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RESUMEN

Cuando los flujos en niveles bajos son aproximadamente paralelos a la costa, es habitual encon-
trarse con maximos de viento en las cercanias de las interfases océano-tierra. Si ademas existe
una barrera montafiosa a lo largo del litoral y se dan una serie de condiciones —locales y sinépti-
cas— los responsables de estos maximos suelen ser estructuras mesoescalares denominadas
chorroso jets costeros en niveles bajos (LLQHw Level Coastal-Jgt

En Canarias, el predominio del régimen de alisio a nivel sindptico, unido a la alta insolacién y
prominencia del terreno, plantea unas condiciones muy favorables a la formacién de LLCJ en
algunas de las vertientes de las islas de mayor relieve, con episodios intensos de viento que pueden
superar los 50 kt en cualquier época del afio, pero que cobran especial relevancia durante la
temporada estival. Su estudio en el archipiélago canario resulta novedoso y representa todo un
reto de modelizacién por la pequefa escala del fendbmeno y por el efecto potenciador de los pares
mesoalta/mesobaja que se forman a barlovento/sotavento de las islas de mayor relieve (dipolo
orografico) y que interactian con los prapjets Se han empleado dos modelos no hidrostaticos

de alta resolucion, Harmonie-Arome a 2,5 km y un WRF con tres dominios anidados de 9, 3y
1 km, para caracterizar dichas estructuras y describir sus particularidades tanto en la vertiente
sureste d@enerife como en las vertientes noroeste y sureste de Gran Canaria, haciendo ademas
hincapié en su importancia desde el punto de vista aeronautico debido a su impacto en forma de
cizalladura.

PALABRAS CLA VE: jet costero; vientos alisios; cizalladura; mesoescala; estructura baroclina;
mesobaja.

1. INTRODUCCION

Un chorroo jet costero en niveles bajos (LLCJ, del inglésv Level Coastal-Jges una estructura

baroclina y mesoescalar en la baja troposfera inducida por un fuerte contraste de presion entre una zonz
maritima y otra terrestre. Los LLCJ se encuentran confinados dentro de una capa limite atmosférica marina
(MBL, Marine Boundary Lay@ly se manifiestan en forma de estructuras muy estables de viento intenso y

paralelo a la costa, especialmente en horas centrales y segunda mitad del dia, con valores sostenidos qu
durante eventos intensos pueden superar los 40 kt y rachas por encima de 50 kt. El ntcleo del chorro, dondk
se dan estos maximos de viento, se sitUa a una altura variable, normalmente comprendida en algun punto entt
los 200 m y 1000 m, dependiendo en gran medida de la altura de una inversion térmica que tapa dicha MBL.

El reflejo de est®jetscosteros en superficie permitié identificar los primeros LLCJ en las inmediaciones de
diversos litorales a nivel mundial, con caracteristicas fisicas similares pero una gama bastante amplia de
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forzamientos subyacent&3+o, 1985). Una de las primeras referencias fue observada por Bunker a pocos
kilbmetros de la costa somali en 1965. La explicacion para los vientos observadossderi uperficie

y de hasta 25 ' en altura, apuntaba hacia una causa baroclina por el fuerte contraste térmico entre la
superficie terrestre, desértica y con altos niveles de insolacion diurnos, y una capa humeda y fresca en ur
océano caracterizado por afloramientos de aguas fuiasellingdurante el monzOmBUNKER, 1965).

Posteriormente el modelo fue sufriendo diversas depuraciones a medida que su identificacion y estudio mejo-
raban y era ampliado a otras zonas del planeta. Desde entonces, el chorro costero mejor y mas ampliament
documentado ha sido el de la costa oeste de los Estados Unidos, concretamente en los estados de Oreg
(JoHnsony O’BRIEN, 1973;ELLioT Y O’'BRIEN, 1977) y Californial(esTer 1985), aunque en esencia se

trate del mismo fenédmeno, hoy en dia conocido simplementgetrostero de California. El desarrollo del

modelo fisico-matematico actual, bajo el paraguas de la teoria semigeostrofica, fue definitivamente estableci-
do a finales de los afios 70 por Gill y Schumdain.(y ScHumanN, 1979), que junto a otros trabajos

(Zemea y FrIEHE, 1987 ;BeArDsLEY et al, 1987) permitieron establecer con precision los elementos dinami-

cos cambiantes y la dependencia diurna del fendbmeno, con maximos de viento en horas centrales y segund
mitad del dia, y minimos durante la noche y primeras horas de la ndd§anas afios mas tarde se estudia-
riatambién el efecto sobre el fendmeno de accidentes geograficos con roles importantes a nivel de microescalz
como los derivados de una topografia costera irregular sobre el reflejeetesuperficie o la orientacion

de la orografia respecto al flujbuErnsTROMY GRISOGONG 2000;RAHN Y ParisH, 2007).

El enfoque barocling(=p[ p, T]) de los LLCJ resulta ineludible para explicar la distorsion barométrica
mesoescalar a la que, en Ultima instancia, deben su existencia estas estructuras, y que posee dos compone
tes bien definidas: una orografica y otra dinamica. Este es el motivo por el cual los LLCJ no pueden ser
descritos en términos puramente barotropicos y por el que se hace necesario introducir un tratamiento baro
clino, el semigeostrofico, que tenga en cuenta las fluctuaciones térmicas del terreno debidas a la insolacion. E
epigrafe 2 repasara la interrelacion entra ambas condiciones, mientras que el epigrafe 3 indagara en como
por qué el entorno sindptico en Canarias restringe fuertemente la ubicacion de losTar@ditéey Gran

Canaria como consecuencia de la orientacion de la costa respecto al gradiente barométrico sinGptico dominante

Frente a los mecanismos bien establecidos de formacién y mantenimiento de LLCJ en escalas tradicionales
del orden de centenares de kildmetros (con grandes cordilleras paralelas a la costa, como en las vertiente
pacificas de Sudamérica y Norteaméricag gaperpretende poner el foco en los dos elementos novedo-

sos respecto a la bibliografia clasica dgdbcosteros. En primer lugda pequefia escala del fenémeno,

con todos los matices que eso acarrea tanto en el marco teérico como en la modelizacion del fendomeno. El
segundo lugata determinante influencia del par mesoalta/mesobaja inducido orograficamente por lasislas, y
cuya interaccion con el propio chorro costero obliga a reformular el modelo original: la presencia de sendas
mesobajas a sotavento (al suroeste, SW) de Gran Canafenedée actia como un forzamiento adicional
fundamental con gran impacto en los regimenes de viento en los flancos a sotavento de las islas.

2. FUNDAMENTOS FISICOS DE LOS JETS COSTEROS EN CANARIAS.
CARACTERISTICAS MESOESCALARES

Los cuatro ingredientes fundamentales que definen el establecimiento de un LLCJ mesoescalar son: 1) una MBL
humeda y estable como consecuentiamlgelling 2) la presencia de una inversion térmica persistente, que actiia

de tapadera dinamica de dicha MBL; 3) la existencia de una barrera orografica cercana a la costa, sometid:
ademas a variaciones térmicas diurnas drasticas fruto de una alta insolacion; y 4) la ubicacion y orientacion de
una serie de reguladores locales, tanto de origen dinamico como orogréfico, que regulan la intensidad y
direccion del reflejo en superficieldet costero. Particularizando estas condiciones en el entorno canario:

1. Elupwelling propiciado por la cercania de la costa occidental africana y el régimen predominante del
nordeste (alisios), favorece la existencia de una MBL himeda, estable y particularmente fria (dada la
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latitud) durante la mayor parte del afio. La variacion térmica de la temperatura superficial del mar en
Canarias es pequeiia durante el afio, generalmente algo menory mas fria en las islas orient@lgs (17-23
y mayor y mas célida en las occidentales (1935

2. El clima canario se encuentra fuertemente influenciado por la presencia al noroeste (en promedio) del
anticiclon semipermanente Aeores. Su efecto subsidente actia como tapadera de la capa limite plane-
taria e inhibe la actividad convectiva durante la mayor parte del afio. Su ubicacion relativa respecto al
archipiélago propicia la aparicion de una inversion térmica persistente superidragaempo en los
meses de verano, e incluso alrededor d&s 88 los meses de invierno (véase fig. 1). La altura media de
la inversion es mas baja durante los meses de verano, comprimiendo el flujo en la vertical y causando su
aceleracion, pudiendo situarse la misma por debajo de los 500 m de altura.

a5 con inversion rérmica a las 00.00 y 12.00 h

Distribucién mensual porceniual de
| ife (1983.1992)

en Santa Cruz de T

‘ ALTURA MEDIA ESTRATO DE INVERSION

08 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP ocT NOV Dic

W e My b ~ Ay v T s 2 |m0.00h. ®12.00h |

Enente: Centre Meteorolégico Territorial de Canarias Occidental (C.M.T.C.0c)

Figura 1 Altura media de inversion (la relevante es la 1.2, la mas cercana a la superficie)
y distribucion porcentual mensual a partir del radiosondeo en Santa Crezetde AEMET.

3. Lapresencia de una barrera orogréafica cercana a la costa, unida al calentamiento diurno del terreno en la
vertientes sureste (SE) y noroeste (NW) de Gran Canaria yBeldfe, introducen una distorsion
barométrica mesoescalar en la interfase océano-tierra, cuyo efecto provoca un hundimiento de la inver-
sidn en las cercanias de la interfase tierra-océano (imagen izquierda en la fig. 2), lo que a su vez repercute
en el gradiente de presion horizontal efectivo en niveles bajos cerca de superficie. Este debilitamiento
desigual de la estabilidad entre tierra (por el hundimiento de la inversion térmica) y sobre la zona maritima
propicia la aparicion denjet costero con nucleo en la base de la inversion tal y como predice la teoria
semigeostroéfica (imagen derecha en la fig. 2, que resume y enumera los tres puntos anteriores).

Vertical Cross Section of Potential Temperature (K) Vertical Cross Section of Isotachs Over 20 kt
MMS 12 hr Forecast Valid 0000 UTC 22 Aug 1999 MM5 12 hr Forecast Valid 0000 UTC 22 Aug 1999
750

ping inversion-(3)-~

Cool, well-mixed MBL ™

)

Figura 2. Corte vertical de temperatura potencial y debilitamiento de la estabilidad sobre
la interfase agua-tierra por anomalia isentropica (izquierda) e isotdgas(derecha). Fuente: COMET

SEXTO SIMPOSIO NACIONAL DE PREDICCION — MEMORIAL ANTONIO MESTRE | 225



SESION 4 — Caracterizacién de fenémenos meteorolégicos

4. Por ultimo, dos tipos de reguladores locales, dinamicos y orograficos, modifican y regulan la intensidad del
viento cerca de la superficie (reflejd gkt en superficie). Sus efectos son sutiles y complementarios,
ademas de altamente dependientes de elementos microescalares, por lo que se analizan en detalle en |
siguientes parrafos.

Reguladores dinamicosDada la curvatura de las isentropas en la interfase océano-tierra en la imagen
izquierda de la fig. 2,ypor tanto, de la aparicién de un gradiente barométrico horizontal efectivo, parece
razonable esperar la aparicion de un flujo ageostrofico de mar a tierra similar a una brisa tal y como sugiere la
imagen izquierda de la fig. 3.

7 4

& Non—geos'trophic flow

Figura 3A la izquierda, el flujo ageostrofico en forma de brisa que, conceptualmente, cabria esperar
A la derecha, lo que ocurre realmente por el efecto combinado del bloqueo orografico y
la presencia de una inversion térmica que actlia como tapadera del flujo. Fuente:. COMET

Sin embargo, la dupla orografia mas inversion térmica (con la base de dicha inversion por debajo del tope del
obstaculo orogréfico, claro estd) se traduce en un bloqueo de ese potencial flujo ageostroéfico, que termina
sumandose a la componente aproximadamente geostrofica del propio chorro (fig. 3 derecha). Esto es lo que
ocurre en Gran Canaridgnerife, con inversiones que cuando se encuentran por debajo de las cimas de las
islas (bajo los 1500 m, aproximadamente) permiten la formacion de dichas estructuras. Cuando la inversion
térmica se encuentra a mayor altura, la orografia ya no es capaz de contener el flujo, el hundimiento de la
inversion es mucho menos pronunciado, los vientos no son apenas acelerados y las estructuras en forma c
chorro costero resultan dificilmente discernibles.

En la practica, el efecto de las brisas no solo potencia la intensidad del flujo, sino que también causa una leve
variacion de la direccién observada del viento, especialmente durante la segunda mitad del dia cuando el
diferencial térmico tierra-océano es maximo. Estas variaciones entre el dia y la noche estan bien estudiadas e
el aeropuerto de Gran Canaria y suelen traducirse en un giro de la direccién del viento de entre 20° y 40°. La
extrapolacion de este rango de valores a otros lugares de la isla no resulta posible debido a la alta dependel
cia con la orografia de dicho fendmeno a nivel de microescala.

Reguladores orograficosPor otro lado, el reflejo diget en superficie no es constante, sino que experi-
menta maximos a sotavento de cabos y promontorios a lo largo de la costa, y minimos a barlovento de los
mismos.Tales efectos no pueden ser explicados por mecanismos dinamicos. ¢, Qué los motiva?

El flujo paralelo a la costa se agolpa en la vertical a barlovento de cabos y proma#ydraglic jumpen

fig. 4), y se expande lateralmente y acelera a sota\E&xparision fapreduciendo su altura pero abarcan-

do una mayor extensién mar adentro), en una suerte de ¥efieitin costero» (imagen derecha en la4g.

La analogia en este caso hace referencia a que, mientra¥epteitiglasico es puramente orografico, aqui se da

una mezcla de elementos dinamicos (gradiente de presion en direccion océano-tierra mas inversion térmica) \
geogréficos (superficie del mar y barrera montafiosa) que, en conjunto, actian como un encauzador del flujo.
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0.997 Sigma Wind and \sotachs Owver 20 kt - L
15 km MM5 12 hr Forecast Valld 0000 UTC 22 Aug 1959

Expansion fan ~

Hydraulic jump <~

Expansion fan -

©The COMET Program

Figura 4. Maximos de viento a sotavento de cabos en la costa de California (izquierda)
y modelo conceptual de la teoria hidraulica (derecha). Fuente: COMET

El efecto combinado, predicho por la teoria semigeostréfica y denominado teoria hidraulica, resulta especial-
mente eficiente en Gran Canaria, con aceleraciones del flujo a sotavento de las montafias de Gando y d
Arinaga en Gran Canaria (mas sobre esto en el epigrafe 3.3).

2.1. Particularidades de Ig jetscosteros en Canarias: mesoaltas, mesobajas y cola

Una diferencia importante frente al modelo claseetiostero se observa en los flancos a sotavento de las
islas de mayor relieve mostrados en la fig. 5 (y no Unicamente en Gran Caeaesdfg). En las salidas del

modelo se aprecia la persistencia de los chorros varias decenas de kilbmetros a sotavento de las islas, cor
si la distorsion barométrica introducida por la orografia y las caracteristicas del terreno se mantuviese en los
flancos «viento abajo» de las islas. En situaciones de verano, con viento intenso e inversiones térmicas muy
bajas (por debajo de los 600 m), estas «coldgetfmieden superar los 100 km de longitud.

La explicacion a este hecho se encuentra en el fendmeno de dipolo orografico, esto es, la existencia de
pequefias mesoaltas (mesobajas) a barlovento (sotavento) de las islas de mayor relieve, y cuya presenc
mantiene una anomalia de presion entre cada una de las dos vertientes de las islas de mayor relieve, prove
cando que los respectfetspersistan varios kilometros «viento abajo». El modelo conceptual de este
mecanismo esta bien establecido: cuando el viento se encuentra con un obstaculo tiende a bordearlo o sobre
volarlo, segun la estabilidad atmosférica.

En el contexto bajo estudio, con una inversion térmica bien establecida y con tope por debajo de los 1500 m,
ocurre lo primero, dando lugar a una acumulacién de flujo a barlovento (mesoalta) y de déficit a sotavento
(mesobaja); en tal escenario, el flujo se acelera en los bordes del obstaculo. Este difesehei/mesoalta

se hace tanto mas intenso cuanto mas fuerte es el gsidgnto, la cola diget resulta mas algada cuanto

mas intensa es la componente sindptica del viento.

Este caso es muy habitual durante la época esti-

val, con inversiones que incluso pueden situarse

por debajo de los 500 m y colasjdtssupe-

riores al centenar de kildmetros.

\

Figura 5.
Viento medio en superficie en km/h durante un
evento con LLCJ el 13/05/2018.
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3. MARCO METEOROLOGICO CANARIO E INFLUENCIAS SINOPTICAS:
GRAN CANARIA Y TENERIFE

La existencia de la anomalia barométrica mesoescalar entre océano y tierra descrita en el epigrafe anterior e
en Ultima instancia, la causante de los establecimientos de LLCJ en Canarias. Se han descrito también las dc
componentes de dicha anomalia (orografica y dindmica), y por qué es necesario el efecto combinado de
ambas para permitir la formacion y establecimierit@eti€Cuando una de las condiciones no se cumple, como
ocurre por ejemplo en la vertiente nort@eeerife (debido a un terreno con una amplia cubierta vegetal, y por
tanto poco propicio a experimentar grandes contrastes térmicos diarios), rara vez se observan estructura:
homologables a LLCJ a pesar de exaspriori una predisposicion desde el punto de vista sindptico.

El primer apartado de este epigrafe cubre precisamente esa predisposicion e influencia de las condicione:
singpticas en la formacion de LLCJ en Canarias.

3.1. Entorno sindpticoy jet costero de caracteristicas estivales

El entorno sinoptico del archipiélago canario ha sido objeto de amplio estudio. En verano, la alta consistencia
de una baja térmica sobre el Sdhara y de un anticiclén semipermanente en las inmediaciones de las isla
Azores produce una situacién isobarica en forma de dipolo sobre las islas, con una situacion de fuerte gra-
diente barométrico absolutamente dominante en niveles bajos y circulacién casi ininterrumpida de alisios
(NE), operativa practicamente el®@Xel periodo. En invierno la situacién se torna mucho més variable,
pero aun asi el régimen de alisios tiene una incidencia aproximad&aetb@rminos anuales, se puede
hablar de una frecuencia del alisio del 7@4«/&nual, o de casi tres de cada cuatro dias del afio.

La configuracion sinéptica mas habitual para la formaa@getdcosteros se muestra en lafig. 6 (arriba a la
izquierda) con el ejemplo beet californiano. Consiste en un par formado por una alta presién semiperma-
nente sobre el océano mas una baja presion térmica sobre tierra, donde se ha sefialado la direccion de
gradiente efectivo de presion sindptieg) (En la zona de interseccion (barométrica) de ambos sistemas es
donde tienen lugar los LLCJ, en un entorno maritimo (MBL) caracterizadoygwellingy un fuerte

contraste térmico tierra-océano.

Figura 6.

Condiciones sindpticas e

California vs. Canarias;

y zum con la direccion del

viento y los gradientes de

presion sindpticoR)

y local (P_), mas un corte |
vertical esquematico de sy

la situacion mesoescalar oo [ e AL \_j i

Fuentes: COMET Windy. S R
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La imagen superior derecha en la fig. 6 presenta el caso tipico estival en Canarias, y la parte de abajo muestr
un version ampliada de dicha situacion y un corte vertical esquematico.

Una diferencia importante entre la ocurrencia del fenébmeno en California y Canarias se da en las vertientes
SE de ambas islas (no asi en el NW de Gran Canaria), donde la direccion del gradiente sinGptico dominante
(P, en lasimagenes), aunque débil, es opuesta a la que permite el establecimiento del LLCJ. La hipotesis de
trabajo planteada en estape para explicar esta aparente contradiccion es la clara dominancia del gra-
diente de presion locd? () entre la masa de aire maritima (MBL), densayy fria, y el mencionado hundimiento

de lainversion térmica en la interfase océano-tierra propiciado por el debilitamiento de la estabilidad, tal y
como plantea ParisP4risH, 2000). Esto ocurre tanto en las costas SE y NW de Gran Canaria, donde el
terreno es muy seco y por tanto susceptible de calentamiento debido a la insolacion, mienffeaeyife en

ocurre Unicamente en la costa SE (la costa NW goza de mucha vegetacion). Esta explicacion, sustentad:
tanto por las observaciones como por los campos de modelos no hidrostaticos que se muestran e, el epigrafe
aporta robustez a la hipotesis, y explica la ausea¢@stosteros en la costa NiéTenerife. El hecho de

que los valores observados de viento en el NW de Gran CanariaPdgriRlesi se encuentran alineados,

no sean sustancialmente superiores a los de la costa SE también apoya la preponderixanta dé (1a
componente sindptica del gradiente de presion es muy débil frente a la local).

Por ultimo, recalcar que la configuracion aqui denominada estival puede darse en cualquier estacion del afio
Es durante el verano, no obstante, cuando efectivamente alcanza su apogeo tanto en intensidad como e
frecuencia.

3.2. Localizando los LLCJ de Gran Canaria yTenerife. Zonas mas expuestas

La fig. 7 muestra las zonas de formacion de LLCJ en Gran Caianiarfe. En el caso de la vertiente NW

de esta ultima, como se ha explicado en la introduccion de este epigrafe, la condicion baroclina (calentamientc
de la superficie terrestre) no se cumple, evitando la formacién de un chorro costero. En Gran Canaria se de
en ambas vertientes, como ilustra la imagen inferior de la figura.

Una diferencia importante entre ambas islas viene impuesta por el relieve. Mientras que la costa SE de
Tenerife es aproximadamente longitudinal y ademas coincide con la direccion del viento (practicamente cual-
quier viento sindptico en el rango 0-90° es encauzado orograficamente en&hegaafgaete por la
prominencia de las dos islas capitalinas), Gran Canaria posee una formaygiestiese traduce en jet

costero mucho mas «flexible» en la vertiente SE de la isla, la de mayor importancia poblacional y por impacto
aeronautico. La mencionada flexibili-

dad o adaptabilidad bgetal entorno
geografico lo es en el sentido de que

Su posicion se mueve alo largo de la
costa segun la componente sinoptica

del viento proceda del NW/NME/E.

Este fendmeno, por su interés practico,

se estudia en profundidad en el siguiente
epigrafe.

Figura 7.

Relieves de Gran Canariargnerife y
zonas de incidencia de LLCJ.
Fuente: NASA.
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3.3.Variabilidad del jet costen en Gran Canaria. Reguladoes locales

En el epigrafe 2 se describia la existencia de reguladores locales orograficos dellrigftejo sigperficie,
de mayor importancia a efectos practicos que el comportamiento del nicleo dejgipaltura, en
general mucho mas estable.

Figura 8. Reguladores localed gt en superficie en Gran Canaria y zonas de maxima aceleracion
del reflejo dé jet en superficie en Gran Canaria con N/NE. Fuente: Google Maps.

Los elementos orograficos méas destacados que afectan al LLCJ de la costa SE de Gran Canaria vienel
sefialados en la fig. 8, junto con la ubicacion del aeropuerto de Gran Canaria (GCLP). En situacion de alisio
y con direccion del viento en el rango 0-45°, la maxima aceleracién del flujo se da a sotavento de los
reguladores locales del flujo, las montafias de GaAdogga, en las zonas sefialadas en la figrdas
concretamente, se dan vientos mas intensos en las cercanias de Pozo Izquierdo, a sotavento de la montafia
Arinaga, que en las inmediaciones del aeropuerto o ba¥iéag#es, a sotavento de la montafia de Gando,

por la mayor prominencia del primer obstaculo frente al segundo y que intensifica el efecto de compresiony
aceleracion del flujo predicho por la teoria hidraulica en el epigrafgarision fah

Cabe destacar que los efectos de estos reguladores locales ocurren a escala menor de la que los model
empleados, a la resolucién actual, son capaces de paptarque seria necesario algun tipo de parametri-
zacion adicional para poder contemplarlos.

En el caso menos habitual de un alisio muy tumbado del este (con direccion del viento comprendida entre los
45-90°, e incluso algo mas con direccién ligeramente del ESE), tipico de los meses de octubre a diciembre,
no existen reguladores orograficos analogos a las montafias de @Gainag& que aceleren el flujo de
manera significativa. Este es también uno de los motivos por los que las aceleraciones en superficie en la zon:
sur no son nunca tan intensas —ni tan frecuentes— como a sotavento de las montafias deitagalo y

en la vertiente este de la isla.

4. MODELOS Y VALIDACION

El principal modelo testado para dete@gscosteros de niveles bajos en el entorno de Canarias ha sido
HARMONIE-AROME. Se empled inicialmente tanto en su version 38h1.2 (H38), el modelo de mesoescala
no hidrostatico operativo &EMET hasta junio de 2017, como el ciclo 40h1.1 (H40), la version mas
reciente del mismo y actualmente establecida de manera operativa (a fecha de eneroAlal2dd 9).
versiones de este modelo de area limitada se caracterizan por su formulacion no hidrostética y representacio
no espectral9erty et al, 2011), con un grid horizontal de 2,5 km en toda la geografia canaria y 65 niveles
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verticales hasta el tope de 10 hRmto la orografia como los dominios de ambos ciclos del modelo son
idénticos y se presentan en laimagen izquierda de la fig. 9. Una descripcion detallada de estos modelos pued
consultarse eBenctssonet al.(2017).

Aunque de prestaciones muy similares, se ha comprobado que el funcionamiento del tltimo ciclo (H40)
tiende a ajustarse mas al viento real en el rango de vientos de interés (tanto en viento medio como en racha
maximas) durante regimenes de alisio (es,d=eirdirecciones de viento en el rango 0° [N] y 90° [E]) y en

las zonas costeras de interés (costa Siemerife y costas NW SE de Gran Canaria).

De manera adicional, y especialmente para observar el efecto e interacgtrotdas mesobajas exis-

tentes a sotavento de Gran Canaiiaryerife, se han llevado a cabo varias simulaciones con el modelo
Weather Reseah and Foecasting WRF).WRF es un modelo tridimensional no hidrostatico, descrito

por Skamarock Y KLEmp (2008). Las simulaciones se han llevado a cabo usando las condiciones iniciales
del NCEP-GFS con una resolucion de 0;28,25° (unos 20 km para la latitud de las islas Canarias), y con
unaresolucion temporal de 3 horas+ et al, 2010) Adicionalmente, se han definido 3 dominios anida-

dos con resoluciones de 9, 3y 1 km respectivamente, conlD00puntos de malla cada uno. Se han
definido 60 niveles sigma, con resolucion creciente en superficie (8 niveles verticales en los primeros 120 m
sobre el nivel del suelo, y 20 en los primeros 1000 m). En cuanto a las parametrizaciones fisicas, se ha
empleado el esquema de microfisica Thompson de seis Tlasessonet al, 2008), los nuevos esquemas

de radiacion de onda corta y larga de Goddary et al, 2001) y el esquema de PBL de Mellor-
Yamada-JanjicJinaic, 1990).

30°N

::::

268°N

26°N

24°N
10 ]

T s s W W 18w 14w 122w

Figura 9 A la izquierda la orografia de HARMONIE-AROME.
A la derecha, los tres dominios anidados de WRF con resoluciones de 9, 3y 1 km respectivamente,
y 100x 100 puntos de malla cada uno. FUeAEMET.

4.1. Casos de estudio de LLCJ en Gran Canariakenerife

Durante la semana del 10 al 16 de mayo se experimenté un alisio continuado que permitio la formacion de
LLCJ enlas zonas de interés de ambas islas de manera casi ininterrumpida. Dos de los dias, el sdbado 12
el domingo 13, el viento fue de especial intensiddBEMET emitié sendos avisos amarillos por viento
intenso en las costas SE de las dos islas.

La fig. 10 muestra los campos de vientos medio a 10 m arrojados por Harmonie-Arome 40h1.1 (H40 de
ahora en adelante) el dia 10 de mayo a ldstito a nivel de todo el archipiélago como en la propia isla de
Gran Canaria. En laimagen derecha se observa el flujo sindptico del viento, en el rango de los 10-15kt, y a
la izquierda la formacién de sendos LLCJ tanto en las vertientes W como SE de la isla (obsérvense los
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previsto en el aeropuerto: GCLP 121400 01025kt
racha maxima: 01038kt en la hora previa
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viento medio a 10 metros (nudos)

previsto en el aeropuerto: GCTS 121400 05030kt | e— S——— viento medio a 10 metros (nudos)
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Figura 10. Campo de vientos a 10 m en Gran Canaria y a nivel del archipiélago el 10/05/201% a las 14
en situacién de alisio moderado. Harmonie-Arome 40h1.1.

nucleos a 40 kt en color naranja). Notese también como los maximos de viento quedan al sur del aeropuertc
por la suma de efectos comentados anteriormente (zona de maxima aceleracion y reguladores locales), e
oposicion al viento (20 kt) y racha maxima prevista en el aeropuerto (32 kt).

La imagen superior de la figl inuestra la misma localizacién dos dias mas tarde, durante el sdbado 12 de
mayo, también a las 74 dia en el QJUAREMET emitié un aviso amarillo por viento intenso en la vertiente SE

de laisla. En este caso, el flujo sinéptico del alisio puede cifrarse en el rango 15-20 kt (alisio intenso), y la
estructura en forma de LLCJ se muestra ain mas claramente que en el caso anterior con vientos que, com
mostrara el proximo subapartado, llegaron a alcanzar los 50 kt de racha maxima en la zona de Pozo Izquierdac
La imagen inferior de la misma figura muestra la situacideeerife Sur (también en aviso amarillo).

Como puede observarse, el aeropuerftetierife Sur (GCTS) se encuentra en el seno del LLCJ y por
tanto mucho mas expuesto a vientos intensos en la situacion habitual de alisio. EI mayor problema desde e
punto de vista aeronautico no es, sin embargo, la intensidad de este viento, sino la cercania de la linea d
convergencia de vientos sefialada sobre la figura debido a la presencia de la interfase LLCJ-mesobaja en la
inmediaciones del aerédromo. Noétese la racha maxima prevista en el aeropuerto en la hora previa, de 47 kt
por encontrarse justo bajo el naclebjdé

Para mejorar la deteccion de los LLCJ se han tomado cortes verticales en distintos puntos, teniendo en
cuenta por un lado la posicién de los aeropuertos, y por otra las zonas de maxima acelgeagiion ti2).
El débil gradiente sindptico barico (descrito cdPgen el epigrafe 3.1) ocasiona que el nlclégedeste
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previsto en el aeropuerto: GCTS 121400 05030kt — viento medio a 10 metros (nudos)

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 2
racha maxima: 05047kt en la hora previa
viento medio a 10 metros (nudos) ore

Figura 1L. Campo de vientos en Gran Canariegerife el 10/05/2015 a las Z4Harmonie-Arome 40h1.1.

dominado por el gradiente de presion loég),(y que su incursion sea mayor en direccion a la zona maritima
(que la forma dget sea méas achatada respecto al modelo conceptual planteado en los epigrafes 2 y 3). Se
observa también la vertiente opuesta de laisla, donde las estruatjedsitise dan por la ausencia de una
componente térmica (ausencia de calentamiento de la superficie).
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chas con I haci

Los tres ejemplos de la fig. 12 CorrespOnaer o e e e S Sl o =
jetscosteros los dias 6y 15 de julio de 2018 § - « i & i

muestran laimportanciay el efecto de lainversic f, = ¢ ¢ ) :
térmica sobre los LLCJ y la intensidad del vient E :
resultante en superficie. En efecto, una capau]g i

2 afuera, azul ha

H
g
3
H
g

£
2

P
» e

o

Y
)
A
£l
3
A
£l
3
fl
3
a
2

P LU ..
CEEEES

Ky
£5
)
4
1
E]
!
3
3

ooy
X

L 4
Flrerromder s

inversion baja (por debajo de los TPy muy
marcada (inversiones superiores a Rig)@&om-
prime el flujo de manera muy eficiente como s

z
-4
s £
g

-AROME: 6 de julio de 2018  las 0 UTC, H+15 / Validez: 6 de julio de 2018 a las 152
: flechas con leyenda en nudos / Viento perpendicular a la seccién en colores: rojo hacia afuera,
Aeropuerto de GRAN CANARIA, direccion perpendicular a la pista 03L

HARMONIE
Proyeccion del viento en el plano de la seccion:

ha explicado en el epigrafe anteriélimpacto ETErAE I T e
de esta compresién siempre se traduce en l PECSEAEEA s s s iR n )
aumento de la velocidad mas notable ensupe -7 - s maLEE s EE R
cie que en altura, donde los valordgelsiem- L ¢ F—fﬁf—f b

pre se mantienen elevados. Esto es lo que oct_|
en las imagenes superior y central de lafig. 1..
correspondientes al 6 de julio de 2019.

millas

E I ]

HARMONIE-AROME: 15 de Jullo de 2018 & las 0 UTC, H+15 / Valldez: 15 de |ullc de 2018 a las 152

Proyeccidn del viento en el plano de la seccin: flechas con leyenda en nudos / Viento perpendicular a la seccion an coleres: rcla nacls afuera. azul hacla adentro (nucos)
Aercpuerto de GRAN CANARIA, direccion perpendicular a la pista 03L

Laimagen inferior de la fig. 12, por contra, mues.
tra la situacion dgeten Gran Canariaalamisme-#
hora un dia con inversion térmica menos marc™ : -
day a mayor altura (inferior £6).

Estos ejemplos, ademas de la dependencia
la posicion del nacleo del LLCJ con la altura d

millas

la capa de inversion, también ponendemar . o o o o e o e
fiesto la existencia del fenémeno en la vertienga D . 3 )
. . Figura 12. Cortes verticales a la altura de los aeropuertos

NW/W de Gran Canaria, y como la ac:("ﬂ(')rac'or?jeTenerife (arriba) y Gran Canaria (medio) el 6 de julio
en el canaknaga-Agaete no se debe aunaca- e 2018 a las 1% con una inversion térmica baja.
nalizacion orografica, sinoaun LLCJ (elma- | 5 imagen inferior del 15 de julio de 2018 a laZ15
ximo no se da en el medio del canal, sino Muyhuestra un ejemplo con una inversion térmica elevada y
cerca de la costa grancanaria). poco marcada. Harmonie-Arome 40h1.1.
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Adicionalmente, en esta vertiente W/NW de Gran Canaria cabe destacar que los gradienteségypresion
P_si estan alineados, sin que ello repercuta en una potenciacion adicional de los valores registrados del vients
a nivel de modelos. En todo caso, la poca densidad poblacional junto con la ausencia de trafico aéreo en |
zona hace que el estudio del LLCJ en esta vertiente sea de menor interés (no asi por la mar picada y su efec
sobre el trafico maritimo).

4.2. Reguladores locales en Gran Canaria 10-16 mayo 2018

Volviendo a los reguladores locale$ @¢en superficie de Gran Canaria descritos en el epigrafe 3, se han
tratado de buscar estaciones meteoroldgicas cercanas que permitan discernir con mayor claridad dicho efectc

La fig. 13 muestra las rachas maximas de viento en cada uno de los dias y para cada una de las estacion:
(GCLP en verde, Matorral en rojo y Pozo Izquierdo en Rosa; adicionalmente, se muestra en azul el viento
medio de esta Ultima estacion), donde se observa que la intensidad del viento en Pozo Izquierdo es habitual
mente unos 10 kt superior a las otras dos. ¢, Por qué? Porque es la zona a sotavento del principal reguladc
orografico local en la zona, la montafiddeaga. Se muestra también el valor aproximado de la componen-

te sinoptica del alisio (en color negro, dato del valor del viento arrojado por el modelo H40), lo que da una
buena idea del efecto potenciador del viento en los LLCJ frente a la componente sindptica.

Prediccion 15kt 15-20kt 20kt 20kt 20kt 15-20kt 15-20kt
Harmonie-Arome NNE NE NE NE NE NNE N
GCLP 33kt 34kt 37kt 38kt 36kt 35kt 30kt
Matorral 32kt 38kt 41kt 39kt 37kt 32kt 20kt

T | — T | —
12:00 00:00 12:00 00:00 - = 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
Sab Dom Lun Mar Mie

0512 " 05/15 05/16

Figura 13. Fuentes: Harmonie-Arome 40h1.1., Red de observackiEMIET y estacion Pozoids.

4.3. Cola de Ig jets

Para apreciar el efecto de las colas dgeisocasionadas por el efecto de las mesobajas a sotavento de las
islas y descritos en el epigrafe 2.1, se ha utilizado el modelo WRF con tres dominios anidados con resolucio-
nes de 9, 3y 1 km respectivamente, corxIlD puntos de malla cada uno. Como condiciones iniciales se

ha usado la rejilla de pronéstico global del GFS, con una resolucién de 0,25°.

La fig. 14 muestra dos situaciones con distinta intensidad de alisio a nivel sindptico, moderado-intenso (ima-
genizquierda) y débil-moderado (derecha). En este caso no se ha numerado explicitamente la intensidad de
viento sino la presion para poner de manifiesto la diferencia de presion entre las vertientes a barlovento
(mesoalta) y sotavento (mesobaja) del flujo en Gran Canaria. La diferencia entre estas estructuras dinamica:
se hace tanto mas intensa a medida que aumenta el alisio, lo que a su vez provoca que las itas de lo
persistan un mayor numero de kildbmetros «viento abajo» en los flancos a sotavento de las islgg{(cola de
mas alargada).

Como ya se ha explicado, esto supone una diferencia sustancial frente al modeloejésiosro,
cuyos vientos intensos suelen acabar alla donde termina la cordillera que introduce la distorsion barométrica.
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Viento a 10 m (kt) y presion en superficie (hPa)  Viento a 10 m (kt) y presion en superficie (hPa)
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Figura 14Vientos a 10 m y presiones en superfiBi&a izquierda, situacion de alisio moderado-intenso;
a la derecha, situacion de alisio débil-moderado. FUARE:

En el caso canario, la presencia de estas mesobajas a sotavento de las islas de mayor relieve resultaen g
los jetspersistan decenas de kilometros sobre el océano, pudiendo superar el centenar de kildbmetros er
situaciones de alisio muy intenso.

4.4.Pseudojetglel Sy SW

Existe otro tipo de estructura de vientos interesante que presenta muchas similitudes con los LLCJ, pero que
no cumple con todas sus condiciones tal y como se han planteado en este documento. Se han denominac
cono pseudojetslel S y SWSon situaciones que suelen darse puntualmente durante los meses de otofio e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
viento medio a 100 metros (nudos)

Figura 15 Pseudojetsosteros del SW en Gran Canaria los dias 26, 27 y 28 de febrero de 2018.
Harmonie-Arome 40h1.1.
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invierno (y en menor medida también en primavera) y que suelen estar asociadas a la presencia de baja
presiones al Wy NW del archipiélago, que inducen viento del S/SW sobre las islas. En tales circunstancias,
aparecen unas estructuras de viento también en los flancos de las islas de mayor relieve que, al igual que lo
LLCJ, poseen maximos en las zonas en las que el flujo es paralelo a la costa tal y como muestran los ejemplo
de lafig. 15 correspondientes al 26, 27 y 28 de febrero de 2019.

Pese a que las aceleraciones del viento se dan también en los flancos laterales de las islas (respecto a
direccion del flujo dominante), existen diferencias importantes respecto a los LLCJ expuestos en este documento

» Lacapade inversion, en caso de exsiile encontrarse muy elevada, por encima @8082000 m.
Esto choca con la situacién de alta estabilidad esquematizada en la fig. 2 y propiciada por la subsiden-
cia de un anticiclon a gran escala.

» Elflujo, mas que acelerarse en los flancos de las islas de mayor relieve, ya viene acelerado, al existir
una borrasca al W del archipiélago.

» Enconsonancia con esto, el efecto de la insolacion no parece ser muy relevante, ya que los maximos de
viento no se dan necesariamente en horas centrales o segunda mitad del dia.

* Laincidencia es mucho menor (de unos pocos dias al afio), y solo en presencia de una baja presior
semiestacionaria al W o NW del archipiélago canario (caso poco comun) se hace persistente en el
tiempo.

» Lavariabilidad intradia del viento es mucho malgecho debido en buena medida a la capacidad del
flujo de sobrepasar el terreno de las islas en lugar de difluir al encontrarse con ellas (por la existencia de
una capa de inversion muy elevada, o incluso inexist@hge). el flujo sobre tierra muy sensible no
solo debido a la heterogeneidad del terreno, sino también a pequefios movimiento de la baja presion,
la variabilidad e intensidad de las rachas des@steudojetes mucho mayor

En definitiva, frente a la situacion de alta estabilidad de un LLCJ en régimen de alisio, esquematizada en la
fig. 2 y propiciada por la subsidencia a nivel sindptico de un anticiclon cercapselalojetslel S/SW no
comparten estas caracteristicas. El elevado grado de inestabilidad de la atmdsfera circundante también oce
siona que dichas estructuras sean menos estables en el tiempo que sus homaologos en régimen de alisio. Es
tipo de situaciones suelen ser las mas desfavorables para la aeronautica en términos de cizalladura. Do
potenciales eventos de este tipo, ocurridos en abril de 2017 y febrero de 2018 en las inmediaciones del
aeropuerto de Gran Canaria, ocasionaron numerosos aterrizajes frustrados por cizalladura fuerte y han sid
publicados recientement8usrez et al, 2019).

Por ultimo y a este respecto, las simulaciones de viento de Harmonie-Arome a 100 m como las mostradas
permiten identificar con bastante precision la posicion de la Hgssaielojey donde se encuentra la zona
potencialmente de mayor cizalladura durante las maniobras de aproximacion, siempre mas sensible a la ciza
lladura que en maniobra de despegue.

4.5. LLCJ en La Palma, El Hierroy La Gomera

Por ultimo, se han detectado otros LLCJ en las islas mas occidentales del archipiélago, enEld-fRaima,

y La Gomera (fig. 16 Aunque las formaciones y establecimientos de sus respectivos LLCJ cumplen las
condiciones planteadas en el epigrafe 2 (MBpwelling inversion térmica persistente; orografia y alta
insolacion; y reguladores locales en superficie), cada una posee sus particularidades y condicionantes alta
mente dependientes de la microescala. Su estudio pormenorizado e impacto, taly como se ha llevado a cab
paraTenerife y Gran Canaria, rebasa los objetivos de este documento.
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Entodos los casos se muestran los campos de viento medio a 10 my 100 m sobre la superficie. El caso d
LLCJ en el flanco oriental de La Gomera representa quiza el caso mas complejo y particular de todos ellos
por la proximidad de la isla denerife, con una probable componente debida al encauzamiento orografico
del flujo entre ambas islas en situacion de flujo sindptico del N.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
viento medio a 10 metros (nudos) viento medio a 100 metros (nudos)

Figura 16. Campo de vientos a 10 m y a 100 m de la superficie en La Palma (arriba), El Hierro (medio)
y La Gomera (abajo). Harmonie-Arome 40h1.1.
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5. CONCLUSIONESY FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

A pesar de su elevada ocurrencia, las estructuras en fefgtaadstero en el contexto canario no habian

sido identificadas como tales hasta la fe8hara, y en parte gracias a la drastica mejora de la resolucion de
modelos en los ultimos afios, se han detectado y caracterizado diversos Tdut@iiéxy Gran Canaria, asi

como estructurasspriori similares en el resto de islas de mayor relieve del archipiélago (La Palma, El Hierro

y La Gomera). Las simulaciones con los modelos no hidrostéaticos de alta resolucién Harmonie-Arome y
WREF, con cortes verticales obtenidos a Igdedle las costas sureste y noroeste de Gran Caiianaryfe,

muestran claramente la aparicion de estas estructuras baroclinas en niveles bajos y su persistencia en period
de alta estabilidad y claro dipolo barométrico (alta semipermanekterds y baja térmica sobre el Sdhara
occidental), situacion absolutamente dominante en la época estival y con una ocurrencia cercana a tres d
cuatro dias de media anual.

Ademas de su ocurrencia a pequefia escala, dos son las principales diferencias del fenédmeno en Canaric
frente al modelo clasico de chorro costero en costas de varios cientos de kilbmetros de longitud como
California o Chile.

El primero de ellos tiene que ver con la dominancia de una componente muy local de presion en direccion
océano-tierra en las vertientes SHeleerife y SE y NW5ran Canaria, frente a un gradiente sindptico que

a estas escalas es muy deBjl¢s.P,). El establecimiento de este gradiente barométrico se debe a la
conjuncion de dos hechos: la prominencia orografica de las islas, y su posterior reforzamiento en horas
centrales y segunda mitad del dia por una componente dinamica, consecuencia del calentamiento diurno de
terreno. La consecuencia de esta preponderancia del gradiente local sobre el sindptico regailtagsn u
achatado de lo normal, capaz de extenderse decenas y hasta centenares de kilometros en direccion opues
ala costa, y cuyo reflejo en superficie queda patente tanto en modelos como en observaciones mediantse
escaterometria.

El segundo es la potenciacion del efecto a nivel de mesoescala-inferior (y posiblemente lindando con la
microescala en el caso de islas menores como La Gomera o El Hierro) por la aparicion de pares mesoalta
mesobaja a barlovento/sotavento de las islas, especialmente de las de maydatelgegbcaso, ademas

de en las islas deenerife y Gran Canaria bajo estudio en el presgaper, de La Palma, La Gomeray

El Hierro;mientras que en las islas orientales del archipiélago, Lanzarote y Fuerteventura, y aunque se obser-
van aceleraciones de viento en superficie de menor entidad, los fendomenos mas representativos de vient
intenso suelen obedecer mas a encauzamientos orograficos que a estructuras cefeiidneas de
Costarleguise y Costa Calma como mayores exponentes, respectivamente). La consecuencia de estos pare
mesobaja-alta en cada una de las islas se tradungetmjue persiste varios kilbmetros en los flancos a
sotavento de las respectivas islas («viento abajo»), donde la distorsion barométrica directa del relieve ya no
existe, pero si su reflejo dinamico en forma de mesobaja.

Dos son también las principales diferencias del fendmeno entre las islas de Gran Gamenife yMientras

que en la costa SE dienerife tiene una forma lineal, y el viento de direccion N, NE y E es forzado orogra-
ficamente por el canAhaga-Agaete, la forma de la isla de Gran Canaria es practicamente,docular

permite que el movimiento de sendos LLCJ a lo largo de su costa segun el flujo sindptico proceda del N/NE
o0 ENE/E. En ese sentido, se ha llevado a cabo un estudio a fondo de la disposicion y los elementos orogré:
ficos locales del flujo en la costa SE de Gran Canaria por su mayor importancia a nivel aeronautico.
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