



En las figuras 6, 7, 8 y 9 se presentan los resultados
de la simulacion de control para el dominio de 18
km de resolucion (Fig. 6) y de tres experimentos de
sensibilidad: a la orografia (Fig. 7), a la liberacion de
calor latente (Fig. 8) y a la intensidad de la vaguada
de niveles altos después de eliminar de las
condiciones iniciales del modelo la cuarta parte de la
vorticidad potencial asociada a la vaguada siguiendo
una técnica de inversion de VP (Romero, 2001). Los
resultados confirman que la intensidad, forma y
trayectoria del sistema de baja presion, asi como la
distribucion espacial de la precipitacion son muy
sensibles a los factores considerados.
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Fig. 6. Trayectoria del ciclon durante el periodo de simulacion
para el experimento de control. (linea gruesa). Presion superficial
en hPa (linea continua), altura geopotencial a 500 hPa en gpm
(linea discontinua) y precipitacion total (tonos de grises) el 12 de
noviembre de 2001 a las 0:00 UTC.

Fig. 7. Como en la figura 6 pero para el experimento sin
orografia.

Fig. 8. Como en la figura 6 pero para el experimento sin
liberacion de calor latente.

Fig. 9. Como en la figura 6 pero para el experimento con la
vaguada debilitada a niveles altos.

En la figura 10, se presenta la profundidad de la
depresion para los cuatro experimentos durante el
periodo de simulacion del cicléon. Se observa una
fuerte similitud en la caida de presion en las
simulaciones de control y sin orografia, por otra
parte, los experimentos sin liberacion de calor
latente y con la vaguada debilitada a niveles altos
presentan menor importancia relativa en la magnitud
de la caida de presion.
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Fig. 10 . Presion atmosférica (hPa) durante el periodo de 48 horas
de simulacion: control, sin liberacion de calor latente, sin
orografia y experimento con la vaguada debilitada a niveles altos.

Comparacion con resultados observados

La simulacion de control ha sido validada para el
dominio con 2 km de resolucion (Fig. 11),
comparando los resultados de la precipitacion con
los registros observados en la figura 2, se observa
que existe una fuerte similitud en los sitios con
mayor lluvia que corresponden principalmente a la
Sierra de Tramuntana en la isla de Mallorca.

CONTROL (10-11 NOV)

Fig. 11 . Lluvia pronosticada (en mm) por la simulacion de
control en el dominio con 2 km de resolucion. para las islas
Baleares.

En las figuras 12, 13, 14 y 15 se presentan las
comparaciones de las variables simuladas en el
dominio de 2 km de resolucién con los datos
registrados por el Instituto Nacional de Meteorologia
en la estacion Son Estaras (Inca) de las islas
Baleares: lluvia (mm), intensidad del viento (m/s),
presion superficial (hPa) y humedad relativa (%),
respectivamente. En relacion con la comparacion de
la lluvia (Fig. 12) se observa que el modelo es capaz
de simular el tiempo en que se presenta aunque con

menor intensidad. Para el caso de la intensidad del
viento (Fig. 13) el modelo sigue el mismo patrén de
comportamiento pero con menor decrecimiento que
el registrado. En relacion con las variables de
presion superficial (Fig. 14) y de humedad relativa
(Fig. 15) se observan fuertes similitudes tanto en su
patréon de comportamiento como en valores de
magnitud.
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Fig. 12. Lluvia simulada (MMS5) y observada (EMAS) del 10 al
12 de Noviembre de 2001 en la estacion meteorologica Son
Estaras (Inca) en las islas Baleares.
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Fig. 13. Como en la figura 12 pero para la intensidad del viento.
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Fig. 14. Como en la figura 12 pero para la presion superficial.
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Fig. 15. Como en la figura 12 pero para la humedad relativa.

Conclusiones

Se ha presentado un caso de estudio de uno de los
eventos de ciclogénesis mdas intensos que han
afectado al Mediterraneo occidental en las ultimas
décadas y en particular a las islas Baleares. Los
mecanismos dindmicos que intervinieron con mayor
relevancia en el origen y la evolucion del ciclon han
sido numéricamente estudiados. De los analisis
meteorologicos del NCEP, se observo que durante la
etapa de inicio del ciclon el intenso desarrollo
baroclinico fue muy significativo. En la simulacion
con mayor resoluciéon (2 km) se observo la fuerte
correlacion que existe entre los resultados simulados
y los datos registrados por las estaciones
meteoroldgicas automaticas, principalmente en la
parte montafiosa de la isla de Mallorca. Finalmente,
de los resultados obtenidos en este trabajo se deduce
el beneficio de utilizar los modelos de mesoescala
como el MMS5 a alta resolucién para estimar el
potencial de lluvia y viento en areas pequefias pero
topograficamente complejas como las islas Baleares.
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