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LA GALERNA DEL CANTABRICO

, i , = (publicado en el blog ddEMET
José LuisArteche Gacia el 20 de abril de 2013

Delegacionrerritorial deAEMET en Cantabria

Sobe este fendbmeno meteliigico existe una ci¢a contoversia tanto sola su
significado peciso como solersu etimologia, aun cuando para los maraseribese-

fios del golfo dei¥caya no necesite explicacion: ellos lo asocian rapidamente genuer

o gran desgracia aunque bien es tieque siguiendo leyendas seldo que sucedia

en otios tiempos, mas que por lo que pasa en la actualidad. Pudiera estar su origen en
los términos de la lenguadtonagwall (malo)horn (esquina) gwall-kern(plural de

horn). Las definiciones que vemos por ahi en unos casos pecan de muy generales, en
otras asignan connotaciones que no son necesarias sefppr ejemplo, fuees
lluvias) y por regla general, asociadas a la idea de megpor naufragio que ya no

es tan facil que ocuan, afotunadamente. Una definicion que pee apopiada es la

de que unaalernaes un viento subito, fuerte o muy fuerte y racheado, acompafiado o
no de pecipitaciones, mpio del mar Cantabrico, en la época primaveral o veranie-
ga, Yy que cda de manera lusca un tiempo apacible y generalmente aadar En
Francia se le llamayalerney muchas veces se kfiere comcentrée maritime subite
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La galerna del Cantabrico

Hay una palabra seria, coregusto de sal y de lagrimas, un galicismo
hondo y temible, sonoly ligube, que va siemprenlazado al holocausto
de las gentes pescadoras del Cantabrico: la galerna.
(R. Gonzalez EchegaralQ81)

Amanecia un maravilloso Sabado Santo con brisa suave y célida,
realmente primaveral, del nieste, que convidaba a los pescason
entregarse a sus faenadas las lanchas pescadoras de nusstr
pueblos saliewn al alboear la bellisima mafiana; vario el viento
empezando a soplar del syrasi continud hasta la una menos d¢oar
en que de una manera inesperada, sin sefialarlo el baromeata
manga de viento huracanado se dejo sentir dedeste, con extradimario
impetu, descendiendo de tal modo y tan inesperadamente la
temperatura que no hubo intelos graduales erdrel calor y el frio.
En los tes cuatos de hora que dur6 apximadamente el temporal,
iCuantos pescades fallecieon! A pesar de llevarseixtaya la peor
parte, la galerna azot6 a toda la costa Cantabrica.
Noticiero Bilbaino (20 de abril de 1878)

Pero, ¢qué es una galerna?, ¢es un frente activo, un turbén, una linea de turbonada? ... o
nada de lo anterior

Desde comienzos del siglo XX, meteorélogos como José Manuel Orcolaga (director del
observatorio donostiarra de Igueldo) o Ricart y Giralt, explicabaango suele suceder

entre gente de ciencia, discrepaban sobre su idea de lo que para ellos era este fendbmeno.
Mariano D’Oporto, también meteorélogo y director del observatorio de Igueldo, habla
asimismo de las galernas en trabajos de 1929. En los afios setenta el francés Raout realiza
un amplio trabajo sobre ellas. En los afios ochenta, el jefe del entonces Centro Meteorolo-
gico del INM del Golfo d&/izcaya, José Ignacio Alvarez Usabiaga, realizé una excelente
sintesis sobre los tipos de galernas. Por estas épocas otros autores escriben sobre galernas,
tal es el caso de Mariano Medina, el franéésdorf o Espel y Garmendia.

En el siglo XIX, o mejor dicho durante
la segunda mitad del mismo, que es el
periodo del que hay noticias, hay diez
situaciones registradas, incluyendo las de
los afios 1878 (la tremendalerna del
Sabado de Glorigue glosa Jose Maria
de Pereda en su novela costumbrista
Sotileza y la de 1890).

: - ‘ En el siglo XX y hasta 1985, momento
Figura 1. Canal visible del satélite en el que comienza en Espafia una nueva
Meteosat, a las 14:30TC, mostrando forma de trabajar en meteorologia, con
claramente la linea de turbonada, por el concepto de vigilancia meteoroldgica,
delante del frente, a punto de entrar en y los incipientes Grupos de Prediccion y

Francia. Galerna del 7 de junio de 1987. Vigilancia, se tiene noticia de tan solo
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La galerna del Cantébrico

once situaciones, destacando la famosa galerna de agosto de 1912; ocho de ellas se datan
ya dentro del periodo de inicio del desarrollo en Espafia de la meteorologia aeronautica,
coincidiendo con la Guerra Civil (hacia 1938) y el posterior nacimiento, tras la contienda,

de los Centros Meteoroldgicos. En el resto del siglo (quince afios) se registran quince
situaciones, destacando por su severidad la galerna del siete de junio de 1987 (figura 1),
caso tras el cual el INM inicia las campafias Previmet Galernas. Para acabar el recuento,
digamos que en el siglo XXI llevamos ya registrados, once casos.

En las camparfias Previmet Galernas, siguiendo la clasificacion de Usabiaga, se contemplan
tres casos: las galernas frontales, las galernas hibridas y las galernas tipicas, locales o del
golfo de Gascufd finales de la década de los noventa, el sistema de prediccion del INM
contemplaba dos posibilidades sobre las que cabia centrarse a la hora de clasificar estos
fendmenos: galernas asociadas a sistemas frontales y galernas tipicas. En el caso de las
galernas tipicas mas fuertes, el viento medio puede alcanzar los 80 km/h en la zona de
maxima intensidad. Sin emigar, la mayoria de las galernas tipicas no alcanzan valores

tan altos; cuando no sobrepasan la velocidad de 60 km/h, se les denomina galernillas.

Quizas lo peligroso del fenbmeno sea, no tanto la fuerza del viento, cuanto la rapidez con
gue gira y arrecia, es decir lo sorpresivo del fenom&reu paso, la galerna produce
descensos bruscos de temperatura de hast@ &8 20 minutos y la humedad relativa
aumenta hasta valores cercanos al%0@oco después del cambio de viento suele produ-
cirse la entrada de estratos bajos y bruma. La galerna tipica empeora rapidamente el estado
de la mar pudiendo hacer zozobrar embarcaciones de poco porte. Es peligrosa también en
las operaciones de aterrizaje y despegue de los aeropuertos (todos ellos cerca del mar en la
cornisa cantabrica), en las playas, etc.

Galernas frontales

Si dejamos para un poco mas adelante la galerna tipica y nos centramos en el resto de
galernas, los marineros denominan como tal, en sentido general, a algo que llega rapido,
sorpresivamente y que dura mas o menos tiempo, durante el cual rematara, con fuerte
viento y una mar muy agitada, lo ya iniciado con el primer golpe de la mar

Como dice Gonzélez Echegardg galerna verdad del Cantabrico es un temporal instan-
taneo y durisimo que se produce generalmente en primavera y otofio”. “No son propia-
mente galernas, aunque asi se las llame frecuentemente, las virazones o turbones de verano
de caracter muy local... No obstante, en ocasiones se denominan galernas a episodios que,
ellos mismos, se anuncian con tiempo suficiente y que en algun momento arrecian mas de
lo debido Asi, se denominé galerna a un temporal del & en julio de 1961 se inicid

tras el paso de un frente pero que arrecié casi 24 horas después. El resultadopes-de 83
cadores ahogados en un tiempo en el que, como recuerda un marinero retirado y que so-
brevivié a aquello, el que era un poco espabilado, andaba con el parte francés, pero sobre
todo a base de experiencia... y miedo.

En general sera el paso de un frente muy activo pero fuera del inicio del otofio o del
invierno, épocas en las que las borrascas atlanticas a su paso por el Yottmge no
traen delante del frente frio un tiempo apacible sino muy ventoso, deESisastable. En
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La galerna del Cantabrico

i

Figura 2. Canal infrarrojo del satélite Figura 3Analisis PSLde 7 de junio de 1987.
Meteosat, a las 16:30TC. Météo France.
Galerna del 7 de junio de 1987.

ocasiones puede ser algo prematuro, tal fue el cas@detaa del Sabado de Gloria, el

20 de abril de 187&ue se cobrd en pocas horas mas de trescientas vidas. Otros casos
rememorados fueron la muy severa del 26 de abril de 1890, con 54 ahogados, y la ocurrida
el 12 de julio de 1908, con 40 pescadores muertos, asi como la de la noche del 12 al 13 de
agosto de 1912, probablemente con una linea de turbonada prefrontal, que dejé 141 muertos,
gran parte de ellos pertenecientes a la flota pesquera vizcaina que faenaba a 60 millas al
norte de Bermeo, localidad vasca marcada para siempre por este acontecimiento. Estas
galernas, que inquietaban el &nimo del pais a través de la prensa nacional, condujeron a
disposiciones del Gobierno en materia de seguridad en la mar (Ley de Ordenaciéon General
de la Pesca en Esparia, de 1884), las cuales pretendian paliar el lastimoso estado de inde-
fension de la flota pesquera espafiola que faenaba cerca de nuestras costas por aquel en-
tonces. Igualmente se tomaron resoluciones referentes a la prontitud necesaria de los partes
meteoroldgicos.

Es, sin duda, la galerna del 7 de junio de 1987, la que ha sido mas conocida entre las
galernas frontales del pasado siglo: una estructura frontal estacionaria reactivada por delante
de una depresion secundaria que se forma en el golfezdmya. Se produce durante la
noche previa y la madrugada de esa fecha una intensa interaccién, no muy habitual, del
flujo subtropical en niveles altos con aire de procedencia polar (figura 2) dando lugar a
una estructura de catafrente con una linea de turbonada prefrontal, digna de cualquier
clima tropical (figura 3). La depresion, a su paso por la region francesa de Charente, con
vientos fuertes, pero no excepcionales, origina abundantes dafios. Por otro lado el paso de
la linea de turbonada, con vientos muy fuertes, dio lugar a numerosos desperfectos en la
costa cantabrica espafiolay en el suroeste francés. Los vientos alcanzaron los 130 km/h en
algun punto de la costa. Ocho fallecidos en total, pero nadie en.lg @& hubiese
ocurrido si ese siete de junio hubiera sido de algun afio del siglo diecinueve?

8 Q/{‘/&c«[’(mmj el é/x;}(/ ‘ 2018
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La galerna del Cantébrico

La galerna del golfo de Gascufia o galerna tipica

Afinando un poco tras buscar en hemerotecas y archivos climatoldgicos se averigua que
los pequenios o fuertes giros bruscos del viento en el verano de la costa cantébrica, general-
mente al este del cabo Mayor (aunque no necesariamente) y que Alvarez Usabiaga denominé
como galerna tipica, son muy frecuentes y con resultados que, en ocasiones, pueden resultar
serios para la navegacion deportiva y la aeronautica. Se han estudiado varios casos, siendo
uno destacable y representativo, el del dia 25 de julio de A%351( Barca, 1999).
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25/07/1995ARAsTI BArcA (1999).

Estamos ante un fendbmeno de los deno-
minados corrientes de densidad costera
atrapada y que tiene equivalente en muchos
lugares del mundo cerca de costas monta-
flosas similares a las del Cantabrico: Cali-

fornia, sur dAustralia, Sudafrica, etc.

En Espafa se identifican por primera vez
con estas caracteristicas algunas entradas
bruscas de vientos de levante en la costa
sureste, al norte del mar ddboréan
(SANCHEZ ¥ PoLvorinos, 1995). El modelo
conceptual actual que se maneja de la ga-
lerna tipica es el siguiente: el viento es un
flujo ageostréfico, respuesta a los gradien-
tes mesoescalares de presion, cada vez mas
intensos, que se producen a lgtade la
costa cantabrica. Estos gradientes son pro-
ducidos por el desigual comportamiento
de la tendencia de la presién, positiva al
oeste y negativa en la mitad oriental del
Cantébrico.

El aire fresco del oeste se enfrenta, cada
vez con mas impetu, con aire que va ca-
lentandose, originandose un fuerte contras-
te térmico en la interfase, que se puede
asimilar en la practica a un microfrente que
separa dos fluidos de caracteristicas tér
micas muy diferentes. El espesor del aire
frio posterior al microfrente aumenta gra-
dualmente por idénticos motivossi se
explica que la galerna tipica tenga las ca-
racteristicas de un paso frontal, con viento
racheado, ascenso de la presion y descenso

cambios sean cada vez mas intensos.
Cuando la galerna tipica entra en su fase

G%/f(fﬁ/’('//(‘»j el /5/(7 ‘ 20/8
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La galerna del Cantabrico

de disipacién toma las caracteristicas de una corriente de densidad. El microfrente asociado
a esta corriente de densidad, y por tanto a la galerna, ha sido visualizado gracias a la
pequefia estructura nubosa con forma de arco que se genera en la interfase. Esto no es
frecuente ya que la galerna tipica no suele producir nubosidad en su parte delantera.

La galerna tipica recorre unos quinientos kildmetros en diez horas. Se pueden distinguir
tres zonas. La primera, en#igilés y el cabo Mayor: la zona de desarrollo. En ella el
viento no llega a la escala de fuerte. Entre Onton, en el borde oriental de Cantabria, y
Biarritz se encuentra la zona de maxima intensidad. En ella el viento medio en la costa
alcanzalos 80 km/h, con rachas cercanas a 100 km/h y descensos de temperatura de 12° en
20 minutosA partir de Biarritz la galerna entra en su fase de disipacion. La velocidad de

la galerna aumenta conforme se propaga hacia el este, alcanzando su valor20aniso,

en las inmediaciones de San Sebastian, disminuyendo posteriormente. Su mayor intensi-
dad se produce en la zona costera, disminuyendo rapidamente hacia el Méeraaien-

tro la galerna afecta a una extension de no mas de 57 km, a partir del cabo Higuer
Su escala horizontal se encuentra dentro de la fdesegun la clasificacion de
Orlanski (1975)Los gradientes mesoescalares de presion y temperatura estimados son de
5 hPa en 50 km, y de X8 en 30 km. La galerna tipica es bastante superficial. Esta
limitada a la parte mas baja de la troposfera, por debajo, en general, de los 1800 metros. El
viento es maximo en los niveles inferiores, disminuyendo con la altura. Poco después de
su irrupcion se produce la entrada de estratos bajos y bruma, pero no se produce precipita-
cion. El estado de la mar asociado a una galerna tipica es de «fuerte marejadax». La altura
significativa se encuentra proxima a 2 metros y la altura maxima a 4 metros.

Parece logico asociar el campo de tendencia barométrica opuesta que se observa, al flujo a
escala singptica. Mas concretamente, se puede asociar al flujo en niveles proxintdzaa 850
y a la adveccion de masas de aire frio y
calido sobre el Cantabrico, por parte de
dicho flujo, con la peculiar tendencia ba-
rométrica que se observa (figuras 5y 6).
No obstante, no todo ascenso de presion
es achacable a la escala sinoptiks, a
las 12 UTC se genera un débil gradiente
de presion entravilés y Santandeforza-
do exclusivamente por el flujo sindptico,
Figura 5Tendencia de latemperatura ()6 que ocasiona los giros de viento en la costa
850hPa. 25/07/1995. asturiana, que a su vez inician los proce-
sos mesoescalares. El gradiente de presion
se intensifica por la accion conjunta del
flujo a escala sindptica y a mesoescala.

Andlisis 12 UTC Anélisis 18 UTC

En el litoral, la irrupcién de una masa de

aire fria en superficie con un espesor cada
vez mayoy ocasiona un ascenso mesoes-
calar de la presion que, junto a la desigual
Figura 6.Tendencia de la presion a  tendencia barométrica que genera el flujo

Andlisis 12 UTC Anélisis 18 UTC

macroescala (hPalf. 25/07/1995. sinoptico da como resultado un intenso
10 G%/f«f/’n/mj el J/(/«y ‘ 2018
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La galerna del Cantébrico

gradientede presion mesoescal@or lo tanto, es la escala sindptica la que inicia los
procesos mesoescalarepygsteriormente, la accion conjunta de las dos escalas produce
los intensos gradientes mesoescalares que acelera el viento. Esto, unido al fuerte contraste
de temperatura, termina por generar el microfrente de galerna, que hemos podido visulizar
en las imagenes de satélite.

La época favorable para la ocurrencia de la galerna tipica es la comprendida entre el final
de la primavera y principio del otofio, pero sobre todo el verano.

El marco sinoptico favorable en superfici ————— T
. s e . s . ( _ e
es el de flujo débilmente ciclonico o de par |\ Cagir ) »
o , . '-.ﬂ_;_inal
tano baromeétrico sobre el Cantabrico. E |-~ = \Dﬂ/

nivel de 850 hPa se caracteriza por ur '*’
o oAt

dorsal térmica sobre el Cantabrico oriente |+ ~ “_L,/f :
sobre todo si a una adveccion calida cc jaord : T o T
viento del SW le sigue una rapida adve 2 18UTC

cion fria con viento délV. En la figura 7 Figura 7 Andlisis PSL(hPa) 25/07/1995.

se muestran los analisis de presibn a 1z y

18 UTC. La linea roja discontinua representa el eje de la dorsal térmica en 850 hPa. Dicho
eje se traslada hacia el nordeste, con su extremo intp®esta asociado a las maximas
temperaturas en 850 hPa, apuntando al centro de la baja mesoescalar

Si se cumple el marco sinoptico y la época favorable, hay que iniciar la vigilancia especi-
fica del fenomeno. Concretamente hay que vigilar la formacion de un gradiente de presion
paralelo a la costaAgasTi, 1999), con mayor presion al oeste que al este, asi como su
intensificacion. Esto puede hacerse mediante el analisis mesoescalar de los campos de
presion y sobre todo, de la tendencia de presion en superficie. Este Gltimo campo es im-
portante ya que es el responsable de la formacion del gradiente de presion objeto de nuestra
vigilancia. Es claro que en la galerna estudiada da mas informacion el analisis de tendencia
de las 12 UTC (figura 8) que el de presion de la misma hora. En el grafico de la figura 9 se
observa que hay dos grandes zonas con tendencia barométrica difieretateen una

zona como en la otra el valor de la tendencia se intensifica.

Figura 8 Analisis mesoescalar de Figura 9 Analisis mesoescalar de

la tendenciale la presion (hPatd la tendenciale la presion.
alas 12 UTC. 25/07/1995. ARAsTI Barca (1999).
§%/fﬁ(f/’(r//(‘»)’ el /)//(7 ‘ 20/8 11
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La galerna del Cantabrico

En la parte del litoral asturiano con tendencia barométrica positiva el viento ya ha girado
al oeste, lo cual es consecuente con el hecho de que los giros de viento son practicamente
simultaneos con el ascenso de la presion. Sin gmbastos analisis mesoescalares tienen

dos inconvenientes: son trihorarigsaglemas, hay un retraso como consecuencia de la
“asimilacion” de las observaciones. Es por esto que se ha propuesto un método comple-
mentario. Este consiste en realizar observaciones horarias de presion reducida al nivel del
mar, viento y temperatura, en los observatorios de Ranon (Asturias), Sang&orkca,

Igueldo y Fuenterrabia. Esto, completado con datos de viento y temperatura de estaciones
automaticas, es suficiente para vigilar el gradiente de presion paralelo a la costa responsable
de la galerna tipica, y su intensificacidwlemas, no hay que olvidar que la galerna se
propaga a lo lgo de la costa. Por lo tanto, deberemos vigilar la galerna cuando esta se
encuentre en su fase de desarrollo para pronosticar su fase de maxima intensidad con un
par de horas de anticipacid@si, si se observa que el gradiente de presion y el viento del
oeste asociado se intensifican, es muy probable que los cambios en las variables meteoro-
I6gicas se aproximen gradualmente a los de una galerna en su fase de maxima intensidad.

En la figura 10 se observa un ejemplo
de analisis mesoescalar del campo de
presion en superficie. El andlisis se ha
realizado con una resolucion de gra- &%
dos y un filtro de paso de banda centradg
en ondas de 275 km. La imagen corresg
ponde al canal visible del satélite
Meteosat de las 15 UTC. La situacio
ha cambiado radicalmente. La galerna h
llegado ya al cabo de Machichaco dond
se registran rachas de 104 km/h, per®
todavia no ha llegado a Lequeitio, unos Figura 10Analisis PSL(hPa)

20km mas al este. Por el oeste ha pene- alas 15 UTC. 25/07/1995.

trado con rapidez una dorsal mesoesca-

lar de alta presion que, junto con la baja centrada en Navarra, origina un fuerte gradiente
de presionAsi, el viento de la galerna es un flujo ageostroéfico que responde al gradiente

de presion mesoescalar que se observa en el analisis. Sobre el litoral vasco donde todavia
no ha llegado la galerna hay un aire calido y seco que alcanz&{©scg#Bno consecuencia

de su procedencia terral y del recalentamiento sufrido en el descenso a la costa, que, como
ya hemos visto, es consecuencia de la circulacion ciclonica, casi estacionaria, que afecta a
dicha zona. Estas temperaturas contrastan con IS 28 la zona de galerna, es decir

13°C de diferencia en unos pocos kildbmetros. Este fuerte contraste térmico se puede asimilar
en la practica a una interfase o microfrente que separa dos fluidos con caracteristicas térmicas
muy diferentesAsi se explica que el paso de la galerna tipica tenga las caracteristicas de
un paso frontalA unas decenas de kildmetros detras de la galerna se encuentra la zona de
estratos y niebla caracteristica del fendmeno. La nubosidad que se observa en la imagen
nos puede informar del campo de viento superfiiil.la nubosidad que se encuentra en

el litoral, y que coincide con el paso de la galerna, esta adelantada respecto de la nubosidad
gue se observa mas al norte. Esta forma de la nubosidad es consecuente con el campo de
viento esperado para una zona costera de las caracteristicas topograficas de la costa canta-
brica.

Galgima Tipics
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La galerna del Cantébrico

El futur o ya esta aqui

En este articulo se ha hecho mas hincapié en las galernas tipicas pues son las que se han
podido estudiar con més detalle. Sobre la galerna del 7 de junio se han realizado numero-
sas simulaciones numéricas a lgtade los ultimos afios (CNRM, Francia) de lo que fue

en esencia este fendmeno: una linea de turbonada.

Si bien la propuesta de vigilancia sobre los campos de tendencia de la presion, en el caso
de la galerna tipica, durante un dia favorable es conveniente y acertada, hoy en dia se ve
igualmente necesario e indispensable el que exista una herramienta objetiva de prediccion
que avance los giros de viento con suficiente precision y antelacion como para poder
prevenir con éxito.

En el caso de la linea de turbonada se demostro ya con el antiguo modelo Peridot, asi como
en otras simulaciones en EEUU, que parametrizanddolesdrafts(corrientes descen-

dentes mesoescalares dentro de la nube) y aumentando la resolucion, sin necesidad de
formular de modo explicito en el modelo los fendmenos de microfisica internos dentro de
una linea de turbonada, se conseguia una cierta simulacion del fenébmeno. Hoy en dia, con
la nueva serie de modelos operativos de mayor resolucion y que utilizan formulaciones
simuladas en modelos de tipo no hidrostatico (AROME, en Francia) se esta consiguiendo
una gran pericia en prever este tipo de eventos.

Queda por avanzar en los fendmenos de corrientes de densidad atrapadas, tal seria el caso
de la mas modesta galerna tipica, pero cuya frecuencia es abrumadorament8anayor
fendmenos distintos pero parece factible crear modelos numéricos adecuados a su escala.

Mas sobre galernas en:

https://repositorio.aemet.es/simple-search?location=%2F&guery=Apuntes+sobre+el
+fen%C3%B3meno+de+las+galernas++&rpp=10&sort by=score&order=desc

https://aemetblog.es/2016/09/30/una-revision-sobre-el-estudio-de-las-galernas/
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L AS PRIMAVERAS DE ESm\NA

Lorenzo Gatia de Pedrazay Joaquin Gasia \ega?

Ayudante as -
’Ayudante de Meteorologia el 21 de abril de 2013

Este aticulo, a cago del gran meteorélogo espafiol bazo Gacia de Pedraza y su
hijo Joaquin, se publico en el nU&(12) de la Revista deAsociacion Metealdgica
Espaiiola, en 198N({tp://hdl.handle.net/20.500L765/2179.

Preambulo

Aunque el titulo pueda parecer un tanto sorprendente, la variedad y riqueza regional de la
peninsula ibérica, su atormentada geografia, la configuracion de sus costas, el intervalo de
latitud que abarca... Dan lugar a un auténtico «mosaico» de climas, que presentan sus
adelantos o retrasos respecto a las inmutables fechas astronémicas.

La orografia tiene importantes repercusiones sobre las variables atmosféricas: nubes, lluvias,

viento, temperaturas... Creando notables contrastes (umbria, —solana, estancamiento—,

foehn) a ellos se fueron adaptando los vegetales, ocasionando el paisaje peculiar de cada
comarca. Por ejemplo: sicomparamos los verdes prados y bosques de la brumosay lluviosa
Galicia, con las aridas y soleadas tierras del sureste espafiol, nos enfrentarnos ante dos
mundos climaticos netamente distintos.

Antes de seguir adelante, vamos a realizar algunas precisiones. En esparfiol tenemos una
sola palabratiempo, para designar dos conceptos diferentes:

» Tiempo cronomeétricq«time»de los ingleses), que se mide con el reloj y se resefia con
el calendario. La observacion permite a los astronomos fijar las estaciones del afio y la
duracion de los dias con gran exactitud.

e Tiempo atmosféricd«weather»de los ingleses), que indica la accion instantanea y
cambiante del comportamiento atmosférico en un lugar —aqui y ahora—; su observa-
cion permite a los meteordlogos medir las variables atmosféricas (anemdmetro, veleta,
pluviometro, barémetro, termémetro...). Con sus datos simultaneos se dibujan los mapas
del tiempo. En espafiol podriamos utilizar la palabra «temperie» (para ambiente atmos-
férico) y «tempero» (para condiciones apropiadas de las tierras) en cuanto a humedad y
temperatura.
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Las primaveras de Espafia

Huyendo de la palabriiempq se ha venido a caer en el mal uso de la paldina,
utilizandola como sinénimo de la palaltiempo atmosféricaClima es un valor calcu-

lado, no de observacion directa, basado en un estudio estadistico de los tiempos atmosfé-
ricos durante un lgo periodo cronoldgico (series de 30 afios 0 mas). Se obtiene asi el
valor medio, las frecuencias y las desviaciones que caracterizan el clima de,undisgar
cando lo que tienen de permanente la atmosfera alli; teniendo presente su altitud, conti-
nentalidad, latitud, orientacion...

En fin, podriamos decir que cortielmpose trata de analizar y matizar un comportamien-

to instantaneo de la atmosfera; mientras que colmeh se intentan sintetizar los carac-

teres atmosféricoglgo parecido a las personas cuando se habla de su «talante» (actitud
momentanea y cambiante) o de su «temperamento» y «caracter» (cualidades permanentes)
gue caracterizan a cada individuo. Lo que es bien cierto es que el estado atmosférico y el
clima imprimen caracter: comparemos la nostalgica «morrifia» del gallego (ambiente bru-
moso Y gris) frente a la euforia extrovertida del andaluz (luz y sol deslumbrante).

En ocasiones existe un «veto del clima» para la adaptacion de una raza extrafia de ganado
distinta de los caracteres de las razas autéctonas, o bien para la aclimatacion de una planta
de especie exoticdanto es asi que cuando los vegetales alcanzan sus éptimas condicio-
nes de crecimiento y evolucion se dice que consiguierolirsax

Resumiendo, podriamos decir queiempoes el analisis instantdneo de la atmdsfera;
mientras que alimasintetiza la sucesion de tiempos habituales en una region. El tiempo

es unxflash»y el clima una imagen con «exposicidén». Los locutores y periodistas confun-
den los términos en ocasiones; asi dicen: el clima de esta tarde en el estadio aparece ventoso
y lluvioso; quieren referirse al tiempo. Esta claro.

Estaciones astondmicas del afio

El planetdierra, con su atmosfera, presenta varios movimientos. Dos de los mas principales
para nuestro tema son:

Rotacionde laTierra sobre su eje. Ello da lugar al dia y la no&lesto van vinculados muchos
efectos del calentamiento y enfriamiento de los suelos y del aire que descansa sobre ellos:
temperatura maxima y minima, régimen de vientos y brisas, variaciones de humedad.

Traslacionde laTierra alrededor del Sol, describiendo la érbita ecliptica. Como el eje de
la Tierra aparece inclinado 23° 1/2 con respecto al plano de la 6rbita, la radiacion solar
recibida es distinta segun su posicion respecto al&oémos asi lasstaciones del afio

En el hemisferio norte, en fecha de equinoccios el dia y la noche tienen igual duracion; en
el solsticio de verano el dia alcanza 15 horas y en el solsticio de invierno tan solo 9 horas.

Asi, pues, la primavera es una estacion fija e inmutable para los astrbnomos; pero es
voluble y desconcertante para los meteorélogos, resultando convencional y con umbrales
estadisticos para los climatdlogos. En primavera se presentan periodos alternativos de sol
y nubes, de calma o viento, de sequedad o lluvia, de frio o deRuzdole venir adelantada

o retrasada respecto a las fechas que le fgastimnomia, con «veranillos» precoces o
retrocesos al frio. Cuando el tiempo y el calendario «llevan el paso cambiado» se trastocan
el comportamiento normal de la atmosfera, tal seria el caso de la Meseta con un verano
fresco y lluvioso, o de una primavera calida y seca o de un invierno templado.
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Las primaveras de Espafa

Primaveras climatoldgicas

Durante los meses de abril, mayo y junio los dias crecen progresivamente llegando desde
12 a 15 horas. El hecho de que haya mas sol y mas luz implica un despertar de la Naturaleza
gue afecta a muchas facetas agricolas, ganaderas, forestales, fenoldgicas e hidrologicas.
Los ingleses llaman a la primavesspring»= resorte, pues al actuar sobre la savia y la
sangrepone en pi¢odo el mundo animal y vegetal.

El fuerte caldeo solar calienta los suelos y estos actlian sobre el aire que tienen encima;
ademas la evapotranspiracién se hace mas acusada. Es asi como la atmésfera va evolucio-
nando: el aire denso y hiumedo del invierno (el que daba las nieblas) o el frio y seco (el que
daba las heladas), es sustituido ahora por el aire calido y liviano. Si esta seco se eleva en
grandes burbujas o globos, si estd humedo da lugar a las nubes en desarrollo vertical y a las
tormentas.

Figura 1. El esquema orografico de la peninsula ibérica influye en la llegada de masas

de aire y en la distribucion de aves emigrantes.

— Una especie de letra S (ese) marca la vertiente mediterranea, con dos acusados
«porrillos» para la penetracion de vientos del SE: la desembocadura del Ebro y la zona
Murcia-Albacete.

— Una especie de nimero 3 (tres) abierto a la influencia de los vientos atlantwos del

SW, que entran por el flanco portugués. Son «portillos» acusados el dé$eais

(con trasvases a las cuencas del Ebro y del Duero) y el de la cuenca Mifio-Sil.
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Las primaveras de Espafia

En el campo se pasa por situaciones criticas que acobardan al agricultor: puede haber
heladas tardias hasta mediados de abril, y puede haber tormentas y granizo tempranos a
principios de mayo.

En primavera también cambia el tipo de precipitaciones. En vez de las lluvias mansas y
persistentes, asociadas a las nubes en desarrollo horizontal, suelen presentarse chubascos
cortos y bruscos, vinculados a nubes en desarrollo vertical, que alternan con cielos despe-
jados. Indica el refrarkRepate su tiempo abril engrllorar y reir».

Segun regiones, y muy ligadas a latitud y altitud, las primaveras van apareciendo escalo-
nadamente en la peninsula ibérica, desde el sur y levante hacia el centro y el norte. Los
altimos reductos son las tierras altas y frias del sistema Central, montes de Leon, cordille-
ra Ibérica y Pirineos. Las mas precofeslalucia, Murcia y Extremadura. El esquema
orografico de la Peninsula se presenta en la figura 1.

Dos refranes matizan perfectamente el principio y fin de la primavera. En el equinoccio:
«San José, esposo de Maria, hace la noche igual al 8&»José es el 19 de marzo, y el
equinoccio el dia 21 de ese mes. En el solst@m engafio, el dia de San Juan es el mas
largo del afiop San Juan es el dia 24 de junio y el solsticio es el dia 22.

Umbrales térmicos

Si con las temperaturas medias mensuales dibujamos la gréfica de las temperaturas y
repetimos esa grafica, desde diciembre hasta abril, nos resulta una curva con un maximo y
un minimo (figura 2). El verano esta en la zona convexa (maximo) y el invierno en la zona
concava (minimo). Los puntos de inflexién corresponden a las estaciones de «entretiempo».
La primavera esta en la rama ascendente y el otofio en la rama descendente. En la primave-
ra tiene pendiente mas acusada que en el otofio. El afio agricola, desde septiembre de un
afio a agosto del afio siguiente —es decir
contando desde el otofio— es mucho mas
racional que el afio civil. T?mlper':;g{g

8 ! \
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Figura 2. Gréfico con la distribucion mensual / s \\H

de temperaturas medias a lggladel afo. ,J“"‘ ,'1;: \

La primavera es el tramo ascendente 10° 1%1 J_/ \ !

17°. dE % T
[ ge | | Cordopa

El otofio es el tramo descendente 17° a 107. ; | /

El ejemplo compara las graficas de dos | f / 1) :

observatorios: - ;f \-\ A

Cordoba primavera (15 de enero a 10 de . gf i - — -'ﬂ_ L\ g

abril) — otofio (10 de octubre a 30 de [ ol

noviembre). [ e

Albacete primavera (15 de marzo a 10 de | a!,g *\’ﬂ,""

junio) — otofio (10 de septiembre a 20 de : T _
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§%/(‘1/ﬁ/’('//(‘»j el /5/(7 ‘ 20/8 17
Amer



Las primaveras de Espafia

Con los datos climaticos de los distintos observatorios de Espafa, estuvimos tanteando
para establecer un criterio de comparacion y nos hemos decidido por los siguientes umbrales:

Primavera:entre 10° y 17° de temperatura media mensual.
Verano: superior a los 17° de temperatura media mensual.
Otofio: entre 17° y 10° de temperatura media mensual.
Invierno: inferior a 10° de temperatura media mensual.

Sobre las gréficas, los meses de abril y octubre resultan bastante simétricos en comporta-
miento Alguien definié el otofio como «una especie de primavera al revés». Para los ingleses
otofio es«fall» = apaciguamiento, caida.

La inercia del calentamiento de los suelos va influyendo en el aire: a mediados de mayo las
noches son todavia frescas y a finales de septiembre ain son céalidas, de ahi que los festejos
populares nocturnos se realicen en otofio y no en primavera. Los maximos calores en
Espafa se registran entre Santiago (25 de julio) y San Lorenzo (10 de agosto), mientras
que el solsticio de verano es el 22 de junio.

Los frios mas acusados son entre Satdn (17 de enero) y la Candelaria (2 de febrero),
en tanto que el solsticio de invierno fue el 22 de diciembre.

Vemos, pues, que ademas de las estaciones astrondmicas podemos dedisiacioass
climaticas Asi podriamos determinar un calendario local para cada comarca, muy util
para aplicaciones agrometeoroldgicas.

Fenologia

La fenologia indica la influencia que tiene la marcha del tiempo atmosférico sobre el
comportamiento de las plantas y animales. Estos «indicadores vivientes» pueden resultar
unos aparatos meteoroldgicos registradores mas sensibles y perfectos que los disefiados
por el hombre, pues resultan sensibles simultaneamente a varios elementos: temperatura,
iluminacién, humedad, etc., con lo que integran sus efectos.

Naturalmente, la misma planta no florece en igual fecha todos los afios, ni las aves emi-
gran el mismo dia. Segun los afios se presenten frios o calidos, secos o lluviosos, el com-
portamiento de esos indicadores vivientes sera bien distinto.

A principios de primavera llegan a Espafa las aves silvestres emigrantes: golondrinas,
vencejo, cuco, ruisefi@bejaruco, tértolas, codornices... Que vienen huyendo de los fuertes
calores de Africa y escogen nuestros territorios para nidificar y reproducirse. Hacia esa
misma fecha abandonan la peninsula ibérica las aves que pasaron aqui el invierno: grullas,
gansos, patos, tordos, palomas, torcaces... Que habian llegado cuando los vientos y hela-
das invernales aterian de frio al centro y norte de Europa, y que ahora vuelven alla para la
reproduccionVemos pues que la peninsula ibérica es una encrucijada de caminos con
«parada y fonda» para las bandadas de aves turistas.

El refranero da cita a estas excursiones migratorias:
— «De marzo a la meta, la golondrina viene y etltose vaxExtremadura).

— «Atres de abiril el cuclillo ha de venieentro y Galicia).
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Las primaveras de Espafia

Las aves emigrantes procedentes del norte de Africa abordan a Espafia por el golfo de
Cadiz, Gibraltarmar deAlboran y costas de Levante. Suelen hacerlo con una situacion
meteoroldgica de borrasca etmres y Canarias y anticiclon sobre Italia. Entonces soplan
hacia Espafia vientos de componente sur y las bandadas emigrantes vuelan con ese «viento
de cola» a su favpespecialmente codornices y tértolas.

Entre mediados de agosto y primeros de septiembre las aves emprenden el retomo a sus
cuarteles de invierno en Africa. Lo hacen con vientos que soplan de nortepreve-

chando el paso de algun frente frio que cruce la Peninsula, desde el Cantabrico al mar de
Alboran, llevando de cola el viento del norte. Precisamente la media veda para codornices

y tortolas se establece en el mes de agosto, para que los cazadores aprovechen la emigra-
cion de las aves cebadas. Las ciglefas se «bajan al moro» durante agosto, las golondrinas
y vencejos a primeros de septiembre.

| i
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Figura 3. Mapa con las isofenas de llegada de la golon¥af@es medios del
periodo 1945 a 1984.

— 15 de enero: golfo de CadizAygarbe portugués.

— 15 de febrero: Extremadura, Guadalqyi@osta del Sol.

— 15 de marzo: La Mancha, Murcia, Levante, Ebro, Rias Bajas.
— 15 de abril: Cantabrico, Duero, Cataluiia, Navarra.

— 15 de mayo: zonas altas de Leén, Avila, Sdiauel, Huesca...
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Las primaveras de Espafia

Estas alternativas de emigracion mantienen un buen cupo de especies sobre la Peninsula a
lo largo del afio: codorniz, tértola... en primavera y verano; palomas torcaces, gansos,
patos... en otofio e invierntodo ello hace de Espafia un paraiso cinegético.

Las plantas y arboles silvestres florecen y echan las hojas en primavera. Muchos animales
salvajes estan en época de cAjmarecen colonias de insectos que pueden degenerar en
plagas. Los reptiles de sangre fria responden como auténticos termostatos a la subida de la
temperatura.

Las lineas que unen puntos de igual fecha de aparicion de una fase fenolégica (floracion,
llegada de aves...) se denominan «isofenas». En la figura 3 se ha representado el mapa
promediado de la llegada de la golondrina en Espafia.

Las ciguefas realizan un anticipo precoz de la primavera, avanzando en los meses de
febrero y marzo desde Africa y Extremadura hacia el centro y norte de Espaiia. Indica el
refraneroxPor San Blas la cigliefia veras, y si no laegemal afio tuviess»s San Blas es

el 3 de febreroy la Candelaria es el dia 2.

El mejor «notario» del tiempo que da fe de la llegada de la primavera es el cuco, que hace
sentir su ritmico canto por montes y bosques. Un suceso comun es el ver cruzar el cielo a
la hembra del cuco perseguida por urracas, cuando le sorprenden tratando de poner el
huevo en su nido.

La latitud y la altitud influyen mucho en la distribucion de luz y temperatura. En Espafa
son comarcas precoces el sur y Levante, mas tardias el centro y el norte, francamente
retrasadas las montafas interiores.

Los gallegos asocian la llegada de la primavera con el vueloldaretasy andurifias
—demariposas y golondrinas— por sus prados y montes.

Apoyandonos en la fecha de llegada de las golondrinas se podria establecer una distribucion
de las primaveras para Espafa:

— 15 de enero: llegada al golfo de Cadiz y bajo Guadalquivir

— 15 de febrero: estan ya en ExtremadArajalucia y Murcia.

— 15 de marzo: alcanzan La Manchayy el valle del Ebro y también las Rias Bajas gallegas.
— 15 de abril: valle del Duero vy litoral cantabrico.

— 15 de mayo: zonas altas del sistema Central, Pirineos e Ibérica.

En ocasiones la floracién de una determinada planta coincide con la llegada de una espe-
cie de ave, lo que relaciona una regla empirica de existencia, muy ligada al medio ambiente
atmosférico.

En la Meseta Suconcretamente en Madrid, son umbrales bien definidos los siguientes
«veranillos»:

» Ciguenay floracion del almendro. Mediados de febrero a mediados de marzo.
e Canto del cuco y floracion de lilas.lo largo del mes de abril.

* Ruiseioyamapolas y rosas. Primera quincena de mayo.
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Las primaveras de Espafia

Las aves hacen los nidos, efectian la puesta de huevos y los incuban. Cuando nacen los pollos
precisan proteinas para su alimentacion, ello quiere decir que simultaneamente, ha de haber
entrado en actividad el mundo de los insectos y sus larvas. Los cigofiinos son alimentados
en el nido con culebras y ranas... Ello requiere humedad ambiental y charcos frecuentes.

Detalles primaverales

En el mes de abril puede haber retrocesos al frio, con heladas. Esto puede provocar grandes
pérdidas en la floracion de frutales y en el brote de la vifia; también merma la produccion
de leche y queso, cuando coge las ovejas recién esquiladas. Por ello sentencia el refranero:
«Abril, deberian llamarte iah vil'»

En ocasiones, mediado abril, puede lucir el sol por la mafiana, granizar por la tarde y helar
de noche: ello ocurre cuando cruza un frente frio acompafado de nubes de desarrollo
vertical con chubascos de granizo y luego la cufia anticiclénica que viene detras estabiliza
la atmosfera, despeja el cielo, calma el viento y por la noche hiela. Por ello dice el proverbio:
«Negara la madr al hijo; peo no el hielo al granizo»En época en que el dia es lo
bastante layo para crear inestabilidad y nubes con movimientos ascendentes; pero la noche
es también lo suficiente Igat para determinar calma, cielos despejados y enfriamiento del
suelo por irradiacior¥ a la granizada puede seguir la helada.

Corren vallejos, riachuelos y rios y el campo se viste de un verde deslumbrante. Proliferan
en primavera las mgaritas por los prados, y las amapolas por los sembrados; también
sulgen setas de cardo y esparragos trigueros en las lindes de las parcelas. Por la zona
centro la viia florece después de las lilas y antes que la acacia, casi simultAaneamente con
la encinay el olivo. Si la primavera es muy lluviosa crece con profusion la hierba; luego,

al secarse, constituye un riesgo potencial de incendio por montes y bosques.

El aumento de luz y calor y también la humedad asociada a los chaparrones, determinan
un rapido crecimiento de la hierba y los insectos. Es época para tratamiento de herbicidas
contra las malas hierbas y de espolvoreos y fumigaciones de productos fitosanitarios contra
las plagasAparece la «oruga procesionaria» en los pinares y la «lagarta» en las encinas de
las dehesas. En funcién de los valores medios locales de temperatura y humedad se esta-
blecen calendarios de tratamiento contra plagas.

Alergias de primavera

En plena primavera aparece una notablgaminaciomatural del campo; nos referimos

a la polinizacion simultanea de muchas especies de plantas y a las pelusas de larvas y
crisélidas de insectos que quedan concentrados en bajos niveles de la atmosfera, debajo de
la inversion de los anticiclones. La aparicion de flores y el ambiente soleado y encalmado
pone en accion a los insectos polinizadores (abejas, mariposas, etc.) que vuelan de flor en
flor y contribuyen a su fertilizacion. La «polinosis» desencadena una oleada de estornu-
dos, picores de o0jos y nariz, problemas respiratorios, asma, fiebre del heno... Cuando la
primavera es fresca y lluviosa, si después aprieta el sol, todas las especies polinizan de
golpe, y la concentracion de pdlenes se hace agresiva. Las zonas continentales como la
Meseta presentan un calendario corto y concentrado de pélenes. Cerca ldsl lonisas

gue proceden del agua son limpias de polen; pero pueden ocasionar asma por alto contenido
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de sal pulverizada. La montafia tiene mas atrasada la polinizacion respecto al llano; si en
este se da en abril; en aquella aparecera en junio.

Los bruscos y desconcertantes cambios de presion atmosférica en primavera provocan
dolores de cabeza, Ulceras sangrantes, palpitaciones... En las personas «meteorolabiles»
hay reacciones del hipotalamo, hipofisis, timo... Que ocasiona alteraciones en la digestion,
produccion de hormonas y procesos metabolicos. Para ellos la primavera no es inofensiva.

El polen de las gramineas, olivo, encina, etc., las pelusillas y el roce de las patas de las
orugas de alamos y fresnos... Estropean la buena prestancia de que goza la primaveray que
cantan los poetas.

Las temperaturasentidagor el cuerpo humano, pueden ser muy distintas deitsen
los termdmetros. El efecto del viento o de la humedad hace mucho mas sensible la sensacion
del frio.

Las primaveras climéticas de Espafia

Los suelos actuan calentando el aire que se estanca sobre ellos. Los suelos reciben la
radiacion solar (onda corta), y luego ellos irradian calor (onda)ldgxiste un problema

de inercia entre el calentamiento y enfriamiento de los sieldemos dicho que esto se

refleja bien en la curva diaria del termégrafo, o en la representacion de temperatura media
de los meses del afio.

La primavera queda acotada entre las Gltimas heladas (aire seco y frio) y las primeras tormentas
(aire humedo y caliente). Entre el invierno que se vay el verano que llega. El caleaseco

biente caliginoso—, es mas llevadero que el calor himedo —ambiente de bochorno—.
Asimismo, el frio seco —helada— se aguanta mejor que el frio htwrakbla—

Con los umbrales térmicos ya aludidos, basados en la temperatura media mensual, la pri-
mavera queda comprendida entre el intervalo T02 £7°. Hemos aplicado esto a varios
observatorios representativos y hemos obtenido los valores que se indican, como ejemplo
deprimaveras climaticas

» Santander: 3,5 meses (del 15 de febrero al 31 de mayo).

e Leon: 2 meses (del 1 de abril al 31 de mayo).

» Albacete: 2,5 meses (del 15 de marzo al 10 de junio).

» Cordoba: 2 meses (del 15 de enero al 10 de abril).

» Palma de Mallorca: 3 meses (del 19 de febrero al 10 de mayo).
» Zaragoza: 2 meses (del 1 de marzo al 30 de abril).

Las isolineas representativas del umbral del comienzo de la primiaweta?), indican
diferentes fechas segun comarcas. La mas adelantada corresponde al golfo de Cadiz, costa
del mar deAlbaran y Murcia, las mas atrasadas son las frias tierras de AvigoBur

Molina deAragon,Teruel, Ledn, Jac&alladolid, Soria... (en el mes de mayo). Destacan

por su primavera avanzada las Rias Bajas gallegas y el bajo Ebro (a comienzos de marzo).
En zonas costeras del Mediterraneo y en las islas Baleares la primavega,gsolael

interior de Espafia es corta y con altibajos.
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En Canarias, el tiempo es muy uniforme y estable ado el afio y en los afiagslli, lo

gue tienen eslimamas bien quaempa Disfrutan todo el afio de una temperatura media

por encima del umbral de los 17°. Durante los meses de mayo a octubre sopla el viento
alisio del NE con persistencia, dando abundante nubosidad (gotitas de nube que mojan la
vegetacion) en la ladera septentrional de las islas; pero las lluvias son nulas. En invierno
pueden llegar invasiones de aire frio en altura (5000 m) con formacion de «gota fria» y
torrenciales aguaceros.

Resumen

Hemos podido comprobar que no es tan sencillo como parece fijar unos umbrales y perio-
dos que den el principio y fin de@imavera climatolégica

— La Astronomiala fija un lugar y momento: el paso del Sol por el pdates en la
esfera celeste, en fecha 21 de marzo. Movimiento relativo del Sol.

— LaGeografiade la peninsula ibérica complica el problema de distribucion de nubes,
temperaturas, viento y lluvias con sus contrastes de latitud (entre 36° y 44° N) y
altitud (desde el nivel del mar a los 3000 m de la alta montafia).

— LaClimatologianos ayuda a buscar umbrales térmicos (entre los 10° y 17° de tempe-
ratura media) que se corresponden con fechas muy distintas segun los observatorios
sean del Cantabrico, del Mediterraneo, del Ebro, del Guadalgléuas mesetas, de
las cordilleras...

— LaFenologiaindica la respuesta y comportamiento de plantas y animales con respec-
to a la marcha del tiempo atmosférico. Es primavera en el mes de febrero por Extre-
madura YAndalucia; pero no lo serd hasta mayo por los Pirineos y las frias tierras de
la cordillera Central y el sistema Ibérico.

La primavera se compara con la vitalidad de la juventud, significa el despertar de los
campos y animales después del tanvernal. Crece la hierba en los prados, llegan las
aves emigrantes, florecen arboles y plantas... simboliza una repentina eclosién de vida
—dela sangre y de la savia—. «La primavera ha venido y nadie sabe como ha sido».

El dia 21 de marzo (fecha de la llegada de la primavera astronémica) se cel&bdekl

arboly los nifios de los colegios plantan arboles en los montes y jardines bajo el patrocinio
del ICONA.También es la «Fiesta de la poesia» y se celebran juegos florales y certamenes
para premiar los mejores versos. El 23 de marzo se celéhimMeteooldgico Mundia)

pero ello es casualidad, pues resulta ser fecha de efemérides, en 1951, por la creacion de la
Organizacién Meteorologica Mundial (OMM).

Las terrazas de los bares y los puestos de helados y refrescos cambian la imagen de la calle
al llegar la primavera y se sustituyen los abrigos por las vistosas y ligeras ropas de
«entretiempo» (locucion muy acertada).

Cada comarca natural: valle, montafia, costa, meseta, tigrauera climaticasociada
alafloracion de especies, vuelo de insectos y canto de aves. fom#kras de Espafna

con sus magicos matices, su sol y sus chaparrones. Segun venga el afio, apareceran adelan-
tadas o retrasadas respecto a su «fecha media».
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Para acabar y con objeto de suavizar un tanto la cita de umbrales, cifras y fechas, recorde-
mos los versos dentonio Machado:

«La primavera besaba
lentamente la arboleda.

Y el vede nuevo lotaba
como una vete humagda.»

Con ello ponemos fin a nuestras disquisicioneszorologicay fenologicas
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CONDICIONESMETEOROLOGICASY DEPORE

) ) = (publicado en el blog ddEMET
Javier Cano Sanchez el 9 de junio de 2013

DelegacionTerritorial deAEMET en Madrid

La carera mas laga comienza por la primera zancada.

Modificado de un proverbio chino.

De cuclillas sobre el suelo ultimo la puesta a punto de mis zapatillas dedispeesto a

realizar el circuito que hoy hemos elegido para entrAnges de salir al exterior abro la
ventana y echo un vistazo percatandome del tiempo que hace en ese momento ahi afuera.
En un instante, a través de los sentidos, percibo si hace frio psc&sta lloviendo, si

hace viento y si la atmésfera esta seca o, por el contrario, contiene un cierto grado de
humedad, elementos importantes a tener en cuenta para la eleccion de la vestimenta ade-
cuaday del tipo de entrenamiento a desarrollar

Cada vez mas el deporte forma parte de nuestra vida cotidiana, bien porque practiquemos
alguno, bien porque hagamos un especial seguimiento a través de los medios de comuni-

cacion. De todos es conocido que el estado de la atmosfera puede influir decisivamente en

la practica de cualquier deporte que se realice al aire libre. Por ello deben tomarse ciertas

precauciones para hacer frente a las condiciones meteoroldgicas reinantes en el momento
de la prueba, o de las que estén previstas cuando esta se vaya a Estabnaredidas van

desde llevar la indumentaria adecuada hasta escoger correctamente los instrumentos tec-
noldgicos de algunas especialidades deportivas para tal fin. En muchos casos una decision
equivocada puede significar una merma de nuestras condiciones fisicas o aparatos, lo que
podria suponer una losa insalvable para alcanzar la gloria.

Temperatura

A menudo la practica del ejercicio coincide con las horas del dia en que mas altas son las
temperaturas o, también, porque este se desarrolla en un pais donde el clima es extremada-
mente calido. Si estas superan los@4$odemos hablar de exceso de ¢adogue reper

cutira negativamente en el desarrollo de la actividad, especialmente cuando se trata de
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Condiciones meteoldgicas y depde

deportes de lga duracion como el ciclismo, el maratén y el tenis, en donde pueden apare-
cer los primeros sintomas de agotamiento por calor (reaccion general a la exposicion prolon-
gada al calor). En estos casos, una correcta hidrataciongéligmo y una buena
dosificacion de sodio se hace imprescindible para evitar calambres y desvanecimientos
pues las elevadas temperaturas del ambiente, junto con el exceso de ejercicio que se lleva
a cabo, requieren un continuo aporte de liquido y sales con el fin de paliar la pérdida que se
produce por sudoracion, respuesta fisiolégica para regular la temperatura de nuestro cuerpo
en esas condiciones. Cuando se pierden del orden de los 3 o 4 litros, sin disponer de
liquido para reponerlos, aparecen los primeros sintomas de deshidratacion: geehaper

nada, mareos, fatiga, inapetencia, fiebre moderada e irritabilidad. Si esta situacion se agra-
va, llegando a perder hasta 8 litros de liquido, no se puede manteneguido;ese dilata

la lengua, lo que hace dificil tragar; la locomocion se hace imposible y aparecen disfuncio-
nes renales y hepatic#d.subir la temperatura basal deganismo, el sistema nervioso
central no puede controlar el ritmo cardiaco ni el respiratorio, dejando en comay causando
la muerte, estado al que pueden llegar algunas personas no habituadas a realizar esfuerzos
de laga duracion por inverosimil que parezca.

Ocurre lo contrario cuando en el exteripen ausencia de viento, tenemos una temperatu-

ra por debajo de los X, lo que se considera como un ambiente frio (aunque la sensa-
cion de frio es en parte subjetiva ya que hay una variacion individual considerable en la
tolerancia al frio al depender del estado de forma de cada uno). Con esta nueva situacion
todo deportista debera estar bien abrigado, evitando no perder calagig énmercesaria-

mente pues de lo contrario podriamos llegar a una situacion de hipotermia (cuando la
temperatura del cuerpo esta por debajo de IGE€3B que produciria una vasoconstric-

cion localizada en las zonas expuestas al frio, generalmente en las extremidades. Para
solucionar este problema deberan iniciarse los ejercicios de calentamiento previos a la cita
deportiva para preparar elganismo, ya que un calentamiento inadecuado puede provo-
car el agarrotamiento de los musculos o, lo que seria aun mas grave, producir alguna
lesion de importanci@ temperaturas bajas, la alta velocidad del viento (el factor conge-
lante del viento) puede aumentar notoriamente la gravedad de una lesion por el frio.

En paises de latitudes mas septentrionales al nuestro como Bielorrusia, Finlandia, gran
parte de Noruega, Rusia, Suecia y Ucrania, que se caracterizan por tener un clima conti-
nental frio, de invierno predominantemente seco y donde la isoterma de la temperatura
media del mes de enero es igual 0 menof@, @stas condiciones determinan la suspen-

sion temporal de toda practica deportiva al aire libre, exceptuando los considerados como
deportes de invierno. Es de@n estos paises se ven obligados a hacer coincidir la tempo-
rada deportiva con la estacion del afio mas favorable, desde la primavera hasta el otofio,
interrumpiéndose en pleno invierno como consecuencia de las temperaturas extremada-
mente bajas y porque el suelo permanece congelado o cubierto de nieve en esta época. El
ejemplo mas conocido de todos los deportes es el paréntesis que se hace en las diferentes
ligas de fatbol que dejan de celebrarse durante unos meses hasta que el tiempo mejora,
cuando en los paises mas meridionales estan en pleno desarrollo.

Entre ambos extremos, desde el calor agobiante hasta el frio insoportable, pasamos por un
intervalo de temperaturas muy agradables para la practica de la mayoria de los deportes,
comprendido entre los 14 y 2Q. Dentro de esta franja térmica las mejores condiciones
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las podemos encontrar cuando, ademas, el grado de humedad de la atmdsfera es superior
al 40% pero inferior al 8%0. Se dice (aunque sobre este particular hay opiniones para
todos los gustos) que para la practica de las pruebas atléticas de fondo como el maraton, el
diez mil o el cinco mil y las de 20 y 50 kilbmetros marcha, las condiciones ideales de
temperatura y humedad deberian estar comprendidas entre los By é8tre el 55 y el

65%, respectivamente.

Precipitaciones

La lluvia es con mucho el elemento meteorolégico que mas influye negativamente en
cualquier deporte y por tanto el mas adverso. Incluso antes de la celebracion de una com-
peticion de alto nivel, en la que hay programada una ceremonia de inauguracién (como en
los juegos olimpicos o en un campeonato del mundo, continental o nacional), la presencia
de este fendmeno puede dar al traste con todos los preparativos y deslucir la cita. Cualquier
precipitacion, ya sea en forma de llovizna, lluvia, granizo o nieve, y segun su intensidad,
puede ser motivo mas que suficiente para la suspension temporal, hasta que previsiblemente
escampe, o de aplazamiento a otra fecha por determinar si esta arrecia y no cesa en un
espacio de tiempo razonable.

Las precipitaciones pueden llegar incluso a provocar situaciones de peligro en deportes
como el ciclismo, el motociclismo y el automovilismo. Es especialmente peligroso el mo-
mento en que comienza a llover cuando se esta disputando una carrera ciclista, debido a
gue en ese instante el agua caida sobre el asfalto no es suficiente como para haber limpia-
do la arenilla y el aceite depositados en el pavimento, lo que hace muy resbaladiza la
carretera. Para un ciclista es mejor que llueva copiosamente y limpie la calzada a que
llueva muy poco y quede deslizante. Por otro lado, en los grandes premios de motociclis-
mo si la lluvia se presenta inoportunamente una vez iniciada la carrera, en cuyo caso las
motos llevaran neumaticos para correr en seco, deberan verse obligados a cambiarlos por
otros adaptados a las nuevas circunstancias. Es por ello por lo que los equipos de mecani-
cos estan siempre muy pendientes de la lluvia y de sus posibles consecuencias para hacer
una correcta eleccion de neumatidatemas, en funcion de la intensidad y la persistencia

de la precipitacion, la Direccion de la carrera puede verse obligada a la suspension mo-
menténea de la prueba o a darla por finalizada, siempre y cuando se hayan cumplido dos
terceras partes de la distancia total a la que estaba prevista la carrera, redondeadas al nu-
mero entero de vueltas inferior

Otro caso bien distinto es lo que sucede con las precipitaciones en forma de nieve y los

deportes de inviernédqui el motivo de maxima preocupacion para lagaizadores de

un acontecimiento deportivo es la ausencia o disminucion de la cantidad de nieve sobre las
pistas, como consecuencia de la falta de precipitaciones o por el aumento repentino de las
temperaturas que provocarian su fusion inmedya&so es precisamente lo que ocurrio

en los XXIV Campeonatos del mundo de esqui celebrados en Granadaalét5lde

febrero de 1996. En un principio estaban previstos para el mes de febrero de 1995 pero la
ausencia de nieve debida a la pertinaz sequia que afect6 a la regién provoco su aplaza-
miento por un afo, decision que tuvo que tomar a duras penas el CoAgkjordstracion

de la “Sociedad de Sierra Nevada-95”.
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Niebla

La niebla es un meteoro que dificulta la visibilidad horizontal alli donde esta hace acto de
presencia. Esta reduccién puede llegar en ciertas ocasiones hasta minimos tan bajos como
los 20 metros o incluso ser inferido que haria casi imposible la practica de cualquier
deporte. Si este fenbmeno, que con relativa frecuencia aparece de forma repentina, hace su
aparicion justo cuando se va a celebrar un acontecimiento deportivo, con toda seguridad
no quedara mas remedio que suspender la prueba y aplazarla para otro dia, tal y como
ocurre con algunos partidos de futbol en las diversas competiciones que se juegan en los
paises europeos.

Viento

Otro de los elementos que puede hacer muy desapacible el ambiente para la practica del
deporte es el viento, sobre todo si su velocidad esté entre moderada (méas de 20 km/h pero
menos de 50 km/h) y fuerte (mas de 50 km/h), y la direccion est& en nuestra contra. Por

otro lado, si el viento esta a favor también nos puede jugar una mala pasada en ciertas
pruebas atléticas, desarrolladas en la pista de un estadio olimpico, aun tomando medidas
especiales para contrarrestar su posible influencia, ya que puede ser un factor decisivo a la
hora de validar una marca.

Esto ultimo es lo que sucede en las carreras de 100 metros lisos (masculino y femenino),
200 metros lisos (m/f),1D metros vallas masculino, 100 metros vallas femenino y en las
pruebas de salto de longitud (m/f) y triple salto (m/f). Si en los 10 segundos desde el
momento de la detonacion de la pistola para los 100 metros lisos; 10 segundos desde que
el primer atleta toma la curva de los 100 primeros metros en la prueba de los 200 metros
lisos; 13 segundos desde el momento de la detonacid®enlDO metros vallas, y en los

5 segundos desde que se inicia el salto de longitud y triple salto, la velocidad media del
viento a favor en la pista, obtenida por un anemometro que integra la velocidad instanta-
nea durante el tiempo de medicion establecido, es mayor o igual a 2,1 m/s, el registro
realizado no estard homologado por los jueces en ningun caso, aunque hayas ganado la
prueba. Es degigue te puedes quedar sin tu mejor marca por culpa del viento.

Otra de las muchas pruebas atléticas que se celebran al aire libre es la camss de
bastante mas expuesta a las inclemencias meteoroldgicas, especialmente al viento. Este
elemento empieza a ser incomodo para el atleta cuando la velocidad del viento esta com-
prendida entre los 14 y los 20 km/h, y muy molesta cuando la velocidad es mayor de
20 km/hy da de cara, obligandole a que realice un mayor esfuerzo y desgaste fisico por las
duras condiciones en gue se corre.

En las etapas de ciclismo que se disputan en espacios abiertos y sin ninguna proteccion
contra el viento, cuando este entra de costado y un poco a favor en el peloton el lio esta
garantizado y puede provocar los temidos abanicos, seg@oetiatista. Estos se produ-

cen como consecuencia de que el ultimo ciclista que tiene ganada la posicion aerodinami-
ca dentro del pelotén, siguiendo la estela del corredor anteete cuneta al de detras y

este queda cortado, arrastrando tras él a los restantes del grupo hasta conformar un segun-
do pelotdn, y asi sucesivamente segun las circunstancias.
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Por el contrario, en ciertas modalidades deportivas el viento no solo no es perjudicial sino

gue es indispensable para llevar a cabo dicha actividad, siempre y cuando su fuerza no
rebase un cierto limite. Nos estamos refiriendo a los deportes de vela en sus diversas
especialidades. De todas ellas, las que son olimpicas,(Sadieg, 470, &r, Tornado,

49, Europa y Mistral) y segun sus respectivos reglamentos especificos, la velocidad del

viento para poder competir debe estar comprendida entre un minimo de 6 nudos (brisa
débil) y un maximo de 33 nudos (de brisa fuerte a viento fu@de)nas, han de tenerse

en cuenta la componente del viento y el estado de la mar: oleaje y mar de fondo (tabla 1).

Viento Equivalencia de la velocidad del viento Probable altura de
nudos | m/s | km/h las olas en metros
Calma <1 0-0,2 <1 —
Flojo (de ventolina a brisa muy débil) 1-5 0,3-2,8 1-10 0,1-0,2
Moderado (de brisa débil a brisa fuerte) 5,4-26,5 2,8-13,8 10-49,7 0,6-3
Viento fuerte >27 13,9 50 4

Tabla 1.Velocidad del viento (expresada en nudos, m/s y km/h) y altura de
las olas (en metro®jasado en la escala del viento de superficie de Beaufort.

Deporte en altitud

En 1662 el fisico britAnico Robert Boyle demostré que el aire se comprime por efecto de la
presién. Esto significa que el aire a nivel del mar soporta el peso del aire de niveles supe-
riores quedando comprimido y haciéndose mas dénswedida que se asciende por la
ladera de una montafa, el aire que se encuentra va teniendo menos aire encima, por lo que
se halla a menos presion, es menos denso y esta mas enrarecido al ocupar mas sitio. Sin
embago, la proporcién de oxigeno en la atmdsfera terrestre permanece practicamente
invariable (20,986 en volumen) a pesar de la altura a la que nos encontremos, aunque la
cantidad de moléculas de oxigeno va siendo inferior cuanto mas arriba nos situemos debi-
do, justamente, a su menor densidad (tabla 2).

Variacion de la densidad del aire con la altura
Altitud (m) | Densidad (kg/m?3)

0 1,2255

500 1,1677
1000 1,1120
1500 1,0584
2000 1,0068
2500 0,9572
3000 0,9093
3500 0,8634
4000 0,8193
4500 0,7770
5000 0,7363

Tabla 2.Valores de la densidad de la atmdésfera terrestre respecto a la altitud,

considerandola como atmosfera estandar
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Al ser menos denso el aire en altura se ofrece menos resistencia al deportista cuando
este realiza su ejercicio, y la oxigenacion de los pulmones y la sangre es menor lo que
podria suponer algun serio inconveniente. Precisamente, paragdoszadores de los

XIX Juegos Olimpicos de la era moderna, celebrados en México en 19863}0osetros

sobre el nivel del mar donde estaba emplazado el Estadio Olimpico era la mayor preo-
cupacion, y fueron denominados por algunos medios informativos sensacionalistas como
los Juegos de la muerte por esta circunstancia. Sin gmbarrealidad fue completa-
mente distinta porque algunos atletas se vieron favorecidos por la propia altura, espe-
cialmente saltadores y velocistas, todo lo contrario que los fondistas y los caballos.

Hoy en dia, esta disminucion progresiva de oxigeno con respecto a la altura es aprove-
chada por numerosos profesionales del deporte de alta competicion, con el fin de preparar
a fondo una prueba de gran nivel nacional o internacional, 0 para mejorar sus registros
personales. Para ello los deportistas utilizan instalaciones o lugares ubicados a una
determinada altitud, generalmente comprendida entre los 2000 y 3000 metros sobre el
nivel del may aclimatandose a las nuevas condiciones primero para después seguir con
un riguroso plan de entrenamiento. De esta manera pueden adquirir un buen estado de
forma, idoneo para desarrollar al maximo su rendimiento dentro de los limites previa-
mente establecidos, debido entre otras causas al incremento del nimero de hematies y
de hemoglobina en su sangre (tabla 3). Este aumento resulta sumamente beneficioso
para el oganismo porque cuando esta en pleno esfuerzo fisico recibe una cantidad de
oxigeno superior que en condiciones normales, ya que hay mas células sanguineas, y por
tanto mas hemoglobina (que es el vehiculo que transporta el oxigeno desde el aparato
respiratorio hasta las células de logadrs), que distribuyen mas moléculas de oxigeno

en un mismo periodo de tiempo.

Por dltimo, cuando las condiciones meteorolégicas empeoran en la alta montafia, lo cual
suele producirse en muy poco espacio de tiempo, y se esta disputando una prueba
ciclista, es muy probable que se tenga que modificar el itinerario previsto pgaita or
nizacion. Esta solucién es la que se toma en las grandes vueltas internacionales que se
celebran en primavera, verano y otofio, ya que se atraviesan puertos montafiosos tan
elevados que al nevancluso en los meses de verano, dejan impracticable la calzada
para tal fin.

Numero de hematies (millones/mm?) Nivel de hematocrito (VPG)!

Normal en adultos Alto rendimiento Normal en adultos Maximo legal
Hombres 4,5-5,4 6,3 40-44% 50 %
Mujeres 4,0-4,8 5,5 37-41% 47 %

* Valor que establece la proporcion relativa del plasma y de los glébulos, con el volumen de sangre utilizado. Ese indice varia en algunos
procesos artificiales por medio de transfusiones o con la ingestién de sustancias como la eritropoyetina (EPO).

Tabla 3.Valores normales, y maximos, de hematies y de hematocrito
en personas adultas.

30 G%/(*ﬂ(f/’n/mj el 4/(7 ‘ 2018
Atmer



Condiciones meteologicas y depde

Conclusion

Como se ha puesto de manifiesto la actividad atmosférica puede desempenfar en determi-
nadas ocasiones un papel importante en la actividad deportiva que se desarrolla al aire
libre, unas veces beneficiando al deportista y otras perjudicandolo sensiblemente. Esta
influencia se percibird méas facilmente cuanto mas extremo sea el elemento meteorolégi-
co, en el caso de actuar negativamente, mermando las facultades del deportista lo que
repercutira notablemente en la calidad del juegumoy tanto, en los resultadaspriori
deseados.

Mas articulos en:

https://repositorio.aemet.es/simple-
search?query=DEPAR&sort_by=score&order=desc&rpp=10&etal=0&start=0

»

Ver mas tarde  Compartir

@ La Meteorol'ogfa y el deporte de la Vela ©

Il | B ax

Video. La meteorologia y el deporte de la vela
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https://youtu.be/ExEwV1AhBQI

¢, PR QUEEL VALLE DEL GUADALQUIVIR ES
LA “SARTEN’ DE EsmRA?

(publicado en el blog dREMET

=

Nicolas Bermejo fimifio el 9 de agosto de 2018

DelegacionTerritorial deAEMET enAndalucia, Ceuta y Melilla

En verano siemgrtenemos noticias a diario en los informativos edarciudad con
mayor temperatura maxima de la Peninsula, y es tare no apazca eng ellas
alguna ciudad del valle del Guadalquivitormalmente Cd@oba, otras vecesndujar

o Sevilla, y en los ultimos afios Moripsuelen copar el podio de la “4én” de

Espafa. Pay, ¢ Por qué suele hacer tanto calor en estas localidades? Esa eglafa
gue me llevo a investigar un poco ekt tema y a escribir el siguientetiaulo.

1. La brisa de valle

Dr+0: VARIACION respecto al dia anterior de las temperaturas MAXIMAS
previstas para el sabado, 4 de agosto de 2018. Postproceso 2018080400

Una de las claves acerca de la temper
tura maxima que se puede alcanzar ¢
un punto del valle del Guadalquivir du-
rante un dia de verano, es saber si e
dia entrara la brisa y a qué hora. Un
brisa procedente del mar hara que Iz
temperaturas maximas sean mas co
tenidas, sobre todo en las localidade
del valle mas cercanas a la costa.

|
- N W

on b bR

[

A0
A2

Los vientos o brisa de valle formar [ el | H,
parte de una circulacion cerrada de vier  Figura 1. Las temperaturas maximas en la
tos que se producen debido a la diferel entrada del valle del Guadalquivir se

cia de temperatura entre el aire dentr redujeron notablemente el dia 4 de agosto

del valle y el aire de la llanura situadc respecto al dia anteriaiebido a la entrada

fuera del valleAl calentarse mas el aire,  de los vientos del SWPostproceso de

su presion desciende también mas, fo temperaturas del modelo ECMWF).

mandose una pequefia zona de bajas

presiones o baja térmica. El viento producido por este gradiente de presion horizontal
suele alcanzar una velocidad maxima de entre 18kyn®7, y su direccion es paralela al

eje del valle. Durante el dia soplan desde de la llanura hacia el interior del valle y de noche
al contrario, siempre dirigido desde las altas hacia las bajas presiones.
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https://aemetblog.es/2018/08/09/por-que-el-valle-del-guadalquivir-es-la-sarten-de-espana/

¢,Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafa?

DIiA Figura 2. De dia, como la presién es menor dentro
Presion igual a 850 hPa del valle el aire fluira desde la llanura hacia el
interior del mismo. Por la noche ocurre justamente
lo contrario. La atmdsfera del valle se enfria mas
rapidamente, produciendo una mayor presion en la
columna del valle y conduciendo un flujo de aire
valle abajo. (Adaptado del libro “Mountain
Eﬂv, S Meteorology”, de C. DWhiteman).

mb " -

1000mb (a) (b)

Llanura
- INENFNL| e VR
Figura 3. Imagen adaptada fi e d Vp ‘ :
“Mountain Meteorology”, MSSSERT 84 448 i

de C.D. Whiteman. i

Hemos visto que durante el dia el aire dentro del valle se calienta mas que el aire de la llanura
situado fuera del valle. Pero, ¢por qué se calienta mas ese aire? El area del valle (figura 3a)
recibe la misma cantidad de insolacién que

el area de la llanura (figuBb), pero como s o
el volumen de aire dentro del valle et g |

menor este se calienta mas. —t T AT
w."ﬂ“ =

(}‘:ﬁd&

R o P

En la termografia de la figura 4, tomad;
por el satélitédAQUA el dia 13 de julio de

2017, podemos ver como al mediodia le
zonas mas calientes (pixeles naranja &= g ]
estan dentro del valle del Guadalquilse Figura 4. Termografia tomada por el

dia se llegaron a alcanzar temperaturas = satéliteAQUA el dia 13 de julio de 2017
hasta 46C en Cordoba y Sevilla. alas 13JTC (15 hora local).

Los vientos valle arriba y valle abajo s¢
superponen a su vez a los vientos de lade
gue ascienden desde el fondo del val

hacia la sierra durante el dia y desciende
desde la sierra al valle por la noche. Lc /‘¥
vientos de ladera tienen el mismo orige

térmico que los vientos del valle. Por l¢ ~ Figura 5. Brisa de ladera ascendente.
mafiana la ladera de una montafia se ¢ (Adaptado dd’he COMETProgram).
lienta antes que la vega del valle, por In

gue disminuye la presion y el viento fluye
del valle a la montafa.

Después de la puesta de sol la montafia
enfria antes que el valle, y el viento em

pieza a fluir en sentido contrario, de le The CONET Prograrm
montafia hacia el valle. Figura 6. Brisa de ladera descendente.
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¢Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

VIENTOS DE VALLE Y DE LADERA

De noche

Viento de ladera
descendente

Viento de ladera
ascendente

Viento valle arriba Viento valle abajo

The COMET Program
Figura 7. Superposicion de los vientos de valle y de ladera.

L1 N N N
N
w
sV
ENERO Frecuencia del viento: FEBRERO Frecuencia del viento: MARZO Frecuencia del viento: ~ ABRIL Frecuencia del viento:
I 0% 3% 1% 4% 1% 4% I 0% 4%
Calmas (%): 18 11% M 23%  Calmas (%): 15 13% WM25% @ Calmas (%): 13 13% WM25% @ Calmas (%): 10 14% W 27%
Dir. dominante: 60° 45% Dir. dominante: 60° 42% Dir. dominante: 60° 44% Dir. dominante: 210° 45%
N ¥ " N
NW NE N NE L0 NE NW NE
w E W e w E
10% 10%
15% 15%
20% 20%
25% 25%
SE SE
MAYO Frecuencia del viento:  JUNIO Frecuencia del viento: = JULIO Frecuencia del viento: = AGOSTO Frecuencia del viento:
I 0% 3% I 0% 2% I 0% 2% I 0% 1%
Calmas (%): 9 14% WM 28% Calmas (%): 8 15% MM31% @ Calmas (%): 9 14% MWM30% @ Calmas (%): 9 11% Il 29%
Dir. dominante: 210° 46% Dir. dominante: 210° 44% Dir. dominante: 210° 45% Dir. dominante: 210° 48%
N N . N
w
SEPTIEMBRE Frecuencia del viento: OCTUBRE Frecuencia del viento: NOVIEMBRE Frecuencia del viento: DICIEMBRE Frecuencia del viento:
I 0% 1% I 0% 2% I 0% 2% I 0% 3%
Calmas (%): 11 10% WM 27% | Calmas (%): 15 8% WM 24% | Calmas (%): 17 10% WM24% @ Calmas (%): 16 12% Il 24%
Dir. dominante: 210° 50% Dir. dominante: 60° 50% Dir. dominante: 60° 47% Dir. dominante: 60° 44%

Los colores utilizados para indicar las frecuencias del viento se corresponden con los siguientes tramos de velocidad:
ROJO, mayor o igual de 20 kt; NARANJA, entre 15y 19 kt; AMARILLO, entre 10y 14 kt; VERDE, entre 5y 9 kt; AZUL, entre 1y 4 kt.

Figura 8. Rosas de viento mensuales eerpuerto de Sevilla(periodo 2000-2017).
En julio se produce la maxima frecuencia de la brisa, soplando el SW
mas de un 306 durante dicho mes.
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¢,Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafa?

La orientacion de la ladera de la montafia con respecto al Sol también influye en la inten-
sidad de la brisa de ladera ascendente. Las laderas con pendientes expuestas al sur reciben
mayor insolacién por lo que las brisas de ladera ascendentes seran mas intensas.

Los vientos de valle y de ladera estan intimamente relacionados y pueden influenciarse
entre ambos.

La superposicion de los vientos de valle y de ladera lleva a un giro horario (antihorario)
del viento en la parte izquierda del valle (derecha) adwo ldel dia.

En el valle del Guadalquivir la maxima frecuencia de las brisas de valle tiene lugar durante
los meses de verano, que es cuando la atmdOsfera esta mas despejada y hay vientos en
calma en altura. La existencia de vientos fuertes en altura puede suprimir las brisas valle
arriba y valle abajo provocando la mezcla vertical y perturbando la capa de inversion.

Otra de las condiciones ambientales que pueden inhibir |la brisa de valle es la humedad del
suelo, ya que minimiza el calentamiento diurno de la superficie. Una estacion primaveral
muy lluviosa puede hacer que las brisas del valle sean menos intensas a comienzos del
verano. Sin embgp, estas condiciones de alta humedad, a su vez, fomentan la generacion
de vientos valle abajo por la noche.

2. La baja térmica o la que todo lo atrae

Tal como sucede en otros puntos de la meseta durante el verano, en el valle del Guadalquivir
se forma una pequefia baja térmica en la parte alta del valle. Suele formarse cerca de las
localidades dandujar y Montoro durante

las primeras horas de la mafiana, y a I« e

largo de la tarde se va haciendo mayor : |
la vez que se desplaza valle abajo. -

Se denomina baja térmica a un pequefi
sistema cerrado de bajas presiones en si
perficie, que se forma en respuesta al in
tenso calentamiento diabatico durante e
verano. Segun algunos autores un caler
tamiento de 3 0 4C afectando un espesor
de aire de 2000 metros puede producil
una diferencia de presion en superficie de
hasta 4 hPa.

Figura 9. La presion durante este mes de

julio de 2018 ha sido mas alta que en los
altimos diez afioA las 18 UTC la
diferencia de presion entre Sevilla'y

Cordoba ha aumentado 0,4 hPa, y entre

Si analizamos la presién media a lgtar ;
Jerez y Cordoba 0,6 hPa.

de un dia del mes de julio en tres ciuda:
des a lo lago del valle del Guadalquivir
(figura 9), podemos ver como esta se va reduciendo ago thel dia, llegando a un
minimo a las 1&TC, que en el horario local serian las 20 horas, ya que hay dos horas de
diferencia con respecto a la hora UTC. Segun ascendemos por el valle la presion,es menor
sobre todo de di&l anochecer cesa el calentamiento diurno y las presiones se van igua-
lando hasta ser practicamente iguales a las 07 UTC (9 horas locales).
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¢Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

MELP W 10m - Wecnessdmy 10 0l 010 12 UTC VT Wednesdmy 10 08 2008, 15U5C Step 3

Figura 10Viento a 10 m y presion reducida a nivel del mar (ECMY8Kulio 2018,
15UTC). Durante el verano suele formarse una pequefia baja térmica en la cabecera del
valle, cerca de las localidades de MontofmglUjar, extendiéndose valle abajo hacia
Cérdoba y Sevilla hacia el final de la tarde.

Como vemos en la figura 10 el mayor gradiente de presién a las 15 UTC del dia 18 de julio
tiene lugar en la parte baja del valle. Por ejemplo, entre Cadiz y Sevilla la diferencia de
presion es de 1J6Pa mientras que entre Sevillay Montoro es de solo 0,6 hPa. Esta mayor
diferencia de presién esta en consonancia con la mayor velocidad del viento en la parte
baja del valle.

VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO DOMINANTE DURANTE EL MES DE JULIO (2009-2017)

250
240
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2z0
210
20,0
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180
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16.0
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110
10,0
a0
X
7.0
a0
5.0
a0
3.0
20
10
@0

W\
f/?ff'.

1/

Velocidad del wvienta (km/h)

o 1 z 3 a 5 [ T 8 a 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Hora del dia [(UTC)

| MONTORD — =———pNDOIAR  ——— ECUA  =———(ORDOBA ——SEVILLA ALMONTE

Figura 1. Si analizamos la velocidad media del viento durante el mes de julio para varias
estaciones del valle podemos ver como la maxima velocidad se produce en la parte baja
del valle y la menor en la parte alta. La hora de la velocidad maxima se corresponde
aproximadamente con la maxima diferencia de presion.

3.Ciclo diurno de la brisa de valle y de ladera en el valle del Guadalquivir durante
el mes de julio

Los vientos de valle y de ladera presentan un marcado ciclo diurno y puede observarse
(figural12) casi siempre la misma secuencia en un dia de verano o con condiciones de
calma y estabilidad.
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¢,Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafa?

-

Los vientos de ladera ascendentes Vientos de ladera ascendentes
comienzan justo después del amanecer y valle arriba a mediodia . =

Los vientos de ladera descendentes Vientos de ladera descendentes
comienzan justo después del anochecer y valle abajo a medianoche

The COMET Program
Figura 12. Secuancia normal de los vientos de valle y de ladera en un dia de verano.

Veamos cada una de dichas secuencias:

1. Las brisas de ladera ascendentes se forn
justo después del amaneagros 30 minu-
tos después de que los primeros rayos de
alcanzan la ladera de la montaflganzan e : e
la maxima velocidad a media mafiana W ’l “m
suelen tener menos de 100 metros de es| S e
sot En el valle del Guadalquivir las brisas F19ura 13. Observaciones de viento en
de ladera ascendentes a la izquierda del ve V21125 estaciones de las redeaBsIET,
(Sierra Morena) comienzan antesy sonm;  VIeteoclimatic ywundeground
intensas debido a su mejor orientacién hac (17/07/2018, 10:38TC).
el sol.La brisa de valle descendente conti-
nda soplando durante las primeras hori"*
del dia y suele ser un viento muy flojo
como podemos ver en la figura 13.

2. Los vientos valle arriba se forman méa
tarde, cuando la diferencia de temperatu
entre el valle y sus alrededores es lo suf E s
cientemente grande (fig4). i

T B v v

Figura 14. Observaciones de viento en

En las sierras la brisa de ladera ascende Varias estaciones de las redeSBMET,
de la mafiana empieza a interactuar con Meteoclimatic yundeground

brisa del valle con lo que el viento va girand (17/07/201816 UTC). Los dias con viento
poco a poco en sentido horario (en la lade d€ levante en el mar ééoran estos se
norte del valle) o antihorario (en la laderi canalizan por el valle del Guadalhorce

sur) a lo lago de la tarde (figs. 15 y 16). alcanzando el valle del Guadalquivir
§%/(‘1/ﬁ/’('//(‘»j el /5/(7 ‘ 20/8 37

Atmet



¢Por qué el valle

del Guadalquivir es la “sartén” de Espafa?
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¢ Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?
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Figura 16. Rosa de viento
horaria de julio dé.a Roda

de Andalucia (2010-2018)
(estacion dAEMET),

localidad en la derecha del
eje del valle del Guadalquivir
en la sierra Sur de Sevilla. El
viento va girando en sentidc
antihorario desde el amanecer
al anochecerSe aprecia una
componente sur del viento
durante el dia debido al
viento que se canaliza por €l
valle del Guadalhorce cuando
hay viento de levante en el
mar deAlboran.
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¢Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

En el grafico de la figura 17 siguiente se representa un dia tipico del mes de julio en
Sevilla. El dia tipico se calcula tomando la moda de la direccién del viento cada hora
(es decirla direccion de viento que mas se repite durante cada hora). En el aeropuerto
de Sevilla la entrada usual de la brisa es hacia las 10 UTC (12 horas locales), siendo la
intensidad maxima del viento 10 nudos (18,5 km/h) a las 18 UTC (20 horas locales).

DIA TIPICO DE JULIO EN SEVILLA (2000-2017)
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Figura 17. Direccién y velocidad del viento dominante para cada hora del dia durante
el mes de julio en el aeropuerto de Sevilla (AEMET).

Hay que advertir que la brisa de valle descendente en Sevilla empieza a soplar después
de la medianoche pero no se convierte en el viento dominante hasta las 5 UTC de la
mafiana. En la rosa de viento de la figura 19 se aprecia mejor

3. Las brisas de ladera descendentes se forman justo después del anochecer (en las pendiente
de los valles). La brisa de valle ascendente continla soplando después del gnochecer
aunque su intensidad va disminuyendo a lgdate la noche.

Figura 18.
Observaciones de
viento en varias
estaciones de las
redes dAEMET,
Meteoclimatic y

i Wundeground

(16 de julio de
2018, 22UTC).

40 %/am’aﬂed el éé;/(/ ‘ 2018
Atmer



¢ Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?
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¢Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

Como ejemplo de viento de ladera descendente veamos un dia tipico de julio en la
estacion de Montoro (figura 2@)l.estar situada dicha estacion junto a la sierra comienza
a soplar la brisa de ladera descendente justo después de la puesta de sol a las 20 UTC.

DIA TIPICO DE JULIO EN MONTORO (2010-2017)
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Figura 20. Direccién y velocidad del viento dominante para cada hora del dia durante
el mes de julio en Montoro. La velocidad del viento a lddT8 es menor que en
Sevillay Cérdoba. La entrada de la brisa (WSW) suele ser a l&BC.0

4. Los vientos valle abajo se forman mas tarde por la noche y continian hasta poco después
del amanecefon vientos muy flojos y de menos intensidad que los de laderay de valle
arriba, con velocidades que no suelen superar los 3 0 4 nudos (5,6 o 7,4 km/h).

Figura 21.
Observaciones de
viento en varias
estaciones de las
redes dAEMET,
Meteoclimatic y
Wundeground

(17 de julio de
2018, 06 UTC).

4.Factores que poducen diferencias de temperatura a lo largo del valle

La temperatura maxima en los valles y la montafia estd muy condicionada por la cantidad
de radiacion que recibe, mientras que la temperatura minima es mas dependiente de la
topografia local y los drenajes de aire frio.
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¢,Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

Hay, por tanto, tres factores que producen difere

cias de temperatura a lodardel valle:

1. La forma de la pared lateral del valle y por cor

siguiente el volumen del valle (figug). Las
paredes laterales en la cabecera de un valle !

generalmente convexas (c), y por tanto encierr |
. | ——
menos volumen de aire que las paredes en for

de U o deV que se encuentran en la mitad de
valle. Al tener menos volumen de aire este ¢
calienta antes. Esto sucede en la cabecera
valle de Guadalquivir en localidades como Mor

toro yAndujar, donde al estar el valle mas ence|

jonado hay menos aire que calentar

. Las ganancias o pérdidas de radiacion solar
onda laga debido a los distintos tipos de suelo
lo largo del valle. Por ejemplo, las temperature

diurnas en una zona del valle aumentaran si|

—_—

a)

albedo del suelo en esa zona es bajo.

. Cambios de humedad a lodardel valle. Por

Figura 22. La forma del valle (c)

ejemplo, sila parte superior de un valle esta se encierra menos volumen de aire

y la parte inferior esta himeda, una parte de
radiacion solar entrante durante el diay la noc

en su interior por lo que se
calentara antes que las formas

va a calentar o enfriar mas el aire en la par (@) y (b). (Imagen de “Mountain

superior que en la inferigdebido a que parte de Meteorology”, de CWhiteman).
la enegia disponible se utilizara para evapore..

0 condensar dicho exceso de agua.

5.Inversién de subsidencia: la tapadera magica

INVERSION DE SUBSIDENCIA

Capa estable

The COMET Program
Figura 23. Simulacion del proceso de
inversion por subsidencia.

Normalmente en verano tenemos
sobre la Peninsula una inversion de
subsidencia a una cierta altura del
suelo debido a la persistencia del an-
ticiclén. Una inversion de subsiden-
cia es el aumento de la temperatura
del aire con la altura debido al hundi-
miento paulatino de una capa de aire
asociado al anticiclon. La subsiden-
cia de este aire que desciende desde
niveles altos de la atmdsfera provoca
un calentamiento por compresion
adiabatica y crea una capa de aire ca-
liente, seco y muy estable.
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¢Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

Una inversion actia como una especi
de tapadera, ya que el aire que esta
debajo de la inversion apenas se mezc
con el aire situado por encima.

La inversion en verano suele estar alre
dedor de unos 1500 metros de altura ¢
el interior, y esa es la razon de que e
meteorologia se use el nivel de 85

para calcular la temperatura maxima. <
el tiempo es estable y se espera ur
buena mezcla del aire, la curva de est
do de la temperatura seguira la adiaba
caseca, esto es, el aire se ira calentan
1°C por cada 100 metros de descens
De esta forma se puede calcular apre
ximadamente la temperatura maxima e
superficie conociendo la temperatura
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Inversion a las 12 UTC

Calentamiento y mezcla
de la capa de aire bajo
la inversion
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AGL

gura 24. Evolucion del sondeo de Sevilla del

18 de julio de 2018 desde lasUIPC a las

unos 1500 metros de altura. 15UTC (modelo ECMWEF). La inversion de

subsidencia va ascendiendo conforme la capa
gue esta por debajo se va calentando y
mezclando debido al calentamiento diurno.
El &rea entre los 2 sondeos es proporcional al
calor afiadido por la atmésfera en ese periodo.

Conforme el aire por debajo de la inver
sion se va calentando a lodarde la

mafana, este se va mezclando por turb
lencia y la inversion va ascendiendo, lle

gando a desaparecer en algunos casos
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¢,Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

Las inversiones de temperatura en los
valles difieren significativamente de las
inversiones en las llanuras cercanas,
principalmente porque los valles se
someten a ciclos de calentamiento y en-
friamiento mas intensos. Las inversio-
nes de los valles son por tanto mas
profundas pero tienen una estabilidad
promedio mas débil. En el valle del
Guadalquivir la inversién de subsiden-
cia suele estar mas alta conforme as-

hPa3s50

800
Inversién en Andujar 840 hPa

e . cendemos en el valle, ya que como

800 Inversion en Sevilla 870 hPa 3 . .
%s , \\\1 wz-!-;-.;;;:,_ vimos antes el volumen de aire a calen-
“, Tsup=30°C

e tar es menor

1050
-20

/
-10 0 10 20 30 N rupuame 50°C

. Resumiendo algunos conceptos, tene-
Figura 26.Tres sondeos superpuestos de tres g P

ciudades a las 12 UTC del 18 de julio de :;noor;oqﬁﬁael :/;I]Iecgzl ;ugsslggwfgr;sa
2018 (modelo ECMWF). Segun el sondeo la, . 9 J !
. . triangular cerrado en su parte superior
temperatura en superficie Andujar a las or una inversion de subsidencia. v que
12 UTC es de 3ZC, mientras que en Sevilla P L yq
, : - se va calentando por su parte inferior
y Cérdoba es de 3C. Aunque la inversion . . .
. . L debido al calentamiento diurno. La
de Cordoba esta mas alta, Sevilla tiene la

: : : Parte alta del valle (Montoréndujar,
ventaja de su menor altitud sobre el nivel de : .
etc.) se calienta antes debido al menor
mar, por lo que sus temperaturas en

. : volumen de aire contenido (esta a mas

superficie son iguales. . . :
altitud y mas encajonado) y por tanto la

inversion asciende mas en dicha zona.
La inversion a lo layo del dia puede llegar a desaparecer o no. Para tener una temperatura
alta en una determinada localidad interesa, por tanto, que a la hora que se alcanza la tem-
peratura maxima, la altura de la inversion esté lo mas alta posible, e incluso que desapa-
rezca, ya que la linea del sondeo que va desde la inversion hasta el suelo sera igual para
dos ciudades con la misma temperatura a 850 hPa (esto es, seguira la adiabética seca). Esta
condicion se cumple mejor en la parte alta del valle. Por otro lado, interesa que dicha
localidad tenga poca altitud, ya que la linea de la adiabatica seca llegara hasta mas abajo en
el sondeo, calentdndose mas el aire por compresion adiabatica. Esta condicion, como es
l6gico, se cumple en la parte baja del valle.

A todo esto hay que afadir el efecto de las brisas de valle. Si comienzan a soplar pronto y
tienen procedencia maritima (SW), tendran un efecto negativo sobre las temperaturas,
sobre todo en la parte baja del valle. En la parte alta del valle los vientos en superficie son
mas débiles por lo que se favorece la transferencia de calor del suelo hacia el aire por
conduccién (mayor gradiente superadiabético cerca del suelo).

6.Los dias de levante

Los dias con viento de levante no favorecen la formacién de las brisas de valle debido a
dos efectos: primero, la baja relativa del golfo de Cadiz, que hace descender mas la presion

§%/(‘1/ﬁ/’('//(‘»j el /5/(7 ‘ 20/8 45
Amer



¢Por qué el valle del Guadalquivir es la “sartén” de Espafia?

en la zona baja del valle, y segundo, el ¢
lentamiento del suelo de dicha zona pc 2
los vientos de levante, que tiene como efe
to también el hacer descender la presic
en superficie en la zona de la entrada d
valle.

Aun soplando viento de levante, se form  Flgura 27.Termografia tomada por el

casi siempre una pequefia baja térmi¢c  SateliteAQUA 12 agosto 2016 a las

cerca dé\ndujar y Montoro, por lo que el  14UTC. Ese dia habia aviso naranja por

viento de levante que se canaliza por | fuerte viento de levante en el Estrecho y

valle del Guadalhorce (Malaga) se va-cul campifia de Cadiz.

vando y llega a Cérdoba y Montoro en

forma de oestes Sevilla el viento llega del este, aunque a veces se forma una débil baja
térmica cerca de Sevilla y el viento se hace variable o viene del oeste o suroeste (a veces
sin procedencia maritima, es el viento de levante que se curva hacia la baja térmica).

Figura 28Viento a 10 m y presion reducida a nivel del mar (ECMO2FO8/2018,
15UTC). La presion es menor en Sevilla (L0Pa) que en Montoro (105 Pa) y
Andujar (101,8 hPa). La baja térmica de Sevilla puede ser debida, ademas de al
calentamiento, a un dipolo orografico por las sierras de Cadiz.

SEVILLA, JULID F CORDOBA, JULID

= R - . Figura 29. Direccion del
p— TN\ | viento cuando la temperatura

. T R L N supera los 40C y 42°C
v 2 . sapagedigles . durante el mes de julio en
cuatro estaciones de la red
deAEMET (tomado de datos
. diezminutales de viento y
temperatura entre 2010 y

s
0
MONTORO, JULIO ANDUJAR, JULID

— === 2017). Las temperaturas

Temperatura ('C)

>4z (1)
A - 42 (4%)

mayores de 4%C vienen

acompafnadas sobre todo con

+... < vientos del oeste y suroeste.

. A veces también con vientos
- del este, sobre todo en

. - - ‘ Sevilla yAndujar
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7.La brisa del mar en el valle del Guadalquivir

La brisa marina tiene el mismo origen térmico que la brisa de valle, esto es, se produce
debido a una diferencia de temperatura, aunque en este caso la diferencia se produce entre
el mar y la tierra cercana a la costa.

Veamos algunas de las diferencias entre la brisa marina y entre la brisa de valle o baja
térmica:

a) La brisa marina es un fendmeno de escala local mientras que la baja térmica es un
fenomeno regional de mayor escala.

b) A la brisa marina le acompafia siempre una pequefia zona frontal en la zona de maximo
gradiente de temperatura llamado frente de bkisaaso del frente de brisa la tempe-
ratura desciende y la humedad aumenta bruscamente. La baja térmica no posee dicha
zona frontal.

c) En la brisa marina el viento se establece primero mar adentro (sobre unos 4 o 5 km mar
adentro) y luego avanza hacia la costa. En la baja térmica el viento se establece directa-
mente hacia la zona donde la presion ha descendido. Se desencadena bruscamente, y no
se ve venir como el frente de brisa.

d) En la baja térmica la fuerza del viento es casi uniforme en 3 0 4 km partiendo de la costa
mientras que en la brisa marina el viento es mas fuerte cerca de la costa.

e) La brisa de mar esta afectada en mayor medida por la fuerza de Coriolis, por lo que la
direccion del viento va girando hacia la derecha conforme la brisa va penetrando tierra
adentroAl final de la tarde el giro de la brisa hacia la derecha hace que esta pueda
acabar paralela a la costa. Este es el motivo por lo que en nuestras latitudes la penetra-
cibn maxima de la brisa del mar tierra adentro sea de 30 o 40 km, aunque se han observado
brisas alcanzando distancias mayores. Por el contrario la brisa de valle no se ve afecta-
da apenas por la fuerza de Coriolis, ya que al estar confinada entre sistemas montafio-
sos el viento sigue la direccion del eje del valle.

f) Ambas tienen una corriente de retorno en altura dirigida en sentido contrario denomi-
nada a veces como contrabrisa, pero mientras que en la brisa marina constituye su
motor de funcionamiento principal (la corriente de retorno desciende sobre el mar y
crea una zona de digancia en superficie que empuja a la brisa marina hacia tierra) en
la brisa de valle es muy débil, y raramente es observada.

En el valle del Guadalquivir tanto la brisa marina como la brisa de valle tienden a superpo-
nerse por ser ambas del suroeste, y puede llegar a ser dificil distinguir una de otra. Incluso
una puede llegar a inhibir a la otra. Por ejemplo, una brisa de valle muy fuerte puede hacer
gue no salte la brisa marina ya que reduce el gradiente de temperatura entre el mar y la
tierra y ademas se opone a la contrabrisa, la cual es el motor de la brisa marina. Por el
contrario, un viento flojo procedente de tierra ayudara mas a que se forme la brisa del mar

A veces en algunas localidades del valle del Guadalquivir alejadas de la costa como por
ejemplo Sevilla, se observa durante varios dias ado [l verano como por la tarde la
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temperatura desciende y la humedad aumenta bruscamente. Podria pensarse en un primer
momento que se trata del frente de la brisa marina, pero la mayoria de las veces que esto
sucede se observa una zona de deformacion frente a las costas de Cadiz y Huelva. Dicha
zona de deformacion se produce por el choque del viento de levante (este) y de poniente
(oeste). La zona de deformacion se genera normalmente en el sur de Portugal y se va
desplazando lentamente hacia el E a la vez que los vientos de levante van perdiendo inten-
sidad. Esto hace que los vientos de levante dentro del valle, recalentados & la lar
trayectoria terrestre, sean reemplazados rapidamente por el viento del oeste, mucho mas
hamedo y templado.

2
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[ bk s :
Ll I - '
ZONA DE DEFORMACION o
} Mgl "2 Alas 12 UTC soplan vientos de
k1 ez componente este en todo el valle
L del Guadalquivir. Los vientos que
o .;m llegan a Sevilla se canalizan por
F- .. _ el valle del Guadalhorce y
3 descienden por la sierra Sur de
Sevilla.
F : ~.
.u- i i
L] -.i-':
‘1')'1 4 Fa ....:
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ZONA DE DEFORMACION - o7 B =
10 . 1 o
:IlluI
A las 18 UTC el levante se debilita y la zona de
.« deformacidn avanza hacia la costa de Cadiz. El=&"
viento del oeste entra rapidamente en el valle
s del Guadalquivir y se produce un cambio de
masas de aire de caracteristicas muy distintas.
Figura 30. Lineas de corriente del viento en superficie (analisis ECWMF),
para el 28 de junio de 2016 a las 12 UTC (arriba) y 18 UTC (abajo).
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Estacion 5783 - SEVILLAfSAN PABELO (SEVILLA)
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Figura 31A las 15 UTC la temperatura desciende bruscamente al entrar los vientos
de direccion suiUna vez que pasa la zona de deformacion vuelven a entrar vientos
del oeste pero procedentes de tierra, y la temperatura vuelve.a subir
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LAS GOTAS FRIAS/DANAS. IDEAS Y CONCEPTDSBASICOS

= (publicado en el blog deEMET
Francisco Martin Le6n el 17 de octube de 2013

Meteordélogo

Repoduccion del trabajo divulgativo publicado en feforde 2003.

Intr oduccion

La gota fria es uno de los términos meteoroldgicos mas usados coloquialmente y mas
arraigada en Espafa: esta presente cada afio en los medios de comunicacion, en la calle,
etc. Es sindnimo de lluvias catastroficas, intensas y dafiinas, asi como de situaciones me-
teoroldgicas altamente peligrosas. En algunas ocasiones las pérdidas humanas y materia-
les han sido asociadas a la presencia de supuestas gotas frias que se abalanzan o barren las
zonas mediterraneas cuando realmente no eran tales. Pero, ¢qué hay de verdad en todo
ello?, ¢realmente siempre llevan asociadas lluvias intensas?, ¢ cuales son sus caracteristi-
cas y qué las distingue de otras perturbaciones atmosféricas?, ¢ .es el término correcto para
describir ciertas situaciones de lluvias inten3&s®os a tratar de contestar a estas pre-
guntas a lo layjo de este trabajédbordaremos en este primer capitulo el origen de esta
terminologia y su evolucién histérica hasta nuestros dias. No se trata de hacer un trabajo
cientifico complejo sino mas bien clarificad®rabajos de investigacion, publicaciones
cientificas y notas técnicas ya se han realizado sobre este tema, bien con la denominacién
de gota fria o bien usando otros términos mas evolucionados, modernos y acordes con los
actuales conocimientos.

Conceptos y definiciones

Existen dos acepciones basicas y generales sobre el concepto de gota fria. La primera se
fundamenta en la simplicidad y el facil uso de este término meteoroldgico y popular como
un «comodin», sin base cientifica alguna, que sirve para explicar ciertas situaciones me-
teoroldgicas de fuerte impacto social. La segunda esta basada en los conocimientos adqui-
ridos por la ciencia meteorolégica en el devenir de los Anasicemos cada una de ellas.

La gota fria como «comodin metearldgico»

Se entiende, coloquialmente, como gota fria a cualquier situacion meteoroldgica que lleve
o pueda llevar asociada lluvias intensas, efectos desastrosos, preferentemente en la época
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otofial y en la zona mediterranea, independientemente del marco sindptico donde se desa-
rrollan las precipitaciones. Esta «entidad» o concepto (jijque no definicion!!!) no esta
basada en aspectos meteoroldgicos precisos.

Este término esta arraigado, sobre todo, en algunos medios de comunicacion que tratan de
explicar de forma llana y simplista situaciones de lluvias fuertes y dafiinas.

Estamos acostumbrados a oir que lluvias cuantiosas, que se han registrado en un lugar
determinado, se han producido porque la gota fria ha barrido o afectado a dicha zona. La
gota fria se asocia vulgarmente con inestabilidad atmosférica. En esta acepcion subyace el
hecho de que la gota fria es sinGnimo de la presencia de aire muy frio en niveles medios y
esto, unido al aire célido del Mediterraneo en la época otofial (0 incluso durante la
primavera-verano sobre las tierras soleadas peninsulares), bastaria para explicar los acon-
tecimientos de fuerte inestabilidad y de caracter tormeritaggtafria es, conceptual-

mente, una perturbacion o ente «comodin».

Sin embago, debemos olvidarnos de este concepto de gota fria como sinénimo de situa-
cion de catéstrofe o de lluvias intensas en la zona mediterrdnea y en otofio, preferentemen-
te, ya que este término causa cierto impacto social y es inadecuado. Debemos pedir al
informador que transmita los conceptos o los agentes reales asociados a las precipitacio-
nes intensas y potencialmente dafiinas, que no son ni mas ni menos que los originados por
las tormentas intensas o lluvias persistentes. Estos dos Ultinedementos locales son

los que, en Ultima instancia, povocan los cuantiosos dafios en€as concetas y no la

gota fria como tal.

Es facil de demostrapuntualmente y climatolégicamente, quachas situaciones de

gota fria no llevan asociadas lluvias intensas y catastroficaBe la mismas forma,
episodios adversos de lluvias y vientos fuess en el aea mediterranea puederestar

ligados a ot tipo de fenomenologia distinta a las gotas friadonde las caracteristicas

del agua del maareas costeras, orografia circundante, etc., condicionan el flujo en nive-
les bajos (su intensidad y contenido de humedad), que a fin de cuentas es uno de los
protagonistas principales de estos acontecimientos al ganardgener y modular las tor

mentas que se forman en la zona del Mediterraneo siempre y cuando en niveles medios-altos
se den condiciones apropiadas.

Definiciones y antecedentes historicos

Antes de comenzar a definir lo que se entiende por gota fria haremos una breve revision
histérica de este concepto, analizaremos las nuevas ideas y acep@onégiyno, trata-
remos de dar una definicibn mas concordante con las teorias meteorolégicas modernas.

Al igual que en otras ciencias, en Meteorologia existen «escuelas» o grupos de personas
gue en determinados paises y en unos momentos especificos tuvieron un gran auge e influ-
yeron en la Meteorologia por sus ideas y conceptos innovadores a la hora de explicar
ciertos fenbmenos atmosféricdsi, se habla de la escuela noruega asociada a la teoria
del frente polar con las borrascas maviles en latitudes medias, la escuela anglosajona e
incluso la escuela alemana.
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Origen del concepto de gota fria: la escuela alemana

El origen de la gota fria aparece en 1886 en la escuela alemana, que introdujo la idea de
«kaltlufttropfens, cuya traduccién aproximada es gota de aire frio. Llasat (1991) hace un
buen resumen histérico del concepto de gota fria a partir de las ideas de la escuela alemana
con sus referencias oportunas. Sefiala que fueron Koppestgriormente, Sherhag los

gue definieron una gota fria como «una marcada depresion en altura, sin reflejo-en super
ficie, en cuya parte central se encuentra el aire mas frio». Esta definicién se centra en los
aspectos dindmicos (depresion en alturapire todo, en sus aspectos térmicos (aire muy

frio en altura). Hay que resaltar aqui que estamos frente a dos elementos que son béasicos:

» Perturbacion de altura (digamos a partir de 5500 m para fijar ideas) sin reflejo
aparente en superficie.

 Aire frio en niveles medios de la troposfera.

Por lo tanto, una gota de aire frio no es una borrasca o una depresion de latitudes medias
con sistemas frontales asociados y bajas presiones en superficie sino una entidad diferen-
ciada, meteorolégicamente, de otras. El hecho de estar aislada y sin aparente reflejo en
superficie significo, en su momento, un concepto innovador (figura 1). Posteriormente,
este concepto de «separacién» entre niveles altos y bajos ha quedado superado, como
veremos mas adelante.

A mediados del siglo pasado, con la mejora de los métodos de observacién, se comprobo
gue algunas gotas frias podian tener reflejo en el campo de presion en superficie pero no
llevaban asociado ese contraste

de masas de aire frio-calido, ti-

pico de los sistemas frontales de

la escuela noruega. Cuando de-

bajo de la perturbacién fria en

altura se aprecia una baja en su-
perficie con una circulacion ce-

rrada, entonces decimos que se

ha generado una borrasca fria
aislada (este ultimo concepto se
ampliara posteriormente).

Figura 1. Ejemplo de gota fria. En esta imagen podemos ver un embolsamiento de
aire frio aislado en el mapa de 500 hPa (geopotencial, en linea blanca, continua y
metros, y temperaturd, en rojo, discontinua y en °C) correspondiente al 10 de

octubre de 2001 a las 18 UTC (20 horas local) situado al SW de la Peninsula.

La imagende fondo corresponde al canal infrarrojo del Meteosat. Bandas nubosas con
tormentas se sitlan al sur y sureste de la Peninsula y dnodén. Otros focos
convectivos estan frente a las costas de Castell@mrgigona, relativamente lejos de

la influencia de la llamada gota fria.
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Las nuevas teorias modernas en Meteorologia dindAmica sefalas gepresiones de
altura siempre tienen un reflejo en niveles bajos y superficieque se manifiesta en
forma de algun tipo de anomalia (presion, temperatura, estabilidad, viento, etc).

El concepto inicial y basico de gota fria que se ha expuesto no se centra directamente en su
génesis ni, por supuesto, en otras caracteristicas que se han observado con la llegada de las
nuevas formas de observar y analizar la atmosfera (sondeos, observaciones de superficie y
altura, satélites, modelos numéricos, nuevas teorias dinamicas, etc.). En Espafia, el concepto
de gota fria se arraiga y permanece en el lenguaje técnico-meteoroldgico porgue la escuela
alemana influyé mucho en el antiguo Servicio Meteoroldgico Nacional espafiol y-en cier

tos estamentos universitarios en los afios de la Guerra Civil y posteriores a ella. Importan-
tes meteorélogos y profesores de Meteorologia usaron este término hasta que se hizo popular

Con el devenir de los afos, y a mediados del siglo pasado, se acufié otro vocablo mas
preciso de gota fria, que en la terminologia anglosajona se le dencruirdf lows.

Como veremos en el siguiente apartado, la gota fria es un elemento de niveles altos desga-
jado y aislado de la corriente en chorro que llega a tener independencia propia. En esta
linea, Mariano Medina (1976) ya lo apuntaba en sus trabajos pero mantenia la expresion
de gota fria a las perturbaciones que estamos analizando. Su uso en las pantallas de televi-
sion pudo ser el origen del arraigo popular de que goza hoy

La terminologia de gota fria fue progresivamente abandonada por las diferentes escuelas
meteoroldgicas debido, como se comento anteriormente, a los nuevos enfoques que iban
apareciendo en la segunda mitad del siglo veinte. Solo en EspaAdeynamia se sigue
empleando técnicamente el nombre de gota fria, aunque no de forma mayoritaria.

Las corrientes en chorp y el aislamiento de ciculaciones intensas en altura:
depresion aislada en niveles altos (dana)

La existencia de intensas corrientes canalizadas que circunvEkmdaaproximadamente
a unos 9000n de altura o a 308Pa en nuestras latitudes, es un hecho conagtidstas
circulaciones concentradas en niveles altos se les denominan corrientes en chorro.

Existen distintos tipos dejets»o chorros a diferentes latitudes, el mas conocido es el
chorro polar (figura 2). Este lleva asociados maximos de vientos muy intensos, que superan
ampliamente los 100 kt (180 km/h). La direccion que normalmente posee el chorro es
zonal: fluye de oeste a este rodeandoTadaa y esté limitado a un cinturén de latitudes
medias. En el hemisferio norte y en el lado izquierdo del chorrq pahlado que «mira»

al polo norte, el aire es relativamente frio. En su lado mas meridional el aire es mas calido
que el del lado polaCuando el chorro, originalmente rectilineo, se intensifica, se ondula

y toma una componente norte-sur muy marcada, se puede generar un proceso de aisla-
miento y estrangulamiento de parte de esta circulacion intensa. Estas circulaciones se ais-
lan de la circulacién general, se alejan de las zonas de origen y llegan a cerrarse sobre si
mismas. Las primeras ideas sobre este nuevo enfoque y origen de las gotas frias provienen
de Palmén (1949) y Palmén y Newton (1969). Como se coment6 anteriormente, el término
inglés empleado en la actualidad para nombrar a estas perturbaciones esu¢lodie

low», que podria traducirse como depresion o baja aislada. Meteorolégicamente, se le
denominé o «bautizé» en espafiol como «depresion aislada de niveles altos» (dana). Esta
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palabra no fue introducida y usada en el INM hasta mediados de los ochenta como una
terminologia més apropiada que la de gota fria dentro del Area de Predi¢mdancia.

Obsérvese que en el término anglosajon solo se habla de baja o depresion aislada sin hacer
referencia al nivel, ya que se supone, de hecho, que se encuentra separada de la circulacion
en chorro de niveles altos. Por contra, en la terminologia espafiola hemos afiadido explici-
tamente el concepto de «niveles altos» para diferenciarlas de otro tipo de depresiones o
bajas aisladas, como, por ejemplo, las de origen térmico que se dan en la Peninsula duran-
te los meses calidos en capas bajas.

En nuestras latitudes podemos estar afectados también por el chorro subtropical: un cintu-
rén de vientos maximos zonal muy concentrado, equivalente a) pelar situado en

latitudes mas bajas y a mayor altura, enti@0D y 13000m, aproximadamente (figura 2).

Para él también vale lo comentado en el caso del paato tanto, del chorro subtropical

se puede separar y aislar un ramal o circulacién cerrada cuando este llega a ondularse
marcadamente. En ambos casos, el resultado de este proceso es la presencia y generacion

Aire frio

+ Descensos

2

Frente
polar

Circulacion del

chorro polar
+' Ascensos ‘\‘ P

Circulacion
del chorro
subtropical

Vaguada Dorsal

Aire calido

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) | Ascensos

Aire calido

Circulacion
del chorro
subtropical

Descensos o, ..
? Circulacion del

chorro polar

+ Ascensos Aire frio

Figura 2. El sistema basico de la circulacion atmosférica. Dos cinturones de vientos
muy intensos, elevados y canalizados en cada hemisferio se sitan en latitudes medias
y subtropicales: son los chorros polar (en azul) y subtropical (en rosa),
respectivamentéunque su componente fundamental o direccional es zonal (los
llamados vientos de los oestes), en muchas ocasiones aparece una componente
meridional (norte-sur) significativa, dando lugar a las tipicas ondulaciones que
observamos en la figura adjunta. En determinadas ocasiones, esta Ultima componente
es tan intensa que puede dar lugar a rupturas y aislamientos de estructuras, dando
origen a las danas.
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de circulaciones cerradas y separadas de la zona “madre” originaria. Se forma una de-
presidén en altura que posee una circulacion propia, independiente y que ha perdido el
contacto con la circulacion que la generé (polar o subtropical), desplazandose de forma
independiente del flujo de los oestes.

Las danas poseen un ciclo de vida caracteristico (figura 3), bien diferenciado de otras
perturbaciones sindpticas: se generan en niveles altos asociadas a un proceso de ondula-
cion, separacion, ruptura y aislamiento de la circulacién del chorro. En su estado de aisla-
miento completo poseen una circulacién ciclonica cerrada que se refleja en niveles altos y
medios, digamos en 300 y 500 hPa. Estas perturbaciones conservan parte de las propieda-
des de la circulacion que las origind: en su lado izquierdo tendremos un nucleo de aire
muy frio en niveles medios, que contrasta con el aire mas céalido en su lado derecho.

Por lo tanto, la explicacién basada en circulaciones intensas, que se aislan de las fuentes
originarias (polar o subtropical) posteriormente, se cierran sobre si mismas nos da una
vision simple, efectiva y elegante del concepto de dana, que, a su vez, incluye a lo que
anteriormente se denominaba gota fria.

Nota. Este es uno de losqmesos mas comunes del ciclo de vida de las danas.
Légicamente, existen otras formas de generacion, evolucién y disipacion, per
con las mismas ideas subyacentes: la dana se forma como una entidad,singular
aislada y separada de una acidacion intensa o choo del flujo de los oestes.

Figura 3. Proceso conceptual de
aislamiento y evolucion de una dana y
sus fases segun las ideas de la
circulacion en chorro en niveles altos.
a) Ondulacion de la circulacion en
chorro (flechas negras). R1y R2 son
dorsalesb) Estiramientameridional
norte-surEl crecimientoe inclinacion

de la dorsal R1 genera un incremento
de la intensidad de la componente
meridional del viento en la parte
descendente de ella (flechas en azul).
L indicariala dana en sus momentos
iniciales. c)Aislamiento inicial.

La circulaciondel chorro de latitudes
mas altas se recompone (en nedra)circulacionpropia e independiente de la dana,
en su parte trasera, la aleja de la circulacion “madjéislamientototal. La dana

esta separada completamente de la circulacion originaria, desarrollando su propia
circulacion. En muchas ocasiones se desarrolla en su parte norte una dorsal o region
de altas presiones, H en la figuealniciode la absorcion. Un ramal del chorro

(en azul)asociado a una vaguada tiende a absorber y a capturar a la dana, L.

f) Estiramientosurnorte y absorcion completa. La circulacion del chorro recurva por
la parte occidental de la dana a la vez que esta sube hacia latitudes mas altas y es
reintegrada a la circulacion polar o “madre”. Figura adaptada de Smigelelski y Ellrod
(NOAA, sin referencia bibliogréafica concreta).
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Las gotas frias/danas. Ideas y conceptos basicos

En la peninsula ibérica y Baleares, las danas mas significativas e intensas suelen provenir
de ondulaciones y aislamientos de aire en niveles altos asociados al chorro entiar
de ahora nos centraremos en estas.

La diferencia fundamental de ambas teorias es el enfoque mas realista, genético y dinami-
co de la segunda (dana) frente a la primera (gota fria). Mientras que en el concepto de gota
fria se prima el hecho de ser una depresion soportada por un nucleo de temperatura muy
fria, el de dana lleva implicito aspectos asociados a circulaciones intensas y cerradas, que
a su vez conforman un minimo depresionario dinamico y térmico. Las observaciones,
sobre todo a partir de imagenes de satélite, ponen de manifiesto los conceptos anterior
mente enumerados y su ciclo de vida.

Es importante hacer notar que las danas son perturbaciones de altura y que se pueden
propagar de arriba a abajo. En su fase inicial y de madurez aparecen en los mapas de altura
(250, 300 y en 500 hP&@.medida que su movimiento se hace mas lento, la perturbacion,
siempre y cuando sea intensa, se propaga hacia abajo y se ve reflejada en los mapas de
700hPa: circulacion cerrada y minimo de temperatura en su seno. Cuando el proceso llega
hasta 850 hPa y superficie, a la dana se le puede denominar borrasca fria aislada. Esta
Ultima representaria una parte del ciclo de vida de una dana: una perturbacién ciclonica
aislada que se refleja verticalmente en todos los niveles y lleva asociado un seno de aire
frio preferentemente en capas medias y bajas. Si por algun motivo meteorolégico la circu-
lacion ciclonica desaparece en capas bajas (de 700 hPa hasta superficie) dentro de una
borrasca fria aislada tendremos de nuevo, y segun los conceptos expuestos, una dana pro-
piamente dicha.

Lo expuesto hasta ahora no implica solamente un cambio de nombre sino que esta nueva
denominacion conlleva un sentido mas moderno, realista y cientifico que el aRtarior
lo tanto, podemos definir una dana como:

“Una depresion cerada en altura que se ha aislado y separado completamente de
la circulacion asociada al choo, y que se mueve independientemente de tal flujo
llegando, a veces, a ser estacionaria o, inclustrpgrada (su desplazamiento es,
en estos casos, de eacion este-oeste)”.

Obsérvese que en esta definicion los elementos fundamentales asociados a las danas son
el aislamiento, la separacion y su movimiento singuddependiente de la circulacion del

chorro donde se generdé. En este nuevo, o renovado, concepto no se hace mencion alguna
de sus posibles reflejos en superficie (baja cerrada, presencia de frentes, etc.) ni del tiempo
o efectos que potencialmente pueda llevar asociada (lluvias intensas, tormentas, rayos,
etc.). Como siempre, en la atmdsfera se presentan multitud de perturbaciones que entran
de lleno en esta acepcion de dana, cada una de ellas con sus singularidades particulares,
pero en lo fundamental todas presentaran las mismas caracteristicas comentadas con anterioridad.

Podriamos haber denominado a las danas simplemente como depresiones aisladas (o DA
en su version abreviada) sin el apelativo de niveles altos. Realmente esta seria la traduc-
cion mas correcta decut-off low»; pero hemos preferido utilizar su acepcion completa de
dana porque:
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Las gotas frias/danas. Ideas y conceptos basicos

—refuerza explicitamente el caracter del nivel de su formacion: niveles altos;

—elimina la ambigledad que se puede introducir al poderlas confundir con otras
gue solo se encuentran en niveles bajos;

— por razones histdricas y de uso establecidas en el INM.

Nota. Se intodujo el concepto de baja fria como feadel ciclo de vida de

una dana, cuando esta ultima tiene afigjo en todos los niveles: desde niveles
altos hasta superficie.ofla peturbacion en niveles altos genera anomalias
en capas inferias y en superficie, de mayor o menor grado. Por lo tanto, y
ahondando en lo comentado en elrpéw anterior la presencia o ausencia de
perturbaciones en niveles bajos o en superficie no se va a utilizar pacamar
diferencias en& una dana u otra parrbacién aislada de niveles altos con
reflejo en superficie. En otras palabras, una dana sera cualqui¢urper

cion que cumpla la definicion anterjdenga o noeflejo en superficie. Con
este concepto en mente se tiene que una borrasca fria aislada es una dana.

Llegado a este punto parece necesario distinguir entre las borrascas frias aisladas de las
propiamente llamadas borrascas frias de tipo dadardanas, y refiriéndonos al hemisfe-

rio norte, deben quedar aisladas y separadas de la circulacion del chorro, situandose en su
lado ecuatorial. Cuando la dana se mani-
fiesta o refleja marcadamente en todos Ic

niveles y en su vertical tendremos la lla: Danas  Borrascas frias

mada borrasca fria aislada. Por otra part s
existen borrascas frias que se sitian en / N
lado polar de la corriente en chorro. Mu- g - }'
chas de ellas se generan como resulta R 7
final del ciclo de vida de una depresior —
movil de latitudes medias: la depresion el

altura queda sobre la baja en superficie Borrasca fria Borrasca fria

en su verticalA estas borrascas frias polare: aislada (polar)

se les denomina, simplemente, borrascs

frias para diferenciarlas de las borrasce Fl9ura 4. Relacion conceptual entre danas
frias aisladas generadas a partir de ur y borrascas frias.

dana.

Conclusiones

En este breve trabajo hemos tratado de anatleade el punto de vista meteorolégico, lo

gue se entiende como gota fria. Queda fuera de los objetivos del documento demostrar que
muchas de las situaciones de lluvias intensas en el area mediterranea no estan asociadas a
episodios de gota fria. En algunos casos, esta terminologia es usada inadecuadamente
(«comodin meteoroldgico») para justificar la presencia de precipitaciones torrenciales o
intensas.

Por otra parte, el término de gota fria es un concepto relativamente antiguo y ha sido
superado por el devenir de los afios. Las nuevas formas de entender los procesos de la
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Las gotas frias/danas. Ideas y conceptos basicos

troposfera y las nuevas herramientas observacionales nos han hecho revisar y redefinir las
ideas ligadas a estos embolsamientos aislados de aire frio en niveles superiores. Creemos
gue el concepto de dana, que asociamos al término anglosajéntasf lows es mas
acertado y realista que el de gota filaser el concepto de gota fria poco preciso e incom-
pleto, se entiende que debe ser sustituido por otro mas moderno, «elegante» y efectivo que
explique la formacion y evolucién de estas perturbaciones de altura de forma simple y que
se ajusten a la realidad observacional.

Por todo ello, se propone que el nombre de estas perturbaciones sea el de dana, en vez de
gota fria, al menos, a nivel técnico.

Somos consciente que «la gota fria» es parte de la terminologia pdificiédmente des-

terrable del lenguaje coloquial. Sepamos, al menos, emplear este concepto correctamente,
desde el punto de vista meteorolégico y mediatico, y no como elemento potencialmente
amenazadoEn ultima instancia, son los sistemas tormentosos lgeniaados (de menor

escala que las gotas frias 0 danas) los que pueden generar graves dafos y pérdidas de vidas
humanas. La gota fria, o mejor aun la dana, es uno de los mecanismos atmosféricos que a
nivel sindptico puede unir todos los ingredientes necesarios para generar las temidas lluvias
torrenciales. Pero no olvidemos que hay otros elementos sindpticos que también las pueden
generarEs mas importante llamar la atencion del pablico y de las autoridades civiles del
riesgo potencial de los focos tormentosos que de las gotas frias o danas.

Mas informacion en:

https://repositorio.aemet.es/simple-search?query=DANA&submit.x=0&submit.y=0

http://www.aemet.es/es/portada
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HABLANDO DEL TIEMPO.
TiEMPO UNIVERSAL CoorbiNADO (UTC)

. ., . = (publicado en el blog dREMET
Delia Gutiérez Rubio el 27 de octube de 2013

Meteordloga dAEMET

El dltimo domingo de octueitoca de nuevo cambiar

la hora oficial en nuestr pais, para pasaen este
caso, al horario de invierno. Esta puede ser una’, -
las Gltimas veces que lo hagamos, puesesligente =
de la Comision Ewpea anuncié hace unas sem @
nas que hay un plan para terminar con estos cami 7
de hora estacionales, visto su escaso o nulo imp:., 3 .
en el ahoro enegético y por el contrario, los efectos ./ ]
nocivos del desajuste en nuestibioritmos que 1
estos cambios suponehhora que se discuten lo .
detalles del plan, como en qué horario quedaria ce=s,
pais, cual es el sentido de los husos horarios, e"'{'
vamos a evisar algunos conceptos elementales _.
cuanto a los sistemas horarios.

El Tiempo Universal Coordinado (UTC)

La atmosfera no conoce relojes ni fronterggoy esta razon, ha sido imperioso desde el
inicio de la oganizacion de los servicios meteoroldgicos que las observaciones meteoro-
|6gicas se realicen siguiendo unos estandares que establegari@z@nion Meteoroldgica
Mundial, para que los datos sean comparables. Por supuesto, es imprescindible estandari-
zar también los horarios, y por eso en meteorologia todos los datos y mapas suelen ir
referidos a la hora UTC. Estas siglas vienen del indtégersal Tme Coodinated es

decir, Tiempo Universal Coordinado, y corresponden al horario establecido por la Oficina
Internacional de Pesos y Medidas. Cualquier otro horario oficial se define en relacion a la
hora UTC, por ejemplo, el horario oficial de verano en la Espafia peninsular y Baleares es
UTC+2, y el de invierno es UTC+1.

En la practica, la hora UTC coincide con la hora del meridiano de Greenwich (BMT
Greenwich Meridian ime), el meridiano cero grados, que pasa por el observatorio de
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Hablando del tiempo. i#@mpo Universal Coalinado (UTC)

Greenwich (Gran Bretafia), y que también atraviesa la peninsula ibérica, pasando por Cas-
tellon de la Plana. En el mundo aeronautico también se la conocéomrrtu hora zull
(por elalfabeto radiofonicpara el deletreo).

La ventaja de tomar como referencia este horario universal en meteorologia es que simpli-
fica enormemente la imprescindible puesta en comun a nivel internacional de datos y
productos meteoroldgicos, sin que quede ninguna duda sobre a qué horario estan referidos.
Por el contrario, cuando se trata de dar informacién al pablico, los servicios meteorolégi-
cos pueden facilitar productos referidos a los horarios locales.

Los husos horarios y lghora solar verdadera

SilaTierra da una vuelta sobre si misma al dia, y el dia tiene 24 horas, podemos dividir la
Tierra en 24 zonas, cada una de las cuales esta centrada en un meridiano ltwade la
solar vedaderaes desde las 00 UTC en el primero hasta las 23 UTC en el dltimo. Cada
una de estas zonas tiene una longitud de 15 grados.
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Fuente de la imagen: https:/time.gov/images/worldzones.qgif
Mapa de zonas horarias del planeta, delimitadas por los husos horarios.
El huso horario centrado en el meridiano 180°, que coincide con
lalinea internacional de cambio de fecba encuentra a caballo entre
las zonas UTC+12 y UTC-12, que corresponden a fechas distintas.

Todos los husos horarios se identifican por su distancia al huso horario centrado en el
meridiano de Greenwich. Por ejemplo, la casi totalidad de Espafia (salvo el extremo occi-
dental de Galicia y Canarias) queda dentro del huso h&fafis-0, mientras que Europa
central queda dentro del huso hor&ibC+1 y Canarias y parte de Galicia se encuentran

en el husdJTC-1. Sin embago, en el mundo aeronautico, dichas zonas horarias se iden-
tifican mediante letras del alfabeto: desdé &la M para las 12 zonas horarias al este de

la de Greenwich y desde la N aYlgpara las 12 zonas al oeste de Greenwich. La zona
horaria centrada en Greenwich se identifica con la letra Z, de ahi que en aeronautica se
hable dehora Zu hora zulu.

Esta convencion internacional facilita desde hace mucho tiempo que en todo el planeta
tengamos referencias comunes en cuanto a fechas y horas. Las zonas horarias definidas
establecen unos regimenes horarios comunes en regiones amplias que, en principio, solo
separarian la hora oficial deHara solar vedaderaen media hora como maximo, pues en

el centro de cada uno de los husos coinciden la hora del husorg ksolar vedadera(es

decir, a las 12 del mediodia es cuando el Sol esta en su cénit).

La hora oficial

En la préactica, sin emlgw, hay numerosas excepciones, por ejemplo, puede que, para
uniformar la hora nacional, una parte relativamente pequefa de un pais quede fuera de su
huso naturalAdemas, como se aprecia en la figura antealgunos paises, incluido Espania,

no estan en el huso horario que les corresponde. Por el contrario, en paises muy extensos
de este a oeste, como la Federacion Rusa, Canada o Estados Unidos, no existe una hora
nacional, sino tantas horas como husos atraviesan el territorio.
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Cuando la hora oficial se aleja del huso horario que le corresponde, esto tiene un impacto
en el desplazamiento de las horas de luz, que dejan de estar centradas en torno a las 12 del
mediodia. Por el contrario, no es en absoluto cierto que, como se dice a veces, los dias sean
mas o menos lgos porque se cambie la hora, pues la cantidad de horas de luz que recibi-
mos depende de nuestras coordenadas geograficas y de la estacion del afio, pero no de la
hora que marquen nuestros relojes. Esto, aunque sea una obviedad, conviene entenderlo
bien. Para ello puede ser de ayuda embarcarnos en nuestro satélite Meteosat, que orbita
sincronizado con l&ierra, a unos 3800 km sobre el punto donde se cruzan el ecuador y

el meridiano de Greenwich.

En el siguiente mosaico de imagenes del satélite Meteosat podemos comprobar como a las
12 UTC siempre tenemos la méaxima iluminacién en nuestra ubicacion geografica, mientras
gue a las 24 UTC es noche cerrada en todo el disco que contempla el satélite (salvo el
resplandor que se aprecia en uno u otro polo durante los solsticios de junio y diciembre,
cuando no se hace de noche por encima del circulo polar correspondiente). Por el contra-
rio, la linea que separa el dia de la noche a las 06 y a las 18 tiene una inclinacion respecto
a los meridianos que va cambiando con las estaciones: dicha linea pasa a través de los
polos en los equinoccios de marzo y septiembre, pero se inclina en los solsticios, de tal
manera que los dias son magdaren el hemisferio norte y mas cortos en el hemisferio sur
durante el solsticio de junio, y al revés durante el de diciembre.

—
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=
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December

lluminacién del planeta a distintas horas y en distintas estaciones,
visto desde el satélite Meteosat.

Fuente:https://wwweumetsat.int/website/home/Images/ImageLNRAT 2232544 .html
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Esto puede entenderse aun mejor viendo un bucle continuo del cambiaa lteleafio
de la iluminacién del disco terrestre visible desde el satélite Meteosat como el que presenta
Brian Greene en este tuitttps://twittercom/bgreene/status/843775264442085376

@bgreene

e Brian Greene o) - Contemplando estas imagenes quizas se
' entiende mejor que la hora es una conven-
Today is but one of two days each year when | ¢i6n, mientras que la iluminacién del pla-

the line dividing day from night passes neta es un hecho fisico y astronémico. Sin
through the Earth’s poles. Happy Vernal . .

#equinox. embago, el alejar nuestros horarios de la
hora solar verdadera tiene un claro impacto

Hoy no es mas que uno de dos dias cada afo cuando la linea divisoria dia a partir de la blolég|CO, pues |OS seres VlVOS sSOMmos muy

noche pasa a través de los polos terrestres, Feliz vernal #equinox.

sensibles a la iluminacion, que desenca-
dena numerosos procesos bioquimicos en
nuestros @anismos. Cuando adelantamos
la hora oficial respecto a la sqléw que
estamos haciendo es adelantar nuestra ac-
tividad a la llegada de la luz natural —es
decir, madrugar mas— y retrasar la hora
de la puesta de sol, y por tanto la de ir a
dormir, lo que crea un desajuste entre el
horario oficial y el ambiental que tiene con-
secuencias en el tiempo de descanso.

Con el cambio al horario de invierno que

se producira el préximo domingo, recupe-

raremos la hora que «se esfumo» de nuestro

i e dia el altimo domingo de marzo, y acerca-

Ox tm Om & remos de nuevo nuestro reloj oficial y
nuestras rutinas diarias a la hora solar ver

dadera. Desde el punto de vista del trabajo en meteorologia, estaremos de nuevo a solo una

hora de distancia de la que se indica en nuestros mapas y tendremos disponible «antes» la

siguiente pasada del modelo.

En las oficinas meteorologicas suele haber un reloj de pared que marca la hora UTC.
Recuerdo una ocasion en la que una persona de visita lo miré sorprendida y dijo: «ese reloj
esta atrasado», y tuvimos que explicarle que ese reloj estaba bien, los que estaban adelan-
tados eran todos los demas...
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EL TORNADO DE 1978Y OTROSTORNADOSHISTORICOS
EN LA CIUDAD DE SEVILLA

-
Nicolas Bermejo fimifio el 20 de julio de 201y

DelegacionTerritorial deAEMET enAndalucia, Ceuta y Melilla

Hace 40 afios, el 27 de dicierslate 1978, tuvo lugar en los ettedoes del aespuer

to de Sevilla un tornado que suele aggaar en la lista de tornados mas significativos

de la historia de Espafia, es detarnados de categoria EF2 o superianyos vientos
superan los 200 km/h. No es el Unico tornado que ha afectado a la ciudad de Sevilla.
En la antigledad ya se tenian noticias de vientos muy intensos que afectaban a la
ciudad, destvzando casas, encando arboles e incluso matando personas a su paso.

El clima cambiante durante la Pequefia Edad de Hielo, con alternancia de afios muy
hamedos con ats secos y frios, pudo contribuir a un aumento de los fenébmenos me-
teorologicos adversos, emtios cuales estarian incluidos los tornados.

1. El tornado

«No llueve. La oscuridad aumenta por momentos en la masa nubosa que avanza...
Al cruzar la gran nube por el agpueto se poduce un contraste luminoso muy
espectaculari_uce el sol con fuerza por el sur mientras hay uoéunda oscuridad

bajo la mancha nubosa. En esos instantes se oye en toda la zonagak#éemnn

intenso wido, grave, polongado y de apariencias subt@&neas. El obsemador de
meteoologia que esta asomado en lartea del aeopueto, ve como a unos
150metios, de epente y coincidiendo con elido, un automaovil Cién comienza

a dar vueltas y trasacorer unos 60 metrs choca contra la garita de cabrArre-

cia el mido. Uno tras ot una fila de coches van siendaastrados, volcados y
levantados, a la vez que el techo del apariento se eleva hasta las alturas como si
fuera un papelillo... Cesa eliido. Se psduce una gran calma. Podria decirse un
gran vacio. La nube se aleja. El techo de las nubes sube rapidamente y se hace una
gran claridad. El tornado ha pasado.»

De esta forma describia el meteordlogo José Ramdn Marin el paso de un tornado por el
aeropuerto de Sevilla, alla por 1978. Por azares del destino era pasajero en un vuelo que
despegaba minutos antes con direccion Madrid, y habia dejado el coche en el aparcamien-
to que minutos después seria arrasado por el tornado.
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El tornado de 1978 y ais tornados histdricos en la ciudad de Sevilla

Afortunadamente no hubo que lamentar victimas humanas, pese a destrozar por completo
el aparcamiento del aeropuerto (segun Marin, mas de 75 vehiculos afectados, 2 de ellos
con las ruedas hacia arriba) y volcar un avién DC-4 que por entonces hacia las veces de
cafeteria.

Figura 1 Aspecto de una zona del aparcamiento tras el paso del tornado.

Figura 2. Cafeteria Blvion antes y después del paso del tornado. Fue volteado a
pesar de su peso (aprox.d® kg) y de los anclajes de acero que lo sujetaban.

-

Figura 3A laizquierda, aspecto de una casa después del paso del tornado y arrancar
la planta superior y el tejado; a la derecha, el coche mas afectado estaba fuera del
aparcamiento,ycogido de lleno por el tornado, vol6 unos 60 metros hasta ir a
estrellarse a la entrada del aparcamiento.
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El tornado de 1978 y ais tornados histéricos en la ciudad de Sevilla

Mas tarde el tornado pasaria por unas casas cercanas al aeropuerto y arrancaria el techo
completo de una casa donde dormia una nifia pequefia en una cuna, a la que milagrosa-
mente no le ocurrié nada. Beriddico de Catalufiael dia 28 de diciembre, en portada,
ofrecia el siguiente titular\blaron vacas por Sevillayy en el interior afiadia...dos

vacas volaon ayery no es inocentada, @ar del aeopueto de San Pablo. Eemolino

origind, apate del vuelo vacunaesefiado, la muer de otraseses...»

Verificar que ha pasado un tornado y evaluar su categoria no es una taréh $acil.
sistemas de muy pequefia escala es muy dificil su deteccion por los sistemas de vigilancia
actuales (satélite, radarstaciones meteoroldgicas...). El tornado de Sevilla paso6 a solo
unos cientos de metros del anemometro que se hallaba en cabecera de pista del aeropuerto,
marcando una racha maxima de 76 km/h, muy lejos de las velocidades alcanzadas en el eje
del tornado. El barografo que media la presion atmosférica en el observatorio del aero-
puerto, situado solo a 100 metros del punto méas préximo del paso del tornado, solo acuso
un pequefio descenso de presion de 1,4 mm (unos 2 hPa).

El tornado de Sevilla suele aparecer en la literatura existente de tornados dentro de la
categoria EF3 de la escala Fujita (hay 6 categorias, desde EFO el mas leve a EF5 el mas
violento), es decjwvientos entre 250 y 300 km/h, aunque quizas podria tratarse de un EF2.
Los dafios fueron producidos principalmente sobre los coches del aparcamiento y la escala
Fujita no describe muy bien el efecto de un tornado sobre un vehiculo. Hay estudios que
afirman {ttps://ams.confex.com/ams/pdfpapers/5067% gué en un tornado EF3, entre

un 10% y un 50% de los vehiculos afectados son volcados, mientras que Begin

solo dos vehiculos del aparcamiento aparecieron con las ruedas hacia arriba.

A pesar de gue en las llanuras de EEUU se producen tornados de categoria EF3 muy a
menudo, en Espafia son muy raros y los que hay ocurrieron ya hace afios. El mas mortifero
de todos ellos fue el tornado de Cadiz de 1671, que pudo ser EF3 y ocasioné mas de
60 victimas mortales. El tornado de Madrid de 1886 también pudo ser un EF3 y causo
47 fallecidos. Otros posibles tornados EF3 fueron el tornado de Ojos negmaesl (T986),

el tornado de Ciutadella-Ferreries (Menorca,1992), y el tornado de San Leonéadaele
Navaleno (Soria, 1999).

2. Reanadlisis del tornado de Sevilla de 1978

El tornado se produjo sobre las 10t45C de la mafiana. Segun las anotaciones del-obser
vador de meteorologia del aeropuerto, habia cesado de llover a IBE & 300r lo que el
frente frio ya habia pasado y Sevilla se encontraba bajo la gee$dar postfrontalA
pesar de ello las bases de las nubes seguian estando muy bajas, sobre mngse800
viento soplaba del suroeste con uno«i®th de velocidadA las L UTC el observador
cifr6 una nube cumulonimbo en el informe MAR.

La situacion sinoptica generadora del tornado de Sevilla de 1978 estaria enmarcada dentro
del grupo de tornados invernales de vertiente atlantica con flujo del BestET AL.).

En superficie existe una baja profunda (970 hPa) y extensa que no cruza la Peninsula, pero
gue la barre de oeste a este con sus frentes asociados.
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ECMWF ERA-10 Analysis VT: 27 December
3 ¥ P

Figura 4. Temperatura a 850 hPa (color)y  Figura 5. Temperatura (color) y
presion a nivel del mar (reanalisis geopotencial a 500 hPa (reanalisis

ECMWF ERA-40). ECMWF ERA-40)
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En niveles medios se observa a las 06 WM& vaguada con eje paralelo a las costas
portuguesas y pequeiia difluencia sobre el suroeste de la Peninsula, mientras que existe
una dorsal de bloqueo sobre Francia.

A las 09 UTC en 300 hPa un potente chorro de viento de 60 m/s (120 nudos) apunta al
interior peninsulgrquedando Sevilla a la derecha de la entrada del maximo de vjenhto o
streak(zona favorable a ascensos).

La presencia del chorro de viento en el sur de la Peninsula garantiza un entorno de elevada
cizalladura, fundamental para que se produzca el tornado.

A las 09UTC podemos apreciar como existe una entrada de aire de humedo de proceden-
cia subtropical (colores azules claros) en la parte delantera de la baja. Este flujo céalido y
hamedo del suroeste en niveles bajos, unido a la entrada de aire relativamente frio en
niveles medios/altos aumenta la inestabilidad favoreciendo los movimientos ascendentes
del aire (conveccion).

EGMWF Analisis 20C - Total column water

ECMWF Andlisis 20C - Velocidad del vienta a 300 hPa (m/s) - 27 diciembre 1978 082
ww . f aew

| Figura 7.Vapor de agua total en
Y SEEL e columna(mm). Incluye vapor de agua
Figura 6.Velocidad (en m/s, color) y mas el agua de las nubes, pero no el

direccion del viento a 300 hPa (reanalisis debido a la precipitacion (reanalisis
ECMWF ERA-20C). ECMWF ERA-20C)
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El reanalisis del sondeo de lasWBC es representativo de este tipo de tornados invernales:
un perfil vertical muy himedo (agua precipitable en toda la columrmra®Mhm), sobre

todo en niveles bajos, elevada cizalladura del viento en los primeros 3 km (C1Z_0_3000 =
8,8x10's?) y 6 km(ClZ6=34,3m/s, CIZ_0_60065,7x10's?), elevada helicidad re-

lativa en los primeros 3 km (sRH_0_360060n7 s?), mientras que los indices de inestabi-
lidad muestran valores nmanales (CAPE79J/kg, LI1=6, LI7=0,TT =37, K=15, SI=9),

y el CIN se mantiene por debajo de 100 (EM. El viento gira en sentido horario en
niveles bajos (adveccioén calida), existiendo ademas cizalladura direccional del viento.

hPa 100 RAOE : SONDEO 09X -- LEZL

Sfc - 100 hPa
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QNH = 1010 8 hPa| 050
DA: 56 m, ISA 40

Figura 8.Reanalisis ECMWF-20C de un sondeo préoximo a Sevilla a las 9 UTC.
La linea roja continua muestra la temperatura, y la linea azul discontinua
el punto de rocio (elaboracion propia, corregido cdnylddr en superficie).
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Estos tornados de elevada cizalladui 4Qué significa High-Shear, Low-CAPE?

y bajo CAPE High Shear and LOW ,; iosesr Hgnshear  2° LowCAPE  HihCAPE
CAPE envionments como son cono- = —

cidos en EEUU) se dan también en otre
partes del mundo, y son propios de | | m) =
estacion friaAlgunos estudios sugie-
ren que se producen preferente a Ult | = =

v

Cooler Warmer

mas horas de la tarde, de noche, x x
primeras horas de la mafiana. COmMO ity drecciondel - relaivo para produch corientes.

viento con la altura convectivas ascendentes

CAPE es muy bajo para producir co. o _
rrientes ascendentes, existe un fuer Figura 9. Explicacion simple de High-Shear
forzamiento sinéptico o mesoescala Low-CAPE (Autor K. Sherburn:

deb|d0 a| paso de una potente borrasc httpS://grad.nCSU.edu/Wp—COI’]tent/up|0adS/
2017/04/SherburnPoster17 f)d
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3. Algunos posibles tornados historicos en la ciudad

Vemos como Ultimamente aparecen noticias de tornados con mas frecuencia en los medios
de comunicacion, y como debido al aumento de las camaras digitales y de los teléfonos

inteligentes, tenemos imagenes e incluso videos de tornados en la television y en las redes
socialesAnte esto sige una pregunta. ¢ Se registraban también tornados en la antigiedad,

0 son en cambio, un fenédmeno meteoroldgico reciente? ¢Hubo algun tornado mas en la
ciudad de Sevilla?

El mismo meteorologo José Ramén Marin, en su estudio sobre el tornado del aeropuerto
de Sevilla, afirmaba que en los ultimos 40 afios se habian registrado dos tornados mas en
la misma zona, por lo que sugeria que dicha zona debia tener algo p8cuirans muy

lejos en el tiempo, en abril de 2018, se produjo un episodio de fuertes vientos en las calles
de Sevilla [(ittps://sinobas.aemet.es/index.php?pag=detal&rep3y1qie fue estudiado

por laAEMET y catalogado como posible vortice de rachgustnado(una especie de
tornado menos dafino).

Hay muchisimas noticias de vientos intensos en la historia de la ciudad de Sevilla. Hemos
seleccionado algunos posibles casos de tornados, aunque a veces es dificil distinguir un
tornado de otros tipos de vientos fuertes de pequefia escala (reventon, frente de racha), que
no son tornados pero que pueden producir también vientos muy fuertes.

Uno de los primeros tornados de los que se tienen noticia en Espafia, tuvo lugar precisa-
mente en la ciudad de Sevilla, el 18 de febrero de 1464. La trayectoria que siguio esta muy
bien descrita por diversas fuentes documentales, y posiblemente fue un tornado de catego-
ria EF3.Aunque se afirma que muri0 mucha gente no se da un numero aproximado de
victimas mortales.

18 de febero de 1464

...ceca de la huel de SarAl-
fonso, que es de cabo deana,
frente a la ©rre del Op, se le-
vanto un gran torbellino asi como
una tore muy negra, el cual su-
bié hasta el cielo bramando tan
fuerte como la boca del infierno,
con un viento tan fuerte que de-
rribo todos los pilaes del adare
con las almenas que van desde |
Puetta de Jeez hasta el Postigo
del Alcazar; asi mismo saco de
raiz a cuantos naranjos y arboles
estaban en la Puta de laAlco-
ba, de los cuales levanté un na-
ranjo de tonco tan gueso como
un pino, el cual saco por encima
de las almenas y lo echo lleno de

Figur

(J. Guichot, 1860)Acueducto que llevaba el agua

a Sevillay que llegaba a la ciudad por la Puerta de

Carmona, de ahi su nombre. Segun las cronicas, el
tornado derrib6 53 de los 400 arcos que tenia.
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naranjas fuera de la ciudadAsi mismo deibo todas las mas de las casas que estan
entre Barionuevo con la iglesia de Santauzr mbién cayeam por el suelo 53 apbs de

los cafios de Carmona, comenzando el primep afesde la fuente que estarfre de
Santo Domingo, y fuen cayendo hasta el pilar de agua que esta en latRaer Carmo-

na... Murié6 mucha gente a causa de laseoi@s y casas que cagarsobe ellos... ddo

esto fue en momento de urdo.(Relacidén del gran huracan acaecido el 18 de febrero de
1464, J. Martinez de Bgios).

En una crénica de 1626, al hablar del tornado de 1464 se menciona otro torbellino que
ocurri6 a finales del siglo XVI, y que pudo afectar al Giraldillo o figura de la Fe, como se
le denominaba por esa época.

4 de octubre de 1590

...no hay homlarque no ande como asombrado especialmente quien sabe lo sujeta que ha
sido siempe esta ciudad a semejantes torbellinos en nogslias; el afio de 1590 dia de

San Francisco (4 octub) una borasca de viento nos tuvo medio asolados y en los campos
arranco de cuajo infinidad de arboles gruesisimos y trastorn6 muchos de ellos hasta
ponerle las raices donde tenian las cimas («Quando el aguadlegai Sevilla...» La
avenida del rio Guadalquivir en 1626).

...la grandeza de beaiscas excedié una el 4 de octelole 1590, tan hoible y espantosa,
gue de ella se leen notables ponderaciones, e entrchos dafios, fue uno pewlar
torcerle el perno o espiga sa@qgue se mueve la figura de la Fe, que sdditore de la
Santa Iglesia, que se llama comunmente Giral@anales de Sevilla, Ortiz de Zufiga).

En el siglo XVII hay noticia de dos posibles tornados con victimas mortales en ambos, uno
en el puente de barcas (actual puente de IsabeTHate), y otro afecté a una iglesia de

la calle Feria, aunque no se describe la posible trayectoria en ambos. Durante este segundo
episodio, tuvo lugar una de las mayores inundaciones de la ciudad, de tal forma que el afio
de 1626 fue conocido en Sevilla como el «afio del diluviox».

21 de marzo de 1608

...a las dos de la tde hubo una gran tempestad y tormenta de viento y agua. Hizo peda-
zos el puente y eanco la estacada de ella, dandole la vuelta al puente, y echotarpor

al agua, y se ahogo, yrancé cinco almenas del Castillo deaha y las arojo sobe el
puente e hizo abs destnzos notables, sin llegar al montén de chamiza que esta tean cer

! Figura 1. Puente de barcas que
comunicaba la ciudad con el
arrabal delriana.Al lado del
puente se encontraba el castillo
de San Jaye, utilizado por la
Santa Inquisicion durante afos.
El posible tornado le dio la
vuelta al puente y derribd

£ algunas almenas del castillo.
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ni a los toldos de estera de las ostionérgsie cualquier soplo las desia. Fue beve y
cosa infernal; es lago contar las pdicularidades de muégs, uinas de casas, y de arbo-
les y de otras cosa@viemorias eclesiasticas y seculares de la ciudad de Sevilla).

* Roca sedimentaria muy porosa que se utilizé en la construccién de la catedral de Sevilla.

11 de febrero de 1626

...un torbellino se llevo los teja-
dos de la paioquia del Omnium
Sanctorum ... un viento con la
mayor pujanza que se ha visto el
nuestos tiempos, motivé dafos
por valor de muchos millones de|
maravedies; por causa de él mu
rieron algunas personas y queda
ron destuidos gran pate de los
tejados de la calle Feria.(Ar-
chivo de la iglesia del Omnium

Sactorum). Figura 12. Parroquia del Omnium Sanctorum
antes del siglo XVIII (Pintura de Pedro\dega
Mufioz, 1878).

En el siglo XVIII hay bastantes noticias de inundaciones, vientos fuertes y «huracanes»
gue destrozan y arrancan olivos, vifias, y toda clase de arboles a su paso.

Enero y febrero de 1708

...le arancaron los huracanes mas de 6000 pies de olivos, tydaarde 500 y 600 olivos.

En el bario de San Bernalo el huracan alanco el techo de una casa, todo eaisrlo
planté dos calles mas alla s@botra casa, que al peso se hundié y matoé 2 nifios. En San
Bernado derib6 3 casas y matd una mujer y 2 nifios, y maltratd mas de 500 casas.

3 de diciembre de 1742

...padecio esta ciudad una furiosa tempestad de vientoampid algunos marmoles,
derribé el campanario de la @iz del Campo,,tronchando los &s candados con que
estaba cerrada la Puerta Real, entr6 una furiosa manga del huracan por ella e hizo algunos
destozos en la calle de la&rmas: mas lastimosos fuer los que causo en el campo,
descuajando vifias, olivas y los mas corpulentos arboles;@sm desgracia notable en
persona alguna(Anales eclesiasticos y seculares de la ciudad de Sevilla desde 1701 a
1800).

En el siglo XIX, con el aumento de la prensa de la época, son cada vez mas numerosas las
noticias de catéstrofes debidas al viento. En 1805 un tornado destroz6 la mitad de la plaza
de toros de Sevilla, y en 1859 un tornado causé la muerte de 8 personas y varios heridos.
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26 de octube de 1805

El dia 26 de octule, amaneciendo nublado y frioghrdi6 con subitas y violentas rachas
huracanadas la ttmba, que viniendo con slar estrépito y en formidablemolino de
entre poniente y suarranco toda la pate de madera de la plaza deder ceca de la
mitad de su couito, arebatando pies, tablas, vigas y travesecomo fragiles aristas,
desparamandolas por la ciudad, con dafio derts, tejados y azoteas, y sembrando de
madeps y arboles descuajados los contornos de lastBsigte Osario y Carmona y
Prado de Santa Justae8tigos de aquel fenémeno nos hefierido que en los tejados del
convento de San Francisco se encommaberlingas disformes, clavadas como saetas;
gue en el colegio carmelita de Salberto lastimo la clpula elace de algunos arboles,
envueltos en la manga de@irtomo gigantescosgyectiles; que en la vega dedhay en

el arenal, y al paso del torbellino, fumn volcados caps y bestias de cga, y arollados
algunos transeuntes, aunque no hubo que lamentar desgracias persOhaddss de
Sevilla de 1800 a 1850).

Figura 13 Grabado de la plaza
de toos de Sevilla (David
Roberts, 1835). La plaza era de
madera en su mayor parte hasta
gue lleg6 a cerrarse en 1881.
Después del paso del tornado
costdé mucho dinerrehacerla
aunque hubo tiempo para ello,
B8 pues desde febio de 1805

i el rey Carlos IVhabia pohibido
| los festejos taurinos en Espaia

6 de eneo de 1821

Alas 2:30 de la tate se padecio en Sevillay su cooaaun fuete huracan, que en forma

de columna oscurisima seggipitd desde los montes de la villa de Gelves contra Sevilla,
desde donde pas6 a Carmona, dejando en su curso sefiales de violencia ... El grueso de la
manga entrd en la llanura de Sevilla atravesando el rio por la Bellaflor (actudinlde

las Delicias) donde destz6 varios arboles de paseo, y dirigiéndose a San Sebastian
destuyd sus hudas, principalmente las de San Berdaren que aanco el tinahdh

cuyas uinas mataon al ganado que habia deatiEn la hueta de la Moraleja aranco la

noria y la llevd hasta la huerta del Rey ... Siguié a la Cruz del Campo, y en la huerta que
le esta inmediata auiné la casa, matando a un horebmas el mayor destzo fue en la
hacienda de Ranillas que derribé parte de la tapia, la capilla y un alméiéticia del
huracan padecido en Sevilla el 5 de enero de ¥821gpez).

" Tinahdn: cuadra para bueyes.
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22 de octube de 1859

El dia 22 se sefiald en los anales de esta ciudad por el espantoso huracan,eseigntr

y siete de la tate descagd sobe su suelo, causando no pocas desgracias en la poblacion.
Fueron las mas sefialadas, el hundimiento de la casakde la Estella, en la calle del
Conde Negr, bario de San Roque, eetrcuyos escombs quedasn sepultadas once
personas, de las cuales cinco fueextraidas cadaves y las demas heridas mas o menos
gravemente; en la casa-aat del Ahorcado hubo un hundimiento que caugstmueios

y ocho heridos; en la calle ancha de San Roque, siete heridos; en la de la Pescaderia cay6
un andamio dejando muy maltratados a los albafiiles que estaban subidos en él; el edifi-
cio de SarAgustin y varias casas de aquella decaaion sufrieon notables deterios;
finalmente en el paseo de las Delicias, en S&amd 'y en las ceanias de las putas de

la Carne, de Carmona y del Osario foarinnumerables los arbolesrancados por la
fuerza del vientoAfortunadamente el fenbmeno metddgico fue de cda duracion;

pas6 como un torbellingHistoria de la ciudad de Sevilla desde los tiempos mas remotos
hasta nuestros dias, J. Guichot, 1875).

En 1892 hay noticia de un tornado muy cerca de Sevilla, en Sanllcar g ¥sgdrace
referencia a su trayectoria.

18 de febero de 1892

...el ciclon que paso el dia 18 sef8anlucar la Mayor debi6 alcanzar seriasjporciones.

Segun telegrafian, son grandisimos los estragos causados por el huracan en el arbolado
del término del pueblo, contandose un considerable muherarboles aancados de

raiz o desmochados. Los dafos, en la parte del campo mas castigada por el huracan,
estan commndidos en una trayectoria de 6 km deytapor 700 m de ancho. En la calle

del Mercado se encuentran dos casas dedas y tes apuntaladas, en inmigrante petgr

de mina. En la calle @uan hay dos casas hundidas por completo, y en elbcéatta

calle grandes montones de escooshichimeneas, vuelos de tejados y cristales.

Los meses de enero y febrero de 1895 fueron muy lluviosos en Sevilla (383 mm registra-
dos en laiglesia de knunciacién) y hubo varios temporales de lluvias. El dia 9 de febre-

ro hay noticia de varios tornados (Jerez, Sevilla y Utrera) durante el mismo dia. Muy a
menudo los tornados se producen en oleadas o grtiposfo outbreak”), por lo que es

muy probable que fueran distintos tornados en lugar de uno solo.

9 de febrero de 1895

Ayer descago un ciclon, con gran velocidadtativa y de traslaciérAtraveso el rio junto

a San €lmo, poduciendo en las aguas el efecto de un gran embudo giratorio. Levanto la
caseta del muelle ... despamando por el suelo la techunebde zinc. En los jdines de
Eslava derribd varios arboles, y un altisimo eucalipto en la calle San Fernando. Las
gentes caian apresuradamente buscando lugar donde guoerse(Diario La Epoca y

El Dia).
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En Utrera también se han dejado sentir los efectos del ciclén. Una mangadarajo

a mucha distancia del sitio donde estaba la caseta detigtagujas, el cual sufrio varias
heridas. Una mujer que pasaba carde la caseta fue levantada por el viento a gran
altura, y al caer se mdujo varias contusiones. Un horebgue montaba un bur, fue
deribado, causandose una herida en la cabeza. En la fabrica de Mareamcarel aie

el tejado y una pa&d. ElI molino de la viuda de Pefia ha quedado en estaidoso.
Muchos olivos han quedado descuajados. El ciclon dejé, como huella decharaso-
ladora, una faja de cien meis de anchura cubita de arboles tnchados. Los desizos
son grandes(Diario La Epoca).

Anoche, a las once y media, deggasobo Jeez un terible ciclon, acompafiado de
multitud de descaas eléctricas, causando grandes deabs, arancando corpulentos
arboles e hiriendo a varios transeuntésl Pais, diario republicano).

7 de eneo de 1897

Una manga de afr atraveso a las diez y media de la mafiana léegareste de la ciudad,
causando destzos considerables. En losg@mes de Cristina los arboles estan caidos a
docenas, con las ramas desgajada®gthadas. Un pino de dos netide ancho y enor

me peso cayo de raiz selda baranda y bancos de latonda, cuyas barandas de hier

torcié aplastando el asiento de la mamposteria. En el paseo de las Delicias han caido
muchos arboles. En la calle Industria, cade la Puala de Carmona, un arbol grandisi-

mo se paiié cerca de la copa. En los pisos del Sebian el ag destozé pate de una
azotea ... Fente a Sandlimo aroyo el aie a un ciudadano. Erri@na ocurieron varios
accidentes(La Correspondencia de Espafia).

Figura 14 Trayectorias de algunos de los posibles tornados
que tuvieron lugar en Seuvilla.
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4. Relacién entre tornados y clima. El clima de Sevilla durante la Pequefia Edad de
Hielo

Como hemos visto, los tornados y los fendmenos adversos producidos por el viento eran
frecuentes en la antigliedad en Sevilianbién lo fueron en el resto de Europa. La mayo-

ria de los tornados que mas victimas humanas se cobraron sucedieron en la antigiiedad,
como podemos ver en el siguiente mapa (fig. 15).

l Eelgium krairie m—
Anderlich (1) a Brusilow (5

Figura 15. Relacion de los tornados que produjeron victimas mortales en Europa entre
los aflos 1091 (afio con un tornado de Londres) y 2013. El tamafio del circulo esta en
proporcién con el nimero de victimas mortales del tornado, y el color se relaciona
con la antigiiedad del tornado. Los tornados mas mortiferos tuvieron lugar hace

muchos afos (color amarillo claro 1091-1900). Por ejemplo, el tornado\tidta
en Malta (600 victimas, 23 septiembre 1556), Cadiz (600 victimas, marzo 1671),
Montville en Francia (70 victimas, 19 agosto 1845) o los tornados de Sicilia (méas de
500 victimas, diciembre 1851). (Fueriép://bogdanantonescu.squspace.com/
blog/2014/10/23/deadly-eapean-tornadogs

Si los tornados en el suroeste de la Peninsula se producen fundamentalmente con el paso
de borrascas atlanticas, un aumento del paso de dichas borrascas nos llevaria a un posible
aumento de tornados. Pero, ¢fueron aquellos siglos mas lluviosos de lo normal? Légica-
mente no lo sabemos porque no se disponen de medidas de precipitacion de aquella apoca,
pero si hay algunas evidencias de que al menos pudo ser muy lluvioso durante algunos
periodos de la denominada Pequefa Edad de Hielo (de aqui en adelante PEH).

Se puede considerar la PEH como un modesto enfriamiento de la temperatura del hemisferio
norte en menos de’C comparado con los registros de finales del siglo XX. Los historia-
dores y climatélogos no logran ponerse de acuerdo sobre la fecha de inicio y final, ya que
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varia segun las condiciones locales, pero se estima que aproximadamente tuvo lugar entre
los siglos XIV y mitad del siglo XIX. En la peninsula ibérica se cree que la PEH se carac-
terizd por la variabilidad climatica, principalmente en el régimen de precipitaciones. Perio-
dos humedos que se alternaban con periodos secos, con una alta frecuencia de inundaciones,
causadas por un aumento de las borrascas invernales de origen atlantico.

El bajo nimero de noticias térmicas, hace pensar que la temperatura tuvo un caracter
secundario durante la PEH en comparacion con las precipitaciones, aunque hay un claro
predominio de las crénicas de frios intensos sobre las de calores extremos. En Sevilla, las
noticias de nevadas en la misma ciudad eran mucho mas frecuentes que en la actualidad,
aungue no mas frecuentes que a finales del siglo XIX y primera mitad del sighoixque

esto quizas se deba a la mayor informacion que se posee a partir del siglo XIX con el
aumento de los registros instrumentales y documentales.

Estas son algunas de las noticias de nevadas y frios intensos en la ciudad:

— 1505(«...cay0 tanta nieve en Sevilla que en la ciudad subié mas de un palmo y algo mas
en el campo»)

—1622(«...en 3 de enero nevo hasta otro dia, y durd un palmo en alto la nieve dos dias»)

— 1624(«...31 de enero hizo mucho frio, y nevo algo; a la noche nevé mucho, y amanecio
la nieve en las calles un palmo alta, y con dia claro»)

— 1647 («estando ya en los 9 de mayo vino un frio tan grande que por enero no lo hace
mayor cuando mas hace; dur6 hasta el 16 de mayo, que estando los trigos como jarales
se pasmaron, y se enjugo el grano...»)

— 1657 («...el fin de afio fue tan excesivo el frio y tan grandes las heladas, que padecio
mucho esta comarca, con mucha mortandad de ganados de toda suerte llegando a suce-
der helarse los hombres en el campo, y morir de frio, cosa poco wstdancia»)

— 1694 («...fue un afio de muchas nieves y el domingo 10 de enero estuvieron cayendo
copos desde las 8 de la mafana hasta las 5 de la tarde; y el dia de Pascua de Navidad
cayeron copos grandes por cerca de tres cuartos de hora»)

—1709(«...el mes de enero fue de agua y frios, estos tan intensos en la primera quincena
como jamas se conocieron en Sevilla»)

— 1754(«...el dia 13 de marzo amanecio nevando con tanta abundancia que el cabildo de
la catedral no pudo hacer su estacion a las monjas de San Leandro, como tenia por
costumbre en su dia”)

— 1789(«...fueron muchas las nieves e intensos los frios, no conocidos en este clima, con
gue empezo el mes de enerox»)

—1820(«...el invierno de este afio fue riguroso desde los primeros dias de enero, comen-
zando a nevar a las 7 de la mafiana hasta cubrirse de una espesa capa blanca torres,
miras, azoteas, tejados, plazas y calles, y en la noche arreci6 la nevada de tal suerte que
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habia mas de media vara de nieve en el fpi2o/ara apox. son 40 cimfendmeno raro
en este clima...»)

— 1823(«...a un otofio lluvioso sucedié un invierno crudisimo»)

—1829(«...el invierno de este afio se distinguid por su crudeza, reinando bajo su imperio
vientos secos Yy frios, que en este clima producen tantas enfermedades»)

— 1860 («...amanecieron los tejados de Sevilla cubiertos completamente de nieve. Esta
particularidad que no solia verse mas que cada unos 20 afios...»)

— 1867 ...la mafana del dia 10 de diciembre amanecieron las calles y los tejados de
Sevilla cubiertos con una magnifica sabana blanca»)

— 1885(«...comenz6 a media noche y duré la nevada hasta tisla mafiana: los copos
de nieve llegaron a formar una capa de diez centimetros. Fue un dia grande de fiesta
para Sevilla: la gente pululaba por las calles, dondgssua cada paso episodios comi-
cos de resbalones y caidas. jLa falta de costumbre! ...»)

Durante la primera mitad del siglo XX hay varias noticias de nevadas, algunas débiles
(19051914 1935 1940 1944 1946 1953 1957 y otras mas intensas, como en 1945y la
famosa nevada de 1954:

— 1945(«...durante dos horas y media ha nevado intensamente en Sevilla, entre la sorpre-
say el regocijo de los sevillanos; la plaza de San Fernando parecia un paisaje nordico.
Después de la nevada ha llovido fuertemente con granizada, calmando algo el frio. El
sébado 13 fue el dia mas frio en Sevilla, con 2.

— 1954 («...anoche cay6 la mayor nevada que hemos conocido: estuvo nevando sin parar
desde las 9 de la noche hasta las 2 de la madrugada. Era un aspecto fantastico y desco-
nocido el que ofrecian Sevillay sus alrededores: en algunos lugares la nieve alcanzé los
15cm de espesor)

Otro indicador de la bajada de las temperaturas en aquella época fue un cambio en el
abastecimiento de hielo a la ciudad de Sellinales del siglo XVII se dejo de traer el

hielo a Sevilla desde la sierra de las Nieves (Malaga, 1600 metros de altitud), y se comenzo6
a fabricarlo en los Pozos de Nieve de Constantina (a tan solo 550 metros de altitud y a
60km de Sevilla). El hielo se fabricaba por métodos naturales mediante albercas poco
profundas que se llenaban de agua. Las noches con helada (temperatura menor o igual a
0 °C) se daba noticia por las calles del pueblo y la gente acudia a recoger el hieloy a
guardarlo en los pozos.

En cuanto a las noticias de inundaciones, son las mas abundantes en la historia de la
ciudad. En el libro «Historia de las riadas del Guadalquivir en Sevilla» se detallan hasta
89 grandes inundaciones entre 1297 y 1877. Los Unicos apuntes climatoldgicos que po-
seemos de aquella época en Sevilla, datan de finales del siglo XVIII, donde el médico
Nieto de Pifia se dedico a recopilar algunos datos meteorologicos. Nieto de Pifia creia que
la epidemia de fiebres tercianas (paludismo) que padecia la ciudad estaba muy relacionada
con el aumento de las precipitaciones, asi que se dedicé a apuntar diariamente durante
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9 afos los dias de lluvia, el nUmero de tormentas, la temperaturas, los dias despejados y
cubiertos..Afortunadamente existe una correlacion alta (entre 0,8 y 0,9) entre el nimero
de dias de lluvia y la cantidad de precipitacion acumulaakeiez Roprico). En la figu-

ra 16 superponemos el nimero de dias de lluvia de la Sevilla actual (azul, afios 1980-2018)
con los dias anotados por Nieto de Pifia (rojo, afios 1778-RAiBgjue se piensa que el

limite inferior de precipitacion observable por un ser humano es de 0,3 mm hemos tomado
todos los dias de lluvia (precipitacig® mm) del periodo actual (1980-2018), por lo que

las observaciones de Nieto de Pifia podrian estar infravalorando lo que realmente ocurrio.

Podemos ver en la grafica de CO pumrmmpem
lor rojo (afios desde 17781789 .,
como hay 4 afios consecutivo: 1;_1“"‘
con escaso numero de dias d
lluvia y 3 afios consecutivos cor § -
un namero de dias de lluvia muy £ -
elevado. Segun Nieto de Pifia lo:
afos desde 1779a 1782 no fuerc _* ’
afos de sequedad muy extrems " : ' s
da, por lo que aun existieron afio: v o
MAS SECOS AUIANte €l SIGIO XV ™ b tin s i us e ive s s e s 2ise s o s, i 2 i, e ity s 3t e
En la actualidad (1980-2018) el  Figura 16. Nimero de dias de lluvia en Sevilla
numero de dias de lluvia es ma para el periodo 1778-1786 (segtn el médico Nieto
variable y no existen contrastes de Pifia) y para 1980-2018 (FueAEMET,

tan acusados. Aeropuerto de Sevilla).

Periodo 1980 - 2018

Dias de lluvia por afio
=

Sevilla 1778-1786

5. Bibliografia

ALBEROLA RomA, A., 2014. Los cambios climaticos. La Pequefia Edad de Hielo en Espafa.
Ed. Catedra.

FonT TuLLoT, ., 1988. Historia del clima de Espafa: cambios climaticos y sus causas.
Instituto Nacional de Meteorologia.

GavA, M., 2015. Els Fiblons a Espanya. Edicions UIB.

GuitErrez RuBlio, D., 2018. Informe preliminar sobre la posibilidad de ocurrencia de tornado
en el municipio de Sevilla el 12-04-2018.
https://sinobas.aemet.es/index.php?pag=detal&rep=1079

Marin Dominguez, J. R., 1985Tornado en Sevilla 27/12/1978. Nota técnica. Instituto
Nacional de Meteorologia.

Riescq, J., F Povorinos, J.A. NUREz, J.D. Soriano ¥ C. JMENEZ, 2015. Climatologia de
tornados en Espafia Peninsular y Bale@gsncia Estaatl de Meteorologia.
http://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/publicaciones/Climatologia_tornados/
Climatologia_tornados.pdf

78 G%/F(’(‘/b//(‘r] el J/(/«y ‘ 2018
Atmer


http://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/publicaciones/Climatologia_tornados/Climatologia_tornados.pdf

El tornado de 1978 y ais tornados histdricos en la ciudad de Sevilla

SANcHEz Roprico, F, 1994. Cambio climatico natural: la pequefia edad de hielo en
Andalucia: reconstruccion del clima histérico a partir de fuentes documentales. Universidad
de Granada.

http://hdl.handle.net/10481/37533

SaNncHEZ Roprico, F, 2017 Variabilidad climatica e inundaciones en Sevilla en la década
de 1780 a partir de fuentes documentaé@e&snata29, 165-183. Universidad de Santiago
de Compostela.
http://www.usc.es/revistas/index.php/semata/article/viewFile/4154/4900

é%/m{f/k«//(‘»j el /)//(/7 ‘ 20/8 79
Amer



¢, N NUEVO ESTADO CLIMATICO EN EL ARTICO?

. . . (publicado en el blog dEMET
Peio Oria Iriarte ¢l 29 de diciembe de 2013

DelegacionTerritorial deAEMET en Navarra

El Artico es una de lasgiones del planeta con mayor imfaorcia dento del sistema
climatico ya que actia como mecanisragulador del clima debido a su capacidad

para generar y almacenar el frio. Sin emdpay los ultimos afos el clima y el medio
ambiente de estagion del planeta estan viéndose alterados muy rapidamente como
consecuencia del calentamiento global y el cambio climatico asociado. El Artico actta
de indicador climético esencial ya que sus hielos marinos y continentales, el perma-
frost y el manto nivoso estacional son especialmente sensibles al calentamiento que se
esta egistrando. Por ot lado, los cambios acontecidos en las Ultimas décadas en
esta egion estanesultando mucho mas acentuados que esst del planeta y ademas

se espera que esta tendencia se mantenga o eczlezl futus.

¢ Qué cambios se han observado ya en eltiéo? Evidencias y egistros

La comunidad cientifica esta observando que durante el invierno de los ultimos afios el
aumento de temperatura promedio en las regiones articas ha alcanzado valores que se han
disparado mas alla de cualquier registro en el pasado. Por ejemplo entre enero y marzo de
2016 y entre enero y febrero de 2018 las anomalias de temperatura rondatf@eoeb

Artico central siendo aproximadamente el doble que los afios inmediatamente anteriores.
En cuanto a las temperaturas medias del aire en el conjunto del Artico se puede afirmar
gue los ultimos cinco afios han sido mas calidos que cualquier otro afio previo del que se
tenga registros. En términos numéricos el Artico se ha calentado 2,6 veces mas rapido que
el resto del hemisferio norte si se considera la temperatura media anual y 2 veces si solo se
tiene en cuenta la temperatura media estival. Esto traducido a valores absolutos significa
que la temperatura media del Artico ha aumentadt2¢2sde comienzos del siglo pasa-

do si se contabiliza el conjunto de todos los meses del afio pési, e analizan solo

los meses de verano (julio, agosto y septiembre) $C3s2 son los de invierno (enero,
febrero y marzo).

La pérdida de volumen de hielo marino durante el minimo estival de septiembre ha alcan-
zado ya un 7% si se toma como referencia de partida los ultimos afios de la década de
1970. No solo se ha reducido su extensién, sino especialmente el espesor de manera que
ha aumentado significativamente el hielo de grosor inferior a un metro que flota en el
océano y que tiene altas probabilidades de seguir fundiéndose cada verano. Por el contrario
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NCEP/NCAR Reanalysis 1 1
925mb air (C) Composite Anomaly 1981-2010 climo Flgura 1Anomallas de
‘5

temperatura para otofio de 2016
(octubre-diciembre) respecto a la
referencia del periodo 1981-2010
en el nivel de 925 mb (se ha
empleado este nivel para eliminar
efectos locales en superficie y
tener un patron espacial de gran
escala). Los datos de esta figura
han sido obtenidos de NOAA/
ESRL, BoulderCO,
https://wwwesrl.noaa.gov/psd/

Figura 2. Media mévil anual para la
4 [ ——NH Mean | R‘ anomalia de temperatura en

|——Bamow superficie respecto al periodo de
| referencia 1981-2010 en el conjunto
del hemisferio norte (rojo) y en
Barrow Alaska (azul). Obtenido de
la base de datos de temperaturas
| globales en superficie CRUTEM4
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Figura 3. Proyeccion de la
superficie ocupada por suelos de
permafrost en el conjunto del
hemisferio norte. La disminucion
puede alcanzar un 20% para 2040.
Figura tomada de Slater y
Lawrence (2013).
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el hielo de varios metros de espesor no suele derretirse en la misma temporada ya que tiene
mas posibilidades de aguantar las mayores temperaturas y el incremento radiativo durante
los meses de verano.

El manto nivoso estacional ha decrecido varios millones de kilometros cuadrados durante
la primavera de las ultimas décadas y se espera que continie haciéndolo en virtud del
aumento de las temperaturas y de mayores precipitaciones en forma liquida. No solo dis-
minuye la cobertura nivosa sino también la duracién de su permanencia estacional. El
manto nivoso podria llegar a reducirse entre U 30un 20% para mediados de siglo e
incluso el 3@ en el sector euroasiatico.
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Retroalimentaciones, ¢ qué prcesos no se entienden suficientemente bien per
podrian serla clave del futuro?

Recientemente algunos cientificos expertos en el estudio del clima han apuntado que los
procesos de retroalimentacion positiva especificos del Artico pueden obstaculizar la esta-
bilidad del sistema climatico global incluso si se alcanza el objetivo de la Cumbre de Paris
acordado en 2015 para limitar el calentamiento medio glob&Ca/continuacion se
mencionan cuatro procesos fundamentales de retroalimentacion.

Por un lado aquel relacionado con el equilibrio radiativo entre la superficie y la humedad
de la troposfera: una atmdésfera mas caliente y himeda puede contener una mayor concen-
tracién de vapor de agua, potente gas de efecto invernadero que incrementa la reemision
de radiacién de onda g sobre I&ierra, reteniendo mas calor y aumentando la evapo-
transpiracion de manera que se afiade todavia mas vapor de agua a la atmosfera.

En segundo lugala retroalimentacion sobre el albedo y el almacenamiento de calor tiene
su origen en gue la constante pérdida de hielo marino y superficie innivada debido a las
mayores temperaturas en la atmaosfera, criosferay océanos se retroalimenta con la disminu-
cion en la capacidad de reflejar la radiacion solar entrante por la propia criosfera. El con-
senso sobre el funcionamiento de estos dos ciclos de retroalimentacion es bastante alto.

Hay mas incertidumbre sobre cdmo los cambios de las corrientes oceanicas y el inter
cambio hidrosfera-atmésfera afectaran al clima global y sobre todo hasta qué punto el
derretimiento del permafrost (fraccion permanente de suelo congelado en las regiones
periglaciares) puede servir de fuente de nuevas emisiones de gases de efecto invernadero.
Recientes estimaciones sefialan que aproximadamente la mitad del caghoremqre-

sente en los suelos a nivel global esta ubicado en regiones articas por lo que, a corto,
medio y lago plazo podria pasar a la atmdésfera aumentando el efecto invernadero. Las
incertidumbres radican esencialmente en la velocidad a la que tendréa lugar este proceso de
fusion del permafrost. En cualquier caso las proyecciones de los modelos muestran una
reduccion aproximada de 15 a 12 millones de kilometros cuadrados de superficie total de
permafrost artico entre 2020 y 2040, siendo practicamente independiente del escenario
RCPescogido. Sin embgo, bajo la trayectoria RC®5 se podria alcanzar incluso un

80% de superficie reducida para 2080. El derretimiento del permafrost puede ocasionar
serios impactos: en primer lugar es una pérdida irreversible de metajy h@® por

parte de un suelo que durante miles de afios ha formado parte de un sistema en equilibrio.
Ademas, en regiones costeras se incrementa la erosion por la accion del mar debido a la
pérdida de hielo.

Como ultimo ciclo de realimentacion estan las alteraciones en el transporte de calor a gran
escala entre océanos y atmosfera lo que incluye no solamente flujos en sentido vertical
sino posibles modificaciones de las corrientes marinas superficiales y en profundidad y de
los grandes cinturones de viento que rodean el planeta, hecho que posee grandes repercu-
siones en nuestras latitudes, tanto a nivel climatico como meteoroldgico.

En cualquier caso no esta suficientemente claro como los ciclos anteriores pueden afectar al
clima del planeta aunque hay una gran probabilidad de que supongan una aceleracion del
proceso de cambio climético a nivel global y de que la superacién de ciertos umbrales (quiza ya
alcanzados) conduzca a una irrefrenable trayectoria del sistema climatico global hacia un
nuevo estado. Es muy posible que este nuevo estado ya se haya instaurado en el Artico.
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Las proyecciones en el futus, ¢ cuanto puede llegaa dispararse la temperatura?

El Programa Mundial de Investigaciones Climaticas (WCRP), copatrocinado pgatka Or
nizacion Meteorologica Mundial, la Union Cientifica Internacional y la Comision Ocea-
nogréfica Integubernamental, dispone de un grupo de trabajo focalizado en el proyecto de
intercomparacion de modelos climaticos (CMK)tualmente se encuentra en la quinta
fase y es una fuente de informacion crucial para la redaccion y emision de los informes del
IPCC (Grupo Integubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico).

En la figura 4 se observan las proyecciones de temperatura media anual del aire en super
ficie para el conjunto del planeta, la region artica (latitudes entre 60° y 90°) y la region
artica en invierno. Los diferentes colores hacen referencia a los escenarios proyectados
expresados como desviaciones respecto a los promedios entre 1900 y 1950. El gran rango
de incertidumbre procede de las diferencias entre modelos y la distinta respuesta de la
variabilidad interna que haya sido modelizada para el conjunto del sistema climéatico.
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Figura 4. proyecciones de temperatura media anual del aire en
superficie para el conjunto del planeta, la region artica (latitudes
entre 60° y 90°) y la regidn artica en invierno.

El escenario 2.6 es extremadamente ambicioso puesto que supondria la interrupcién actual
de las emisiones totales de gases de efecto invernadero asi como emisiones negativas o
secuestro de Ctmosferico durante la segunda mitad del siglo XXI. Gran parte de los
cientificos del IPCC han reconocido que es totalmente inalcanzable un escenario de estas
caracteristicas. En el otro extremo estaria el escenario 8.5, conocidtbc@mess as

usual”, segun el cual las temperaturas medias globales (y especialmente en el Artico) se
dispararian a valores de bastantes grados por encima respecto a la era preindustrial. El
escenario 4.5 es un escenario base representativo y acorde con el objetivo del acuerdo de
Paris de limitar el calentamiento global @C2para finales de siglo.

En cuanto a la reduccion del hielo marino ya se ha hecho mencion de que el gran cambio
cualitativo que esta aconteciendo es la modificacion en el régimen de espesor en el hielo
estacional. Hay un claro y creciente aumento del hielo que se forma y derrite con periodi-
cidad estacional frente a aquel de duracion y caracteristicas multianuales.
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Los promedios de los modelos globales para un escenario 4.5 son congruentes con un
Artico libre de hielo durante el minimo estival del mes de septiembre para finales de siglo.
Sin embago, teniendo en cuenta la tendencia en los ultimos afios y llevando a cabo una
extrapolacion hacia el futuro, es probable que este evento pueda adelantarse a las proxi-
mas tres décadas. La falta de concordancia a la hora de modelizar la cobertura de hielo
marino sugiere que hay claras deficiencias en las representaciones de los modelos asi
como probablemente en otros procesos relacionados con la atmosfera, océanos y criosfera
que tienen lugar en el Artico y que afectan al hielo marino.

September Sea lce Extent RCPA4.S
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Figura 5. Extension del hielo marino artico en durante el minimo estival basado en los
miembros deénsemblele los 36 modelos empleados en la quinta fase de.EMiP
hasta 5 miembros por modelo. La linea amarilla es la media aritmética de todos los
miembros de los modelos y la linea azul la mediana. La linea negra de trazo grueso
representa las observaciones basadas en el analisis de hielo y hielo marino HadISST
(https://mwwwmetoffice.gauk/hadobs/hadisst/data/download.html
La linea horizontal marca el valor de un millén de kilbmetros cuadrados y que
simboliza de manera aproximada un Artico libre de hielo.

Un nuevo estado climatico, ¢ el Artico ha experimentado un salto mas alla de
la variabilidad natural y del patrén de tendencias observadas?

En el sistema climéatico hablamos de la existencia de un cambio cuando la variacion en
alguno de sus componentes es lo suficientemente importante como para alterar su equili-
brio dando lugar a un nuevo estado de equilibrio tras un periodo de transicion entre ambos.
Por definicion y por su propia categorizacion y caracterizacion, los climas son estables
dindmicamente, y su comportamiento se describe en términos de parametros estadisticos
observados como la tendencia central o la dispersion de las fluctuaciones. Se viene ha-
blando con mucha frecuencia del cambio climatico que esta sufriefderda en las

Ultimas décadas y de su proyeccion en las venideras. Hasta ahora las observaciones en un
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afo concreto han encajado en un escenario compatible con la combinacion obtenida de la
variabilidad natural y los patrones de calentamiento detectados. Simgerpheace que el

Artico ha quedado fuera de la variabilidad natural en los Gltimos cinco o diez afios y que
ha alcanzado un estado persistente y multianual, suficientemente alejado del estado o ten-
dencia media previos. En ese sentido en el caso del Artico ya no se habla tanto de un
cambio progresivo sino de un probable salto a un nuevo estado climético del que no se
tiene conocimiento previo. Segun la tipologia de cambios y variaciones climaticas mostra-
da en la figura 6, es probable que el Artico pudiera estar sufriendo una alteracion mixta
entre el tipo B y C (con tendencia en aumento en el caso de la temperatura).

Si el establecimiento de un nuevo estado se mantiene en los proximos afios o décadas es
probable que el aumento de la temperatura media en el Artico alcan¢€lastés de
mediados de siglo resultando en un entorno completamente diferente al conocido hasta
ahora.

TIPOS DE VARIACIONES CLIMATICAS
Variacion periddica /‘_“i
f‘/ﬁ\\\ ﬁ Variacion periddica
A \“\__,/'/ \‘\__,//

Cambios en la

. Variacion cuasiperiodica
=~ tendencia central P

Cambio abrupto en el
estado climatico

."WH,I

Tendencia central en
patrén descendente
Tendencias

centrales estables
(estacionarias)

Valores de parametros

Calentamiento o
enfriamiento hacia un
nuevo estado climatico

— Variabilidad en aumento —_—

ik ﬂ Vi .". ,l I|II - |' Jnl I f\ }hﬂ Cambios_en la am_plit.ud 0
'.F‘u,l 1|.| -.- | rl,lr ".l"V"'-.."'l' ‘.I' IIII]'I T ""”'ul[ Y || i frecuencia de oscilaciones
A VYT \ﬂ TLLL

climaticas

Tiempo

Figura 6.Tipos de variaciones climaticas. Pueden ser saltos bruscos, tendencias
suaves o0 comportamientos peridédicos o cuasiperiodicos.
Fuente: OMM (1979): Proceedings of tverld Climate Conference, Ginebra,
Organizacién Meteorologica Mundial.
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¢ Cémo contribuiran los cambios en el Aico a lo que pueda sucedeen el resto del
planeta?

Ademas de la subida del nivel del mar pronosticada en todo el planeta (de la que aproxi-
madamente el Artico contribuirda en un%y se estima una doble interaccién entre el
Artico y el resto del sistema climatico global aunque las incertidumbres relacionadas son
muy grandes.

En primer lugar estarian los impactos ocasionados en la circulacion oceaAitzntdeb

Norte debido a una mayor entrada de agua dulce en el sistema. El origen de este aporte
proviene por un lado de un mayor derretimiento del hielo pero también del hecho de que
las proyecciones muestran incrementos en la cantidad de precipitacion en el Artico, suma-
do al hecho de que una parte creciente caeria en forma de lluvia en detrimento de la preci-
pitacion solida. Hay una gran controversia acerca de esta alteracion ya que algunos datos
paleoclimaticos muestran profundas afecciones del aumento de agua dulce sobre el trans-
porte oceanico de calor hacia la fachada noroccidental del continente europeo. Un cambio
en la salinidad (aparte del aumento de la temperatura del agua) incidiria sobre la estabili-
dad de la columna de agua posibilitando cambios en las corrientes a gra\Epoadas.

trabajos apuntan a un debilitamiento de la Circulacion Merididthéahtica de Retorno
(AMOC) durante los ultimos afios. Entre los posibles escenarios, no necesariamente en
contradiccion con un calentamiento a escala global, esta el de un marcado enfriamiento de
todo el sector occidental europeo bafiado actualmente por la circulacion oceanica prove-
niente de latitudes tropicales y subtropicales.

En segundo lugalas diferencias de densidad del aire y el gradiente horizontal de presion
entre las latitudes medias y altas se estan viendo afectados por un mayor calentamiento en
la troposfera artica e influyendo sobre los sistemas de viento a escala planetaria como por
ejemplo el chorro polar y la posible amplificacion de la trayectoria ondulatoria que sigue
alrededor del planetaa se han documentado evidencias de las conexiones meteorologi-
cas entre la excepcional pérdida de hielo marino durante las ultimas temporadas en los
mares articos de Barents y Kara y las irrupciones de aire frio en el Asta.d¢o obstante,

es un asunto de gran complejidad y no hay un consenso en la comunidad cientifica acerca
de estas interacciones ya que existen otros forzamientos climaticos asociados a la variabi-
lidad interna del sistema climatico que sin duda juegan un importante rol en este tipo de
conexiones.

Algunas conclusiones y la importancia de los esfuerzos en mitigacion y adaptacion

Debido a la celeridad y gravedad de los cambios que estan siendo observados en latitudes
altas del hemisferio norte, los paises miembros del Consejo Artico (aquellos que poseen
territorios que estan mas al norte de los 66° de latitud, es Bstados Unidos, Rusia,
Canada, Islandia, Dinamarca, Suecia, Noruega y Finlandia) ven clara la necegdssl ur

de un mayor conocimiento basado en los programas de observacion, en una mejor monito-
rizacion satelital y en mas investigaciones de cOmo interaccionan y se retroalimentan los
sistemas fisicos y biolégicos en el Artico asi como de avances en modelizacién para redu-
cir las incertidumbres en el futuro.
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De crucial importancia resultan las estrategias de actuacion a medgo \plazo asi
como la adaptacion a las nuevas condiciones observadas y proyectadas.

Es muy probable que los cambios pronosticados tengan lugar en las siguientes décadas
independientemente de si los esfuerzos de adaptacion y la reduccion de emisiores de car
bono a la atmosfera son mas o menos ambiciosos. En cualquier caso son muy necesarios
ya que pueden incidir sobre la velocidad a la que vayan a producirse esos cambios. Una de
las claves de lo anterior radica en el hielo continental de Groenlandia. La pérdida proyectada
de hielo no se podria estabilizar hasta el siglo XXII debido al lento tiempo de respuesta del
hielo continental. Otro ejemplo que ilustra esta circunstancia es que para que los glaciares
articos se encontrasen en equilibrio con las temperaturas actuales deberian perder todavia
un 35% de su volumen, lo que contribuira de manera critica al aumento del nivel del mar

El Artico a mediados de siglo XXI| estara compuesto por componentes del sistema climatico
muy distintas a las del siglo XX, especialmente en lo que se refiere a la criosfera y los
ecosistemas pero también a la atmosfera y los océanos. Es posible que a fgiglesdél
el aspecto de las latitudes altas del hemisferio norte sea totalmente irreconocible.

Sea cual sea el escenario futuro estamos sin duda ante un cambio con enormes implicacio-
nes potenciales a nivel global y con graves y profundas consecuencias para los sistemas
sociales y ecosistemas en el Artico y en el resto del mundo.
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