Anomalia de precipitacién media mensual en Peninsula y Baleares (mitad sur)
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d FisicA DE FLUIDOS O CABARNUELAS?

Delia Gutiérrez Rubio = (publicado en el blog de AEMET
Meteordloga de AEMET ¢l 18 de enero de 2022)

Tras el fuerte impacto de la borrasca Filomena el
pasado invierno, la pregunta estaba en el aire: ¢vi-
viriamos «otra Filomena» este mes de enero?

En la imagen satelital del 12 de enero de 2021 se
aprecia, en colores azulados, la enorme extension
peninsular cubierta de nieve y hielo.

Hace un par de meses ya anticipdbamos en este post que, desde un punto de vista
meramente estadistico, teniendo en cuenta simplemente los episodios de fuertes neva-
das registrados en el pasado, y sin entrar en ningun tipo de analisis de la dindmica
atmosférica, la probabilidad de que un episodio asi ocurriera de nuevo este invierno era
sumamente baja.

Sin embargo, en las Ultimas semanas algunos medios se han venido haciendo eco de
una alarmante prediccién que vaticina la ocurrencia de un episodio similar, e incluso le
asigna una fecha muy concreta: el proximo lunes 24 de enero. Pero, ien qué se basa
esta prediccion? Al parecer estd basada en las tradicionales cabafuelas, un metodo
predictivo sin ninguna base cientifica, que forma parte del folclore popular en zonas
rurales de Espafia. Si bien la capacidad de observacion de la naturaleza y la sabiduria
popular que atesoran las personas en el mundo rural es enormemente valiosa y les
permite adaptar su forma de vida al medio local con éxito, tenemos que sefialar que las
cabafiuelas, en particular, no son mas que una supersticion y que, como deberia ser obvio,
no tiene ningun sentido ni fundamento pensar que el tiempo que ocurra en los 12 primeros
dias de agosto nos permite saber qué ocurrirda en los 12 meses del siguiente afio.

Entonces, ipor qué en pleno siglo XXI, en una sociedad desarrollada técnica y cientifi-
camente, resulta tan atractivo el pensamiento mdgico y prende con tanta facilidad un
bulo como este? Quizds nos faltan tanto la formacidon para entender el complejo fun-
cionamiento de la sociedad tecnificada en la que vivimos, en la que todo parece ocurrir
«por arte de magia», como el contacto con la naturaleza que nos permita entender sus
leyes y asimilar la informacion cientifica como algo cercano, tangible y real.
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https://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/estudios/Informe_episodio_filomena.pdf
https://aemetblog.es/2021/11/16/podriamos-ver-este-invierno-otra-filomena/
https://dle.rae.es/caba�uelas
https://aemetblog.es/2022/01/18/fisica-de-fluidos-o-cabanuelas-una-prediccion-seria-o-como-te-diria-tu-madre-ni-filomena-ni-filomeno/

éFisica de fluidos o cabafiuelas?

La prediccion meteoroldgica cientifica

La prediccidn que cualquier servicio meteorolégico avanzado del mundo realiza se basa
en modelos numéricos que resuelven con técnicas supercomputacionales las ecuaciones
fisicas que describen el comportamiento del fluido atmosférico. Las observaciones que
alimentan estos modelos numéricos
provienen de un complejo sistema de
observacién atmosférica que recoge
datos de estaciones meteoroldgicas, ra-
dares, sensores de rayos, observaciones
satelitales, sondeos aeroldgicos, sen-
sores a bordo de aeronaves, etc. Estos
datos se integran en un andlisis de la
situacion atmosférica inicial, a partir del
cual los modelos calculan la evolucion
fisica del sistema. La resolucion de las
ecuaciones diferenciales atmosféricas se
realiza por calculo de elementos finitos,
que requieren trillones de operaciones a
resolver en sucesivas iteraciones. El sis-
tema de supercomputacion de AEMET
T e e s o T s se basa en el superordenador Cirrus, que
o — e es el segundo mds grande de Espafia tras
? el Mare Nostrum del CNS-BSC. En este
MED;ES&SION caNs‘raucchN* % superordenador se procesan los mo-
F delos numéricos, dando como resulta-
Esquema del complejo proceso que permite facilitar do, tras un posproceso informatico, los
predicciones meteoroldgicas y servicios climaticos. «mapas del tiempo» y demds produc-
Fuente: Organizacién Meteorolégica Mundial. tos que las y los profesionales de
AEMET analizan e interpretan.
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La fisica del caos en la prediccion meteorolégica

Entonces, si podemos determinar el estado de la atmosfera en un momento dado, y
conocemos las leyes fisicas que gobiernan su evolucién, éla prediccion meteoroldgica es
una ciencia exacta que permite determinar con precisién la situaciéon atmosférica futura
en cualquier momento y lugar?

Como vya te estabas imaginando, la respuesta es que no. La atmdsfera es un sistema fisico
de los denominados cadticos. Esto significa que un pequefio cambio en las condiciones en
un instante determinado se va ampliando en el tiempo, de tal manera que, partiendo de
condiciones muy parecidas, el sistema puede acabar en estados completamente diferentes,
lo que a veces se explica con la metafora de que el aleteo de una mariposa en Japdn puede
dar lugar a un huracdn en el Caribe. Para contarte al detalle todo lo que esto implica de cara
a la predicciéon meteoroldgica te recomendamos esta publicacion de AEMET, fruto del tita-
nico esfuerzo de nuestro compafiero Carlos Santos Burguete por poner al alcance de todas
las personas interesadas un completo y exhaustivo compendio del estado de la prediccion
meteoroldgica moderna.
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https://aemetblog.es/2021/04/27/cirrus-el-nuevo-sistema-de-supercomputacion-de-aemet/
https://www.aemet.es/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/detalles/Fisica_del_caos_en_la_predicc_meteo

éFisica de fluidos o cabafiuelas?

En ese caso, icomo puede ser Util una prediccion meteoroldgica?, ihasta qué plazo
podemos fiarnos?, étiene sentido hacer proyecciones climaticas a muy largo plazo? Si
quieres hacerte una idea, pero no tienes tiempo de leerte «el libro gordo de Burguete»
entero, te recomendamos esta asequible introduccion. De la misma, destacamos algu-
nas ideas esenciales:

e Al aumentar el plazo de prediccién, necesariamente tenemos que perder nivel
de detalle. Es decir, si para mafana podemos hacer una prediccién detallada
hora a hora para cada localidad de Espafia, para dentro de diez dias solo
podemos tener una vision de conjunto de la posible evolucién a lo largo del dia
en grandes areas del pais v, si nos referimos a las proyecciones climaticas para
dentro de 50 afios, tendremos que hablar de promedios temporales y espacia-
les a nivel global o en grandes regiones del planeta.

e |a prediccion meteoroldgica moderna no se conforma con calcular un Unico
escenario previsto (prediccion determinista), sino que se basa en analizar un
conjunto de escenarios posibles, y en atribuir un grado de probabilidad a cada
uno de ellos, de modo que facilita al usuario final una valiosa informacién: el
nivel de confianza de una prediccion.

Si bien todo el mundo prefiere a priori una predicién determinista («el dia 24 ocurrira
una nueva Filomena») a una informacion probabilistica («es muy poco probable que
este afio se repita una Filomena»), lo cierto es que, bien entendida, la informacién
probabilistica es mucho mas honesta y completa, refleja todos los escenarios y riesgos
posibles, y permite tomar decisiones con la mejor informacién que la ciencia actual
puede ofrecer.

éFilomena si o Filomena no?

Y, después de todo esto, iqué va a pasar el dia 24? iTendremos o no otra Filomena?
Definitivamente, todo parece indicar que no podriamos estar mas lejos de un escenario
de nevadas, mucho menos de uno de nevadas abundantes y generalizadas el préximo
lunes. La prediccidn para Espafia para los dias 24, 25 y 26 (lunes, martes y miércoles)
actualizada hoy dia 18 y publicada en AEMETweb dice asi:

Con algo de incertidumbre al respecto, parece probable que durante estos
dias un anticiclon situado al norte de la Peninsula continue envidndonos
vientos de componente este relativamente frios y secos, dejando unicamente
cielos nubosos y alguna precipitacion débil y dispersa en el drea mediterrad-
nea, con levante fuerte en el drea del Estrecho. En el resto de la Peninsula
predominaria un tiempo seco y soleado, con pocos cambios térmicos, man-
teniéndose las heladas en el interior, mds intensas en la mitad norte. Tam-
bién parece probable que alguna baja situada al oeste o noroeste de Canarias
afecte al archipiélago con vientos del suroeste y precipitaciones, quizd de
cierta importancia. La evolucion de esta baja es dificil de prever. En principio,
se desplazaria hacia el norte perdiendo actividad, dejando, si acaso, algunas
precipitaciones débiles en el suroeste peninsular.
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https://fisicadelcaos.wixsite.com/meteo
https://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/Fisica_del_caos_en_la_predicc_meteo/01_Introduccion.pdf
https://www.aemet.es/es/eltiempo/prediccion/espana?a=pb

dFisica de fluidos o cabafiuelas?

Actualizacién de la prediccidn para las préximas tres semanas

Semanalmente AEMET publica una prediccién del caracter de las temperaturas y preci-
pitaciones previstas en las tres semanas siguientes. Esta prediccion de caracter probabilista
se elabora cada viernes a partir del Sistema de Prediccion por Conjuntos del Centro
Europeo de Prediccion a Medio Plazo, y se actualiza cada lunes. A continuacién revisa-
mos el caracter previsto para las tres proximas semanas para comprobar que, al menos
en las dos primeras, seguimos sin detectar sefiales de ningun episodio generalizado de
nevadas adversas en Espafia y, muy al contrario, si observamos que avanza el invierno
sin que veamos atisbos de las ansiadas precipitaciones que pudieran paliar el importan-
te déficit actual.

En las figuras que siguen se representan los mapas de anomalias respecto de la clima-
tologia de 20 aflos del modelo de prediccion del Centro Europeo (VarEPS-Mensual), de
los valores medios semanales de dos variables meteoroldgicas: la temperatura a
2 metros (T2m) en °C vy la precipitacién total (PCP) en mm. Utilizando técnicas estadis-
ticas se blanquean aquellas areas donde la serie de valores previstos del VarEPS-Mensual no
es significativamente diferente de la serie de los valores de la climatologia del modelo.

Semana del 17 al 23 de enero

==
Anomalia Precipitacién total (mm) Anomalia Temperatura a 2m. (°C)

La semana se presenta més sSecCa | validu:delen.z2a|23£p.2022 __Valido: del 17 En. 2022 al 23 En. 2022

LAV [ it %Y

de lo normal (tonos lilas en el
mapa de la izquierda) en casi
toda Espafia, salvo Canarias, vy
también en el oeste y sur de
Europa. Predomina la sefial de
temperaturas inferiores a las nor-
males (tonos azules en el mapa
de la derecha) en Peninsula y Ba-
leares, asi como en el sur de
Europa y norte de Africa, mientras que la sefial es célida (tonos ocres) en el norte de
Europa, asi como en el Atlantico y Canarias.

Semana del 24 al 30 de enero

Anomalia Precipitacion total (mm) 7 Anomalia Temperatura a 2m. (°C)
R Valido: del 24.En. 2022 al 30 n. 2022
4 T s D i

En cuanto al caracter de las pre- E s e, | ,

cipitaciones, se reduce la sefial U \ "‘
seca, que no obstante sigue afec- £
tando a la mayor parte de la Pe-
ninsula, mientras que persiste
cierta sefial himeda en el archi-
piélago canario. En cuanto al ca-
racter de las temperaturas, se
mantiene, aunque mas débil, la
sefial fria en buena parte de la
Peninsula y Baleares, asi como en todo el entorno mediterraneo y en el norte de Africa,
mientras que apenas cambia la sefial calida sobre el Atlantico, Canarias y norte europeo.
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https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/185_sistema-de-prediccion-por-conjuntos-spc-ensemble-prediction-system-eps-en-ingles
https://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/Fisica_del_caos_en_la_predicc_meteo/19_El_Centro_Europeo_de_Prediccion_a_Medio_Plazo.pdf
https://aemetblog.es/2022/01/13/resumen-de-la-evolucion-de-las-precipitaciones-en-espana-72/
https://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos_en_linea/publicaciones_y_estudios/publicaciones/Fisica_del_caos_en_la_predicc_meteo/19_El_Centro_Europeo_de_Prediccion_a_Medio_Plazo.pdf

¢Fisica de fluidos o cabafiuelas?

Semana del 31 de enero al 6 de e ez i e
febrero

k7 Anomalia Precipitacion total {mm) Anomalia Temperatura a 2m, (°C)
Valido: del 31 En. 2022 al 8 F?I}, 2022 2 1 En._ 2022 al 8 Feb, 2922

Aumenta la incertidumbre en

cuanto al cardcter de las preci- .
pitaciones y casi desaparecen las " ,
sefiales (mapa en blanco), mien-
tras que se mantiene el caracter

frio de las temperaturas en casi

toda Espafia, sur de Europa vy

norte de Africa.

AL

Nota: Las tendencias mensuales se obtienen a partir de los productos del modelo de
prediccién mensual del Centro Europeo de Prediccién a Medio Plazo. Estas predicciones
estan sujetas a incertidumbres que, por un lado, se incrementan al aumentar el plazo
de prediccién y, por otro, son mas elevadas cuando se realiza una interpretacién de los
productos a escala regional, sobre zonas de tamafio relativamente reducido.
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¢ QUE PODEMOS CONTARTE EN AEMET SOBRE LA SEQUIA?

Delia Gutiérrez Rubio = (publicado en el blog de AEMET

Meteoréloga de AEMET el 19 de febrero de 2022)

La inquietud sobre la sequia aumenta en Espafa.
i Como explicamos en nuestro Meteoglosario, «la
. sequia consiste en una anomalia transitoria, mds
0 menos prolongada, caracterizada por un perio-
do de tiempo con valores de las precipitaciones
inferiores a los normales en el drea. La causa ini-
cial de toda sequia es la escasez de precipitacio-
nes (sequia meteoroldgica), lo que deriva en una insuficiencia de recursos hidricos
necesarios para abastecer la demanda existente (sequia hidrolégica)». Dicho de otro
modo, en AEMET nos ocupamos del agua «hasta que llega al suelo» y, a partir de
ahi, son otros los organismos competentes para valorar la situacion de los recursos
hidricos. En la imagen, el embalse de Lindoso, en la frontera entre Espana y Portugal,
sumergio en 1992 al poblado de Aceredo en Galicia. Tres décadas después, la sequia
ha dejado al descubierto los restos del poblado. Fuente: BBC.

Ademas de la sequia meteoroldgica y de la hidroldgica, ya mencionadas, se habla de
sequia agricola, entendida como déficit de humedad para satisfacer las necesidades de
un cultivo —y que depende, por tanto, del tipo de cultivo— y de sequia socioecondmica,
que consiste en la afeccion de la escasez de agua a las personas y a la actividad eco-
némica. Mas informacion sobre los tipos de sequia aqui.

Ahora bien, para poder precisar el momento de inicio y finalizacion y la intensidad de
la sequia, no hay una definicion de sequia universalmente aceptada, pues difiere de un
lugar a otro, e incluso cada usuario del agua tiene su propia concepcion. La literatura
cientifica contempla mas de 150 definiciones operativas de sequia diferentes.

Para adaptarnos a las distintas necesidades de las personas usuarias de nuestros servi-
cios, en AEMETweb te ofrecemos una variedad de productos que te informan de las
precipitaciones acumuladas vy la situacién de déficit de precipitaciones. Vamos a guiarte
para que puedas encontrar e interpretar todos estos productos.
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https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/449_sequia
https://www.bbc.com/mundo/noticias-internacional-60389663
https://www.miteco.gob.es/es/agua/temas/observatorio-nacional-de-la-sequia/que-es-la-sequia/Observatorio_Nacional_Sequia_1_1_tipos_sequia.aspx
https://aemetblog.es/2022/02/19/que-podemos-contarte-en-aemet-sobre-la-sequia/

¢Qué podemos contarte en AEMET sobre la sequia?

indice de precipitacién estandarizado

Mensualmente, en AEMET se calcula el indice SPI (indice de precipitacion estandariza-
do), que permite cuantificar y comparar las intensidades de los déficit de precipitacion
entre zonas con climas muy diferentes, y ademas tiene la propiedad de que puede
integrarse sobre un amplio rango de escalas temporales, lo que hace que pueda ser
utilizado como indicador de diferentes tipos de sequia, tanto aquellas que son de corta
duracién y que producen efectos principalmente sobre los sectores agricola, forestal y
pecuario, como para caracterizar sequias climaticas de larga duraciéon conducentes a
sequias hidrologicas.

El SPI fue desarrollado por el investigador estadounidense McKee en 1993. Es un indice
normalizado que representa la probabilidad de ocurrencia de una cantidad de lluvia,
comparada con la climatologia de precipitacién en una cierta localizacion geografica
para un periodo largo de referencia. Su valor numérico representa el nimero de des-
viaciones estandar de la precipitacion caida a lo largo del periodo de acumulacién de
que se trate respecto de la media, una vez que la distribucion original de la precipitacién
ha sido transformada a una distribucién normal. Los valores negativos representan un
déficit de precipitacion mientras que los valores positivos indican un superavit de
lluvia. La intensidad de un evento de sequia se puede clasificar de acuerdo con la
magnitud del valor negativo del SPI, de forma que, cuanto mayores sean los valores
absolutos del indice negativo, mds serio serd el evento. De este modo se define una
escala de valores que se agrupa en tramos relacionados con el caracter de la precipitacion.

Este indice nos permite establecer también el criterio para definir un periodo de sequia:
se dice que tiene lugar un periodo seco cuando el SPI presente una secuencia continua
de valores negativos, iguales o inferiores a —1, y se considera que este evento no llega
a su fin hasta el momento en que dicho indice vuelve a tomar un valor positivo. Esta
definicién permite caracterizar cada periodo seco de acuerdo a su duracién, intensidad
y magnitud. La duracién del evento la determina la longitud del periodo en el que los
valores del SPI cumplen el requisito de ser inferior a —1. La intensidad del mismo viene
determinada por el maximo valor negativo que el SPI alcance dentro del periodo seco
analizado. Finalmente, su magnitud viene dada por la suma de los valores del SPI co-
rrespondientes a todos los meses comprendidos dentro del periodo seco considerado.

En la tabla disponible agui se pueden encontrar los valores del indice SPI en una serie
de estaciones de AEMET, para un conjunto de periodos de acumulacion de la precipi-
tacion que van de 1 a 24 meses.

INDICE DE PRECIPITACION ESTANDARIZADO  SP| indice SPI acumulado desde el 1 de setiembre (inicio
enero 2022 Yesmenns - del afio agricola o afio hidrometeoroldgico) hasta

enero de 2022. Los primeros cinco meses del afio
agricola han sido secos (SPI <—1, en tonos ocres) en
los extremos noroeste y sur peninsulares y en casi
todas las islas Canarias. En esta secciéon de nuestra
web puedes encontrar, ademas de este, mapas que
representan la distribucion, en el ambito del
territorio nacional, de los valores del SPI, para

los siguientes periodos de acumulaciéon de

la precipitacion: 1, 3 y 6 meses; 1, 2 y 3 afios.
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https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/vigilancia_clima/vigilancia_sequia?w=7
https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/440_ano-agricola
https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/vigilancia_clima/vigilancia_sequia?w=6

cQué podemos contarte en AEMET sobre la sequia?

Monitor de sequia meteoroldgica

Mas recientemente, AEMETweb también facilita el acceso al monitor de sequia meteo-
roldgica, desarrollado por el CSIC a partir de datos de las estaciones meteorolégicas
automaticas de la Red de AEMET y del SIAR, que se presentan sobre un mapa navegable.
La informacion se actualiza semanalmente, y tiene también la ventaja de que se puede
consultar el estado de la sequia meteoroldgica a partir de dos indices climaticos: el /ndice
de Precipitacion Estandarizado (SPI), que, como hemos explicado anteriormente, se obtiene
con datos de precipitacién, y el indice de Precipitacién Evapotranspiracién Estandarizado
(SPEI), que utiliza datos de precipitacién y evapotranspiracion (demanda de agua por parte
de la atmdsfera). Se aporta la informacion de los indices a diferentes escalas temporales (1,
3,6,9, 12y 24 meses). Ademas, el monitor permite la visualizacién de los mapas de toda
la base de datos histérica, desde 1961, y también la seleccion de un punto concreto, del
que se puede visualizar y descargar la serie del indice de sequia meteoroldgica.

Serie temporal en la coordenada [37.88, -4.75] (%S Serie temporal del indice SPEI en una ubicacién
que corresponde a la ciudad de Cérdoba. Los

9

f periodos de sequia son aquellos en los que el
4 W indice toma valores inferiores a —1, y no se

2 \W‘Mﬂ considera que se ha salido de la sequia hasta
B 2000 2010

que el indice vuelve a tomar valores positivos.

1970 1980 1990 2020

Balance hidrico

El proceso de evaluacion diaria del balance
hidrico proporciona parametros relativos a
tres variables —precipitacion, evapotranspi-
racion potencial y humedad de suelo— de
los que se muestra su distribucion en todo
el territorio nacional en diferentes mapas
gue se actualizan cada siete dias, y de for-

ma resumida en el Boletin Hidrico Nacional, ﬁpmw.}mnec,pm.cm
ACUMULADA DESDE EL 1 DE PRECIPITACION ACUMULADA (mm)
L SEPTIEMBRE SOBRE LA NORMAL EN LA DECENA

gue se actualiza cada diez dias.

g M — S L —
IQ% Resumen de las precipitaciones desde
80 el 1 de setiembre incluido en el ultimo
boletin del Balance Hidrico Nacional,
publicado el 10 de febrero.

Porcentaje de humedad de la capa superficial del

suelo (agua disponible), respecto a un ADT (agua
At disponible total) de 25 mm en la fecha de

s —=— L referencia (15 de febrero de 2022).
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Resumen de la evolucidon de las precipitaciones en Espafia

La mayoria de los productos presentados hasta aqui toman como referencia el afio
agricola o hidrometeoroldgico, que comienza el 1 de setiembre pero, para ciertos sec-
tores de usuarios, es de mas interés analizar la evolucién de las precipitaciones en el
afio hidroldgico, que comienza el 1 de octubre. El sentido que tiene escoger esta fecha
de inicio estd relacionado con que la mayoria de la precipitacidon recogida en este
periodo tendra su escorrentia dentro del mismo, y por tanto, a efectos de valoracion de
la sequia hidroldgica puede ser mas util.

Por esta razdon, AEMET elabora y publica cada jueves un Resumen de la evolucion de las
precipitaciones en Espafa que esta referido al afio hidroldgico.
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Mapas de evolucion de las precipitaciones en Espafia desde el comienzo del afio hidroldgico
hasta el pasado dia 15. Las precipitaciones acumuladas desde el 1 de octubre (izquierda) son
muy inferiores a los valores normales en casi toda Espafia (derecha, porcentaje respecto a lo
normal), especialmente en el SE peninsular e islas Canarias orientales. Por el contrario, son
superiores a los valores normales en el Cantdbrico oriental y norte de Baleares.

Servicio climatico en apoyo a la gestién de los embalses

Para terminar con esta muestra de diferentes productos elaborados para el seguimiento
de las precipitaciones y del nivel de sequia, hablemos del servicio climatico llamado
S-ClimWaRe (Seasonal Climate predictions in support of Water Reservoirs management),
fruto de la colaboracion entre la Direccion General del Agua y AEMET, y concebido para
apoyar la toma de decisiones relativa a la gestion de los embalses en Espafia.

Este servicio ofrece dos tipos diferentes de informacién, referida al periodo de llenado
de los embalses (noviembre a marzo), en cualquier embalse, pero también en cualquier
punto de la geografia peninsular espafiola. Se trata de productos de caracter técnico,
que se describen detalladamente en la ayuda del sistema, y que requieren una interpre-
tacidon experta:

— Diagndsticos basados en observaciones hidroldgicas y meteorolégicas: Indicadores
gue permiten analizar cual es el riesgo hidroldgico que es debido a la variabilidad del
clima. Esta Ultima se expresa mediante el valor del indice de la Oscilacion del Atlan-
tico Norte (NAO, North Atlantic Oscillation), patron climatico que es el principal
responsable de la variabilidad interanual de la precipitacién en amplias zonas de
Espafia en el periodo invernal.
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https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/989_escorrentia
https://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/vigilancia_clima/resumen_precipitaciones/resumen_precipitaciones.pdf
https://www.aemet.es/documentos/es/serviciosclimaticos/vigilancia_clima/resumen_precipitaciones/resumen_precipitaciones.pdf
http://embalses.aemet.es/embalses/sclimwareS5.html
http://embalses.aemet.es/embalses/help/help_Visor_S-ClimWaReS5.pdf
https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/340_oscilacion-del-atlantico-norte-nao
https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/340_oscilacion-del-atlantico-norte-nao
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— precipitacién en [NDEFM] NAO [DEFI

Analisis de la correlacion entre la precipitacion registrada en el punto
sefialado en el mapa (marcador rojo) entre noviembre y marzo durante
el periodo analizado y el comportamiento del indice NAO
en el intervalo entre diciembre y febrero durante el mismo periodo.

— Prondsticos estacionales probabilisticos de variables hidrolégicas y meteoroldgicas
basados en métodos objetivos de posproceso y combinacion de las predicciones de
dos fuentes diferentes de informacion. Los prondsticos de la probabilidad prevista
para las tres categorias definidas por los terciles de la distribuciéon estadistica cada
variable (por ej. de un invierno himedo/normal/seco), se acompafian de su pericia
con respecto a considerar que cada una de ellas tiene una probabilidad de un 33,3 %.
El mapa del tercil mas probable de cada variable sélo presenta coloreados aquellos
puntos en los que la prediccidn tiene pericia y su probabilidad supera un 36 %.

noviembre /2021 a marzo/2022

Prondstico del tercil en el que se prevé que se ubique el nivel de
precipitaciones del invierno (seco/normal/himedo), coloreado sobre
el mapa, a la izquierda, y en detalle, con informacién acerca de
la pericia de la prediccién, en un punto seleccionado con una marca
en el mapa, a la derecha.

Comportamiento de las precipitaciones en Espafia y periodos de sequia (periodo 1961-2018)

Como sabemos, las situaciones de sequia no son una novedad en nuestro pais. Para
tener una visién temporal del comportamiento de las precipitaciones y los periodos de
sequia en nuestro pais, es muy recomendable esta publicacion, que presenta nuestros
datos historicos en modernos mapas elaborados a partir de los datos de precipitacién
promediados en rejilla sobre todo el territorio.
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https://meteoglosario.aemet.es/es/termino/452_pericia-de-la-prediccion
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Periodo de sequia Identificacion en la grifica Fig. 9
uia 1982-1984
Eventos de larga :gu {2 1991-1996 EE;
duracion e intensidad

Sequia 2005-2009 ()
Sequia 1975-1976 (@)
Eventos de menor Sequia 1987-1988 (o)
duracion Sequia 2000-2001 (e)
Sequia 2017-2018 (2)

SPI

1961

Figura. 9 Valores del 5Py calculado a partir de la serie de precipitaciones les (1961-2018) p diadas para Espana peninsular, con identificacién de periodos de sequia
mediante letras y colores en rojo.
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Figura. 10 Valores del SPLizmee calculado a partir de la serie de precipitaciones les (1961-2018) ediadas para la Espana peni s con icacion de periodos de
sequia destacados en color rojo.

Sequias en Espafia peninsular entre 1961-2018 diagnosticadas con el indice SPI a
36 meses (tabla y gréfico superior) y con el SPI a 12 meses (grafico inferior).
Periodos de sequia en rojo.

Proyecciones climaticas

En el contexto de crisis climatica que vivimos, la inquietud estd en el aire: ¢ Observamos
alguna tendencia en el registro de precipitaciones en Espafia? ¢Qué esperamos para el
futuro?

/\ T7V|.CT Evolucion de la precipitacion
Precipitacion. Anual (enero - diciembre) | ‘-— - .
ESPARIA PENINSULAR wesaswee  gnual en la Espafia peninsular
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Valor medio del periodo de referencia 1981-2010
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Si miramos las proyecciones climaticas regionalizadas para la Peninsula, encontramos
sefiales de una disminucidn en la cantidad de precipitacién y en el nimero de dias de
[luvia, asi como un aumento de la duracidn de los periodos secos. Por el contrario, no
se evidencian sefiales de ningln cambio significativo en las precipitaciones intensas
(fraccion de la precipitacion total registrada en los dias cuya precipitacion en 24 h es
superior al percentil 95 de la distribucidon de precipitaciones diarias en un periodo de
referencia). Es decir, observamos una tendencia a que llueva menos, pero no a que se
reduzcan los episodios de precipitaciones de fuerte intensidad:
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Proyecciones de distintas variables relacionadas con las precipitaciones esperadas en el conjunto
de la Espafia peninsular (en rojo, el promedio para el escenario de emisiones mas pesimista v,
en azul, para el mas optimista).
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Conclusién

En un afio especialmente parco en precipitaciones hasta la fecha, y sin perspectiva de
un cambio significativo al menos hasta mediados de marzo (véanse |a prediccion para
las proximas tres semanas y la prediccion estacional) y, por tanto, con el riesgo de llegar
a la primavera sin que los temporales atlanticos invernales llenen nuestros pantanos,
aumenta el interés acerca de la situacion hidrometeoroldgica y, conscientes de ellos,
nos esforzamos por dar a conocer informacion actualizada y rigurosa. Para informacién
acerca de la reserva hidrica espafiola, nos remitimos aqui.

Cantdabrico Occidental

b Reserva nidrica
|nt maz \\
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Estado de los embalses a 15-02-22. Fuente: MITERD.
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PATRONES SINOPTICOS EN LA PENINSULA IBERICA Y BALEARES
Y SU RELACION CON LOS INCENDIOS FORESTALES

(publicado en el blog de AEMET

=
Peio Oria Iriarte el 29 de mayo de 2022)

Meteordlogo, delegado territorial de AEMET en Navarra

Peiode 2002015 500 WL a1 12UTC) Se ha considerado desde siempre que los incendios

=owe | forestales naturales son un elemento habitual en el
funcionamiento de los ecosistemas, permitiendo la re-
generacion de los mismos y generando hdbitats en los
que los organismos pueden prosperar.

Ocurrencia

Sin embargo, la enorme proliferacion de los incendios
a causa de la actividad humana en estas ultimas dé-
o cadas sobrepasa en muchos casos la capacidad de re-
cuperacion natural. Precisamente Espafia es uno de
los paises con mayor riesgo de incendios de todo el continente europeo, de manera
que la ocurrencia de los mismos se ha convertido en un fendmeno ciclico recurrente,
agravado por el cambio climdtico y el despoblamiento rural, factores que conllevan
un cambio en la dindmica de los grandes incendios forestales de nuestro territorio.
Si bien entre 2010 y 2019 el numero de siniestros se redujo en un 36 % respecto a
la década anterior y la media de la superficie afectada disminuyo en un 27 %, la
proporcion de grandes incendios crece afo tras afio respecto al total de siniestros,
tendencia encontrada en muchos otros paises del planeta. La falta de humedad y la
disponibilidad de combustible seco son casi siempre factores especialmente criticos,
combinados con una meteorologia que permita una rdpida iniciacion y propagacion
del fuego. El afio 2012 supone un buen ejemplo de ello: un verano extremadamente
cdlido y seco (Un verano extremadamente seco y cdlido. Agencia Estatal de Meteo-
rologia (AEMET), Gobierno de Espaiia), con gran frecuencia de situaciones meteoro-
Iégicas con adveccién de una masa de aire desde el norte de Africa, se tradujo en
el peor ano del siglo XXI atendiendo al numero de hectdreas de superficie forestal
calcinada. Esta cifra superd las 200 000 ha, extension equivalente a la provincia de
Bizkaia. Desde el afio 1994, cuando se quemaron 438 000 ha, no se habian conocido
cifras tan devastadoras.

Son, por tanto, numerosos los factores que influyen en la ignicion, propagacion y
comportamiento de los incendios forestales como por ejemplo el uso y tipo de suelo,
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la continuidad de la masa forestal, el estado vegetativo, la intencionalidad, la
interaccion con el relieve o la disponibilidad de combustible. Sin embargo, los ele-
mentos propiamente meteoroldgicos, tanto a escala sindptica como en la mesoescala,
asi como en algunos casos la interaccion del propio incendio con el aire del entorno
y de las capas atmosféricas por encima de la superficie, son igualmente condicionantes
fundamentales, sumados a los factores referidos.

En esta contribucion al blog de AEMET se analizan algunos aspectos que clarifican
la relacion entre la estadistica de incendios forestales acontecidos en la Peninsula y
Baleares entre los afios 2001 y 2015, y el tipo de patron meteoroldgico a escala
sindptica. El objetivo principal es analizar si una mayor ocurrencia de ciertos patro-
nes conduce a condiciones compatibles con un mayor riesgo de incendio forestal.
Para ello se emplea la conocida clasificacion sinoptica de Font, que divide la meteo-
rologia y el tiempo que habitualmente nos afecta en 23 situaciones tipo.

La clasificacién sindptica de Font y la frecuencia de los patrones

En la nota técnica 27 de AEMET, «Recuperacién de la clasificacion sindptica de Font»
(http://www.aemet.es/documentos/es/conocermas/recursos en linea/
publicaciones vy estudios/publicaciones/NT 27 AEMET/NT 27 AEMET.pdf) se lleva a
cabo una completa revision de la clasificacion de Font. Clasificar y agrupar patrones
meteorologicos similares resulta Util para el conocimiento y comprensiéon del tiempo vy
el clima de una regidn, y sirve como herramienta analitica, predictiva, didactica y de
comunicacion. En las llamadas clasificaciones objetivas es requisito indispensable hacer
uso de variables meteoroldgicas como por ejemplo la presidn, temperatura y precipita-
cién. En el caso concreto de la clasificacion de Font se recurre al andlisis de la dindmica
del vortice circumpolar y al tipo de circulacion atmosférica, tanto en niveles bajos como
en altura. Pese a ser inicialmente concebida como una clasificacion subjetiva, resulta util
emplear la presion atmosférica en superficie y la altura geopotencial en el nivel de
500 hPa de cara a representar las caracteristicas de las 23 situaciones tipo, tarea que se
lleva a cabo en la propia nota técnica. Para ello se han empleado datos de los reanalisis
ERA40 del Centro Europeo de Prediccién a Plazo Medio (ECMWEF).

En el anexo de la nota técnica pueden encontrarse las caracteristicas de cada uno de
los patrones, la época del afio en la que su ocurrencia es mas probable asi como la masa
de aire y el efecto de los centros de accion regionales sobre la Peninsula y el archipié-
lago balear. Las caracteristicas de los tipos se toman de una serie de dias inicialmente
propuestos por Font, que pertenecen a la década de 1970. Partiendo de esos patrones
enumerados en la nota técnica se han clasificado en el presente estudio cada uno de
los dias pertenecientes a los afios entre 2001 y 2015. Para ello se ha aplicado un
algoritmo del tipo «k-medias», método utilizado en la mineria de datos y que sirve para
agrupar un conjunto de n observaciones en k grupos en el que cada observacién per-
tenece al grupo cuyo valor medio es mas cercano. En este caso se hace uso de datos
del reanalisis ERA-5 para las variables presion en superficie y geopotencial en 500 hPa
a las 12 UTC durante todos los dias del periodo. Los centroides de cada grupo son
elegidos de manera que corresponden a los dias propuestos inicialmente por Font. Los
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miembros de cada grupo seran selecciona- Perlodo 2001-2016 (Z500 y MSLP & las 12 UTC)
dos y agrupados de acuerdo a una medida o
de similaridad con los diferentes centroides.
De este modo en el histograma de la dere-
cha se muestra la frecuencia relativa de las
23 situaciones sindpticas durante el periodo
2001-2015.

12 4

10 4

Porcentaje Ocurrencia

Las situaciones 1, 5, 9, 18 y 21 son las mas 4l
frecuentes y suman aproximadamente la
mitad de dias del periodo. Corresponden
respectivamente a los patrones denomina- 5 T

dos como «Altas presiones en el Atlantico

subtropical», «Anticiclon de las Azores y de-

presion térmica peninsular», «altas presiones sobre el Atlantico y Europa», «vaguada
iberoafricana» y «pantano barométrico». Para visualizar los campos atmosféricos de
presion y geopotencial en cada una de estas situaciones se vuelve a remitir al lector al
anexo de la citada nota técnica.

La clasificacién sindptica de Font y la frecuencia de los tipos en los dias
de incendio forestal

Lo que se pretende ahora es obtener la distribucion anterior restringida a los dias en
los que se ha declarado algun incendio forestal en Peninsula o Baleares. Para ello se
hace uso de la Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF), que es la base de
datos nacional que recoge todos los incendios que tienen lugar en Espafa. Se elabora
en el Centro de Coordinacion de la Informacién Nacional de Incendios Forestales (CCINIF),
adscrito al Area de Defensa contra Incendios Forestales (ADCIF), a partir de la informa-
cion anual suministrada por las comunidades auténomas. Esta base de datos constituye
el instrumento basico para la gestién de incendios forestales en Espafia.

Los dos siguientes histogramas muestran la frecuencia para los dias en los que se
produce incendio forestal y Gran Incendio Forestal (GIF), definido como aquel que llega
a calcinar superficies superiores a las 500 hectareas.

Periodo 2001-2015 (Z500 y MSLP a las 12 UTC) Periodo 2001-2015 (Z500 y MSLP a las 12 UTC)
Dias de ocurrencia de IIFF Dias de ocurrencia de IIFF (>500 Ha)
82640 IIFF 35 | 377 IIFF

30+

2541

20 4

154

Porcentaje Ocurrencia
Porcentaje Ocurrencia

5 10 15 20 5 10 15 20
Situacidn tipo Situacion tipo

20 Q/;/ﬁ(w'olmj el 6/04(// ‘ 2022
Atmer



Patrones sindpticos en la peninsula ibérica y Baleares y su relacion con los incendios forestales

De las figuras se desprende claramente que la situacién que tiene mayor peso correla-
tivo con la ocurrencia de incendio forestal es la nimero 9 (altas presiones sobre el
Atlantico y Europa). Nétese ademas que el niumero de datos para elaborar el histograma
en el caso de los dias de los Grandes Incendios Forestales es dos drdenes y medio de
magnitud menor que en el caso de la figura anterior. En cualquier caso aunque los
grandes incendios forestales en Espafia apenas suponen el 0,18 % del total, en ellos
arde el 40 % de la superficie total afectada. Los patrones sindpticos (presion media
reducida a nivel del mar y geopotencial en 500 hPa) del tipo sindptico nimero 9 se
toman del anexo de la nota técnica 27 y se muestran a continuacion.

Font 9: 1979-07-28 00 UTC  Presion reducida al nivel del mar y cobertura nubosa
Lo, . _/_, /,W“;':"_"F /!)y:—;"'ﬂ:‘l B" y .

7% (1 1A\ los's e A % '

U & (A fogee. X o

Esta situacién es propia de los meses mads cdlidos del afio y se caracteriza por una
marcada adveccion seca y calida desde el norte de Africa, en ocasiones acompafiada de
una intrusiéon de polvo sahariano. La Peninsula se sitla aproximadamente bajo el eje de
la dorsal térmica que, con forma de campana, invade el suroeste del continente euro-
peo vy llega a penetrar hasta los Paises Bajos y Reino Unido. La entrada calida se produce
en todos los niveles por lo que la estabilidad en la columna atmosférica reduce el
intercambio vertical de aire a una capa cercana a la superficie, donde se acumula el
calor producido por el calentamiento diurno del suelo y la fuerte radiacion, por lo que
la temperatura del aire alcanza valores muy altos y la sequedad llega a ser extrema. Es
durante este tipo de situaciones cuando tienen lugar las «olas de calor», sobre todo en
el sur, este e interior de la Peninsula. La baja
térmica en el interior de la Peninsula suele
canalizar flujo de sur o sureste en mitad
oriental, de manera que el viento es en oca-
siones determinante para la propagacion del
incendio.

En el mapa de la figura de la izquierda se
muestra la Peninsula y Baleares con la loca-
lizacion de los incendios de mas de 100 ha
gue tuvieron lugar entre 2001 y 2015, obte-
nidos de la Estadistica General de Incendios
Forestales. El tamafio es proporcional a la
superficie calcinada mientras que el color
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simboliza la situacién sindptica del dia de la declaracion del incendio, atendiendo Uni-
camente a las cuatro situaciones mas frecuentes, la 4, 5, 9 y 21 (casi el 75 % de los
incendios de mas de 100 ha se produjeron bajo esas 4 situaciones).

A excepcion de la cornisa cantdbrica, la situacion sindptica clasificada inicialmente como
numero 9 por Font (color azul) es la que se traduce en un mayor riesgo, como se ha
comentado anteriormente, produciéndose los mayores incendios con este tipo de pa-
tron. El mayor de todos ellos en el periodo analizado fue el incendio del 28 de junio de
2012, en la provincia de Valencia, que calcind mas de 28 000 ha. Por otro lado es
resefiable un elevado numero de incendios de entre 100 y 500 ha bajo la situacion 4
(anticiclon peninsular) en comarcas cantabricas de Asturias, Cantabria, Gipuzkoa y norte
de Navarra. Fuera de la vertiente cantabrica no se produce casi ningln incendio con
este tipo de situacién, por lo que mas determinante que el patrén sindptico podria ser
el viento mesoescalar de componente sur resecado, racheado y recalentado al superar
la divisoria cantdbrico-mediterranea, condiciones precisamente congruentes con deter-
minadas configuraciones atmosféricas de persistencia anticiclénica, en las que se pro-
duce este tipo de adveccion desde el sur y que posibilitan un alto riesgo de incendio
en la zona cantabrica.

¢Mayor riesgo ligado al factor meteorolégico a escala sindptica?

Dado que las proyecciones de cambio climatico apuntan a un incremento de las olas de
calor y de fendmenos extremos, entre los que se encuentran los incendios de compor-
tamiento mas explosivo como aquellos denominados de sexta generacion, cabe pregun-
tarse si la situacién sindptica nimero 9 se estd produciendo en los Ultimos afios de
manera mas frecuente y extendida que hace unas décadas, y si eso conlleva, desde un
punto de vista sindptico, un mayor riesgo de incendio forestal. Para tratar de responder
a lo anterior se han descargado datos de igual manera que se ha hecho para confeccio-
nar los histogramas anteriores pero ampliando el histérico de 1950 a 2021, es decir, se
toman los valores de presion y geopotencial a las 12 UTC de los dias entre los afios
mencionados, si bien esta vez se han seleccionado Unicamente dias entre mayo y sep-
tiembre ya que la aparicidon de la situacion 9 fuera de los meses de la época célida es
practicamente inexistente. Los indicadores que se han seleccionado son el nimero de
dias al afio en los que tiene lugar la situacién 9 entre el 1 de mayo y el 30 de septiembre
y el nimero de dias transcurridos entre la primera y la Ultima ocurrencia correspondien-
tes al periodo anterior. La evolucién de estos indicadores en los 72 afios entre 1950 y
2021 se muestra en las siguientes figuras:

Numero de dias de ocurrencia de la situacién 9 Numero de dias entre la primera y la ultima ocurrencia de la situacién 9
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La tendencia y conclusiones son muy claras: en promedio, el nimero de dias al afio en
los que tiene lugar la situacidn sindptica de mayor riesgo para los incendios forestales
en la Peninsula y Baleares se dobla en los Ultimos 70 afios, mientras que la época del
afio en la que comunmente se produce esta situacion se ha alargado 30 dias por afio
desde 1950. El afio 2016 destaca por tener casi 90 dias de ocurrencia de situacion
sindptica numero 9, mientras que los afios 2015, 2017 y 2020 son los afos en los que
la temporada propia de la situacién «9» se ha prolongado mas dias desde su primera
hasta su Ultima ocurrencia. Estas dos observaciones son perfectamente compatibles con
estudios realizados por el Area de Climatologia de AEMET, que conducen a un incremen-
to de las olas de calor y a un alargamiento de las condiciones térmicas de la estacion
de verano (Efectos del Cambio Climatico en Espafia. Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), Gobierno de Espafia).

¢Qué se espera en el futuro? ¢Hay una mayor probabilidad de que acontezcan
situaciones sindpticas que supongan un elevado riesgo de incendio forestal
como el patrén 9 de la clasificacion de Font?

Para responder a estas preguntas de manera objetiva habria que construir la distribucion
de patrones sindpticos esperados de acuerdo a la evolucidon de las variables presiéon y
geopotencial en base a datos de proyecciones climaticas. Aun no habiendo acometido
esta tarea, los modelos apuntan claramente a una recurrencia de condiciones de sequia
prolongadas y episodios frecuentes de altas temperaturas en la peninsula ibérica durante
las préximas décadas, especialmente en la estacion de verano. Uno de los ejemplos
claros de que las temperaturas extremas en Espafia podrian alcanzar valores cada vez
mas altos y ser cada vez mas frecuentes lo encontramos en esta otra entrada de este
mismo blog: https://aemetblog.es/2021/10/17/hasta-donde-pueden-subir-las-temperaturas-
en-la-peninsula-inteligencia-artificial-aplicada-a-proyecciones-climaticas-regionalizadas/.

Por tanto, la conclusion principal es clara: mas alld de diferencias regionales en la
tipologia de incendios forestales, una de las grandes amenazas que supone el actual
cambio climatico en nuestra regién conduce a una meteorologia favorable a desenca-
denar grandes incendios forestales, lo que deberia hacernos reflexionar profundamente
e intensificar todavia mas mecanismos de gestién y prevencion. En realidad oleadas de
incendios forestales de caracter altamente explosivo y que ya son claramente relaciona-
dos con el cambio climatico estan teniendo lugar durante los ultimos veranos en otras
regiones y paises del mundo como la Amazonia, California, Australia, Turquia, Grecia o
Argelia. De hecho, el trienio 2019-2021 pasard a la historia con el récord de incendios
mas dramaticos jamas ocurridos desde la selva amazdnica hasta los terribles incendios
sucedidos en Australia pasando por los bosques del Artico, el Mediterraneo o Indonesia.
En Espafia se afirmd igualmente por los servicios de extincidon durante la extincion del
incendio forestal de Sierra Bermeja el pasado verano de 2021 que «la intensidad vy
velocidad casi explosiva del incendio, generando su propia dindmica de propagacion, era
algo inusitado en nuestras latitudes». En palabras de Marc Castellnou, uno de los gran-
des expertos en la Unién Europea en la lucha contra el fuego, «los incendios en Europa
seran pronto tan devastadores como en la Amazonia debido al céctel perfecto que
supone las alteraciones en el clima, los cambios en el régimen natural de incendios y
una insuficiente gestidon del paisaje por abandono rural».
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La medicion de temperatura no es
‘ algo tan sencillo como pudiera pare-
cer en un principio. En este articulo
realizaremos algunas aclaraciones
sobre este asunto y sobre qué y como
se mide la temperatura del aire en
las estaciones meteoroldgicas.

Muchas veces nos preguntan a los profesionales de la meteorologia qué temperatura va
a hacer al sol y a la sombra. La respuesta es algo mds compleja de lo que se podria
pensar, primero habria que hablar de a qué temperatura nos referimos, si a la del aire,
a la del suelo o a la que alcanza nuestra superficie corporal. En principio, es evidente
gue la temperatura del suelo al sol y a la sombra es diferente. También el calentamiento
del suelo en extensas areas soleadas incrementa la temperatura de las burbujas de aire
cercanas al terreno. Dichas burbujas recalentadas, que se elevan por su mayor tempe-
ratura, también pueden elevar algo mas la temperatura del aire en las cercanias del
suelo. Por otro lado, cuando se estd cerca del terreno o de edificios recalentados por
el sol, nos llega radiacion infrarroja que contribuye al incremento de nuestra sensacion
térmica.

Sin embargo, el mayor problema no radica alli. La principal causa del calor que se siente,
cuando se estd al sol en las horas centrales del verano, es la incidencia de su radiacién
sobre el organismo, que eleva la temperatura de la superficie corporal. Es por ello que
al sol la sensacién de calor es mucho mayor, pero la temperatura del aire al sol y a la
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sombra no suele ser tan diferente en terreno abierto?, ya que, aparte del efecto de las
burbujas anteriormente comentado, el aire es bastante transparente a la radiacion solar
y ademas, aunque el aire absorbe parte de la radiacién infrarroja emitida por el terreno,
este efecto se produce de forma continua y a lo largo de todo el espesor de la atmds-
fera. Es decir que, localmente, la radiacion infrarroja no produce una subida apreciable
de temperatura en un area pequefia confinada en los primeros metros del suelo donde
medimos la temperatura.

Por otro lado, cuando queremos medir la temperatura en meteorologia se intenta hacer
una aproximacion lo mejor posible a la temperatura media del aire en un periodo
representativo. Si se pone un termometro al sol, la temperatura medida dependeria del
equilibrio térmico radiativo entre el sensor del termdmetro vy la radiacion solar. Este
dato dependeria légicamente del tipo de sensor empleado y no seria un dato facil de
interpretar ni se corresponderia con una magnitud fisica de interés. Por ello, es impor-
tante recordar que al hablar de la temperatura del aire no es adecuado hablar de su
medicién al sol y a la sombra, sino de matizar los motivos por lo que nuestra sensacién
de calor varia al sol y a la sombra.

Ademas de todo lo anterior, la medicién de temperatura del aire cerca de la superficie
es algo mas complejo de lo que pudiera parecer. Empezando porque la propia definiciéon
de temperatura no es un concepto tan evidente. Partiendo de las recomendaciones de
la Organizacion Meteoroldgica Mundial (en adelante OMM, segun las siglas en espafiol,
o WMO, segun las siglas en inglés), vamos a hacer un repaso de las condiciones que
debe tener en meteorologia una estacién enfocada a la observacion de temperatura.

La temperatura de un cuerpo se relaciona con su energia interna; la OMM (WMO, 1992)
define la temperatura como la magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio
medio de las moléculas en un cuerpo fisico. Cuando dos cuerpos estan a distinta tem-
peratura y se ponen en contacto térmico se produce un intercambio de calor entre ellos
que va dirigido del mas calido al mas frio. Para dar un valor cuantitativo a las tempe-
raturas se definen escalas de temperatura. En Espafa la escala de temperatura Celsius
es la mas ampliamente conocida por la poblacion.

El termdmetro es un aparato disefiado para que su sensor alcance el equilibrio térmico
con el medio que lo rodea y, mediante diversos algoritmos basados en propiedades
fisicas relacionadas con la temperatura, como la dilatacion de los materiales o en el
cambio de sus propiedades eléctricas, se puede asignar un valor a la medicién. También
hay termdmetros que no necesitan tener contacto con el cuerpo, como los que basan
su calculo en la medicién de la radiacién emitida por el mismo. Del primer tipo son, por
ejemplo, los que se encuentran habitualmente en muchas casas para medir las tempe-
raturas vy, del segundo, los que se emplean para medir la temperatura corporal a distan-
cia y que se han hecho muy populares a raiz de la reciente pandemia.

En meteorologia se mide habitualmente la temperatura de muchos elementos como el
agua, el terreno, el subsuelo o los topes nubosos. Sin embargo, es la temperatura del
aire, cerca de la superficie y también a diversas altitudes, la variable mas observada. La

1 Ademas de lo explicado, cuando se produce una marcada diferencia de temperatura entre dos masas de aire contiguas a
la misma altitud y diferente temperatura, se activan movimientos atmosféricos que tienden a homogeneizar sus tempera-
turas, salvo que haya algun tipo de forzamiento que impida que se mezclen.
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OMM (WMO, 1992) define la temperatura del aire como la temperatura leida en un
termometro expuesto al aire, protegido de la radiacion solar directa.

Como pasa con otras variables meteoroldgicas, la medicion de la temperatura, de forma
coordinada y continua a nivel internacional, es basica para hacer unas buenas predic-
ciones del tiempo. Muchas veces las perturbaciones atmosféricas que afectan a nuestro
pais se forman y evolucionan a miles de kildmetros de distancia. Por ello, aun contando
con los programas de calculo y los ordenadores mas avanzados, sin una red global de
informacidn, dificilmente se podrian hacer predicciones mas alld de un corto plazo.

Debido a la importancia de las observaciones de temperatura, los servicios meteorolé-
gicos utilizan sensores calibrados en un laboratorio especializado y que se someten a
una revision periddica. Ademas los sensores tienen que tener otras caracteristicas como
un tiempo de respuesta adecuado. El tiempo de respuesta estima el tiempo en que el
sensor del termémetro alcanza el equilibrio térmico con el medio que estd midiendo.
Un tiempo de respuesta muy corto seria capaz de detectar las rapidas fluctuaciones, a
veces de segundos, que se producen en la temperatura del aire y que son de poco
interés operativo, por lo que habria que hacer un promedio?, mientras que un tiempo
de respuesta excesivamente largo podria dar lugar a que se suavicen algunos extremos
térmicos?®.

Segun la OMM las mediciones de temperatura del aire cera del suelo se deben realizar
en abrigos meteorolégicos, que le sirven de proteccidon y soporte a los sensores, ubica-
dos entre 1,25 y 2 m por encima del nivel del terreno (WMO, 2017). El tipo de protec-
ciones meteoroldgicas o garitas utilizados es muy variado. En cualquier caso su interior
deberia estar disefiado para proteger el sensor de cualquier fendmeno que le pudiera
afectar, como la radiacién solar o a la precipitacién. Por otro lado el aire en su interior
deberia tener una temperatura uniforme e igual a la del aire circundante. Todas estas
consideraciones son, sin embargo, un ideal dificil de alcanzar. En ocasiones cada tipo de
garita puede dar lugar a su propio microclima y puede haber ciertas diferencias en la
medicién de un tipo a otro de abrigo.*®

También la temperatura es muy sensible al entorno donde se mide. Por eso es impor-
tante llevar a cabo un control riguroso de los cambios que se producen. Para la obser-
vacion sindptica, la ubicacidén de la estacidon debe ser representativa de un entorno de
100 km y cumplir una serie de recomendaciones. Segun la OMM (WMO, 2017): El mejor
lugar para realizar las mediciones es, pues, por encima del nivel del suelo, con exposicion
directa al sol y al viento, y libre de la sombra o proximidad de drboles, edificios u otros
objetos que obstruyan. Las pendientes muy inclinadas y las depresiones del terreno
estdn expuestas a condiciones excepcionales, por lo que convendria evitarlas. En los
pueblos y ciudades, las caracteristicas locales suelen ser mds marcadas que en las zonas

2 Segln la OMM (WMO, 1997) con sensores automaticos se recomienda promediar en un minuto. Si esto no se hiciera en
verano se alcanzarian picos muy célidos debido a burbujas de aire muy calido que puede subir la temperatura del sensor
en unos pocos segundos.

3 La OMM (WMO, 2017), recomienda que la constante de tiempo, definida como el tiempo necesario para que el termémetro
registre el 63,2 % de un cambio discreto de la temperatura del aire, sea de 20 segundos (WMO, 2017).

4 Véase por ejemplo Buisin et al. (2015) o MarTinez IBaRra et al. (2010).

5 Véase nota 3.
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rurales. Las observaciones de temperatura en las cimas de los edificios son de dudoso
valor y utilidad, debido al gradiente vertical variable de temperatura que existe en esos
lugares y al efecto del propio edificio sobre la distribucion de la temperatura.

A la izquierda, interior de una garita meteoroldgica con psicrometro,
termometro de maxima y minima y termohigrégrafo.
Imagen de dominio publico: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thermometerhuette.jpg.

Derecha: garita y estacion meteoroldgica automatica en la cima de La Dole, 1677 m (Suiza).
Imagen de dominio publico: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Station _meteo dole.jpg.

La medicion adecuada de temperatura del aire junto al suelo es un procedimiento que,
como se ha visto, tiene que contar con unas condiciones adecuadas de entorno, garita
y sensor, por lo que no es sencillo disponer de series largas de calidad. Cualquier cambio
de las condiciones de observacién debe ser minuciosamente apuntado para poder lue-
go hacer un estudio riguroso de la calidad de los datos. Ademads, antes de su utilizacion
para diversos estudios, las series de datos se someten a controles de calidad en com-
paracion con otras del entorno para detectar cualquier anomalia. Muchas veces cam-
bios que dan lugar a anomalias son resultados de causas ajenas a los servicios
meteoroldgicos, como el crecimiento de una ciudad alrededor de un observatorio, el
cambio de la vegetacidn o la variacion del riego de los alrededores. En otras ocasiones,
el cambio de tipo de garita®, como el paso de las garitas abiertas Montsouris —que se
solian utilizar en el siglo XIX— a las que se usaron después, da lugar a cambios en las
maximas y minimas registradas que deben ser calibrados cuidadosamente. Visto todo lo
anterior, es importante saber a qué nos referimos cuando hablamos de temperatura del
aire, no debemos hablar ni de sol ni de sombra, y, por supuesto, no fiarnos de cualquier
termometro de calle, a veces sin la calibracion adecuada y muchas veces expuesto a la
radiacién solar directa, o ubicado en el interior de un abrigo no adecuado. También es
importante tener en cuenta la zona donde se localiza la estacion medidora. No es lo
mismo el dato de una estacién ubicada en un entorno urbano, muy recalentado por la
radiacién solar incidente sobre los edificios y asfalto, por el trafico intenso o por los
aparatos de aire acondicionado cercanos, que el de otra ubicada en el campo o en el
interior de un extenso parque urbano que se riega con regularidad.

6 Debido a las consideraciones expuestas en este parrafo es recomendable, antes de realizar cambios de garita e instrumen-
tacion, observar, durante el tiempo necesario, en paralelo el antiguo y moderno sistema. De esta forma, se puede evaluar
si se producen cambios significativos en la medicién, algo especialmente de interés en los valores extremos. Todos los
cambios realizados deben ser cuidadosamente documentados, asi como los cambios en el entorno que pudieran afectar a
las mediciones.
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VERANO DE 2022: EL MAS CALIDO EN EspANA
HASTA FINALES DE JULIO

; — (publicado en el blog de AEMET
José Angel Nufiez Mora? el 8 de agosto de 2022)

Rubén del Campo Herndndez?
! Delegacion territorial de AEMET en la Comunitat Valenciana
2 Area de Comunicacién de AEMET

(Informacién suministrada por el Area de Climatologia y Aplicaciones
Operativas de AEMET).

Temperatura media en Espafia - mes de JULTO

El mes de julio ha sido extremadamente cdlido en
kL Espafia, el mds cdlido desde al menos 1961, con

‘ | una temperatura media de 25,6 °C, que supera en
. ” | "I ‘ | 2,7°Ca la del promedio climatico de referencia y
il ‘ | ' es 0,2 °C superior a la de julio de 2015, que hasta
ahora era el mes de julio mads cdlido en Espafia.

|

Cabe sefialar que, hasta 2015, ningin mes de julio habia logrado superar los 25 °C de
temperatura media. Ese afio se superaron de manera holgada los 24,7 °C de 2006, que
era el maximo historico registrado hasta entonces vy, solo siete afios después, en julio de
2022 se ha superado de forma mas holgada todavia (fig. 1).

Ademas, (véase tabla inferior) computando todos los meses de afio, julio de 2022 se
convierte en el mes mas cdlido de la serie histdrica en nuestro pais quedando en
segundo lugar el mencionado julio de 2015 y en tercera posicion agosto de 2003.

TEMPERATURA MEDIA EN ESPANA

TS Mtetie O Etpart s mies 18 SULID 10 valores mas altos
1961-2022

Afo Mes Temperatura media mensual

2022  Julio 25,6
2015  Julio 25,4
2003 Agosto 24,9
2006  Julio 24,7
2020  Julio 24,7
1994  Julio 24,5
1991 Agosto 24,4
1989  Julio 24,3

. 2010  Julio 24,2
Figura 1 2012 Agosto 24,1
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Verano de 2022: el mds cdlido en Espafia hasta finales de julio

Pero no solo el mes de julio de 2022 Temperetars medts 1 Eapat bimesirs JUNIO/OURIS
1

14
I
|
|

259€C

es el mas cadlido de la serie histori-  a-
ca: el bimestre junio-julio también

lo es, ya que supera al de 2015y ..

\
2017 (fig. 2). 1L
| |
Y, si vamos un poco mas hacia atrds ~ ** “ “ i ‘
en el andlisis del andmalo calor de .. n

este afio 2022 (fig. 3), vemos que el
trimestre mayo/junio/julio también Figura 2

ha sido el mas cdlido de la serie, o

ademas con cierto margen, lo que  ** R p T aRE TR e
da idea de que este afio el calor
comenzd muy pronto, estd siendo -
persistente y la sucesién de olas de ==
calor muy frecuente. De hecho, este
trimestre, compuesto por un mesde ...
primavera (mayo) y dos de verano s«
(junio y julio) ha tenido una tempe- e et N
ratura media que iguala o supera a Figura 3

la del 60 % de los veranos (trimes-

tre junio/julio/agosto) registrados en ="
Espafia desde 1961. Podemos afir-
mar, sin exagerar, que en 2022 el =

Il - il '\
verano ha comenzado en mayo. ol |
Incluso utilizando reconstrucciones 7™

climaticas realizadas con datos re- ..«
gistrados desde 1916 (fig. 4) por la =
Agencia Estatal de Meteorologia,
como la realizada por CHAZARRA
Bernage et al., no hay precedentes ni de un julio tan cdlido, ni de un bimestre tan calido,
ni de un trimestre tan calido desde al menos 1916 (106 afios).

Temperatura media en Espafia - trimestre MAYO/JUNIO/JULIO
1916-2022

i
Il

8
8

Figura 4

La persistencia del calor desde aproximadamente el 10 de mayo y la sucesion de epi-
sodios de altas temperaturas y de olas de calor se aprecia perfectamente en el grafico
de la fig. 5 que representa la temperatura media diaria en la Espafia peninsular calcu-
lada con las temperaturas maximas y minimas diurnas hasta el 7 de agosto. En él se
identifican al menos siete episodios

calidos, los tres principales centra- -

Temperatura MEDIA en la ESPANA peninsular - evolucién diaria

dos en el 21 de mayo, 17 de junio, % 78 /] A\ N

y entre el 14 y 17 de julio, m&s otras A N/ \\\ §Y camEE ==an
que se apartaron menos de la me- o A Var AR W/

dia centradas en el 28 de mayo, 3 de /\—%/

julio, 24 de julio y 2 de agosto. e

De entre todos estos episodios cali-
dos destaco la ola de calor, de ex-
cepcional duracion e intensidad, que

981-2010 —Temperatura diaria

Figura 5
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afectd a la Espafia peninsular y Baleares entre los dias 9 y 26 (fig. 6, izquierda), y que,
con dieciocho dias de duracidn, se convirtid en la segunda ola de calor mas larga desde
que hay registros en Espafia, tan solo superada por la ola de calor que transcurrié del
27 de junio al 22 de julio de 2015, y que tuvo una duracion de veintiséis dias. Ademas,
la ola de calor del pasado mes afectd a 40 provincias, empatando con la mas extensa
hasta ahora, registrada en agosto de 2012, y también se tratd de la ola de calor mas
intensa, con una anomalia de la ola de 4,8 °C, superando con mucho a la ola de calor
de agosto de 2021, la de mayor intensidad hasta ahora. Los estudios de ola de calor se
remontan en Espafia a 1975 y con la informacion actualmente disponible, la ola de calor
de julio de 2022 en la Peninsula y Baleares es la mas importante de la serie histérica
por su intensidad, duracidon y extensién excepcionales.

Esta situacidn cdlida fue debida a la presencia de un potente anticiclon atlantico que
favorecié el desplazamiento de una masa de aire muy calida de origen africano sobre
la peninsula ibérica y Baleares. Se registraron temperaturas, tanto maximas como mini-
mas, muy por encima de las normales para la época del afio, llegando a alcanzar los
46 °C en Mordn de la Frontera (Sevilla) el dia 24 de julio.

Canarias también se vio afectada por este episodio, que dio lugar a dos sucesivas olas
de calor en el archipiélago: la primera entre los dias 9 y 11 (fig. 6, derecha), y la
segunda entre el 24 y el 26 de julio. En julio hubo ademas otros dos episodios calidos:
el primero entre los dias 2 y 5, y el segundo desde el dia 28 hasta el final del mes. En
cuanto a episodios frios, Unicamente el dia 1 las temperaturas se situaron por debajo
de los valores normales para la época del afio.

Temperatura maxima (°C) registrada el 14/07/2022 Temperatura maxima (°C) registrada el 10/07/2022

- Atner
o M e
T e At .
ST B S Figura 6

Temperstra EDIA en a ESPARA perinsuar - evlucién diaris Si trazamos todos los datos de tem-
A peratura media diaria desde 1950 y
los de 2022 frente a distintos umbra-
les (temperatura media diaria,
percentil 95, percentil 5 y maximo y
BT minimo de la serie) aparece la gran
Ciiiiiss Siif55553333333688856883 anomalia que se viene registrando
desde principio de mayo (fig. 7).

—Percentil 5 (1981-2010) ——Percentil 95 (1981-2010) ——Promedio normal

----Minimo histérico (1950-2021) ----Maximo histérico (1950-2021) —2022

Figura 7
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Entre el 10 de mayo y el 7 de agosto, Temperatura MEDIA e la ESPANA peninsular - volucién ara
el 40 % de los dias han superado el
percentil 95 de la fecha correspon-
diente (es decir, se encuentran entre
el 5 % de dias mas calidos) y nada
menos que el 20 % (18 de 90), han
superado el maximo histérico diario
(fig. 8).

Frente a los multiples episodios anor-
malmente cdlidos de este afio (ade-
mas de los citados entre mayo vy
agosto también los dias 1y 2 de ene- Nimero do écords driosor oo oo ot et

ro fueron muy calidos), ha habido uno Brara o
frio, el del 2 y 3 de abril, enel quese .

bajo del percentil 5 (el 5 % de los dias \

mas frios para esas fechas).

——Percentil 5 (1981-2010) ——Percentil 95 (1981-2010) ——Promedio normal

----Minimo histérico (1950-2021) Maximo histérico (1950-2021) —2022

Figura 8

Esta mayor frecuencia de dias muy =
calidos frente a la menor frecuencia

de dias muy frios es coherente con el

calentamiento observado en Espafia 0
en las ultimas décadas, que presupo- °
ne una mayor frecuencia en los ré-
cords de temperaturas altas frente a
los de bajas, si bien los de estas ulti- =
mas seguiran produciéndose.

1951

Segln el modelo tedrico, basado en
un clima estable, durante todo el afio

mmRécords de frio

2022 se deberian de producir 5 ré-  w i sl o
cords de temperaturas altas y 5 de Figura 9

temperaturas bajas (la probabilidad es

igual en ambos casos), mientras que la realidad muestra que este afio, hasta el 7 de
agosto, ya se han registrado 20 récords de dias célidos (4 veces mas que lo esperable
para todo el afio en un clima no modificado) frente a 2 récords de dias frios (fig. 9).

Pocas tormentas y mucho sol

Paralelamente al calor extremo, el mes de julio de 2022 ha sido muy seco, con unas
lluvias que en el conjunto de Espafia peninsular han quedado en torno a la mitad del
promedio normal (se han recogido 8,5 |/m?, cuando la media son 17,1 I/m?). Se trata del
julio con menos precipitaciones de los Ultimos quince afios. Y como ocurria con las
precipitaciones, julio no ha sido un mes aislado, ya que el déficit de precipitacion se
viene arrastrando desde hace meses. Si el trimestre mayo/junio/julio fue el mas célido
desde al menos 1961, a su vez fue también el mas seco desde esa fecha, con un déficit
de precipitacién acumulado cercano al 60 % (fig. 10).
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e e T En verano, normalmente las preci-
pitaciones estan asociadas a feno-
| | menos tormentosos, por lo que los
‘ meses muy secos, como el de este
g ; L.} 2022, como el pasado 2021 o el
HH w ’ ‘ |H”||m H 2007, suelen registrar pocos rayos

II II Ih y, de hecho julio de 2022 es el se-
IO s o B S gundo con menos rayos registrados

muSeco mmMuy seco : mmExtremadamente seco —Media (1981-2010) traS el mlsmO mes de 2007 (flg 11)
Figura 10

300 1/m2 -

200 I/m?

100 I/m?

Y también, los meses muy secos
suelen ser muy soleados. Julio de 2022 (fig. 12) es el de mayor insolacién desde al
menos 1983, con un promedio nacional de 374,2 horas, que es un 6 % superior al
promedio normal.

rayos regit la red de AEMET Nimero MEDIO de horas de sol en ESPARA
mes de JULIO Juuio

372hore
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Figura 11 Figura 12

Las comunidades con mas horas de sol en
julio (fig. 13) han sido Extremadura
(402,2 horas), la Comunidad de Madrid
(401,8) y Castilla-La Mancha (395,5).

En términos relativos, la mayor anomalia
se ha registrado en el norte peninsular,
donde los cielos han estado mucho mas
despejados que de costumbre. Asi, Canta-
bria, tuvo un 30 % mas de horas de sol, un
22 % mas de insolacion se registré en el
Principado de Asturias y un 19 % mas en
el Pais Vasco/Euskadi. En la otra cara de la
moneda, hubo pequefias anomalias nega-
tivas (los cielos estuvieron ligeramente mas
nublados de lo normal en julio) en Canarias (donde hubo un 4 % menos de insolacion)
y en la Comunitat Valenciana, con un 1 % menos (fig. 14).

Todos estos factores combinados (temperaturas altas que se prolongan durante un
trimestre, precipitaciones escasas y prolongadas en el tiempo y gran insolacidn), acaban
teniendo impacto en multiples aspectos, como en la salud, sobre todo de los grupos
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mas vulnerables, en la sequedad del monte,
en la mayor evaporacion y evapotranspira-
cién, que también influyen en la disminu-
cion de las reservas de agua en pantanos,
o en los elevados indices de ignicidn, que
han favorecido la propagacién de los in-
cendios que se han registrado estos meses.

60%
65%
70%
75%
80%
85%
90%
95%
100%,
105%
10%
115%

120%

El nivel de riesgo meteoroldgico de incen-
dios forestales generado diariamente por
la Agencia Estatal de Meteorologia esta
basado en el sistema FWI, que es un indi-
ce meteoroldgico utilizado en todo el
mundo para estimar el peligro de incen- Figura 14

dio. Las variables de entrada del modelo

son la temperatura del aire seco, la humedad relativa del aire, la velocidad del viento
y la precipitacion registrada en las Ultimas 24 horas, que pretenden simular el contenido
de humedad de los combustibles, la velocidad de propagacién inicial y la disponibilidad
de combustibles pesados que se encuentran en el suelo y pueden alimentar un fuego.
Por los componentes con los que se calculan los niveles de riesgo de incendios, un
trimestre que ha sido simultdaneamente extremadamente seco y extremadamente calido
ha dado lugar a niveles de riesgo muy altos o extremos durante todo el verano, lo que
finalmente ha provocado multitud de incendios que han quemado decenas de miles de
hectareas de nuestros montes.

125%

130%

135%

140%

145%

150%,

155%

160%,

Q%/ﬁﬁﬁ/’mmj el 6/(7 | 2022 35

Atmel



EL INVIERNO NUCLEAR

(publicado en el blog de AEMET

Delegacion territorial de AEMET en la Comunitat Valenciana

Las devastadoras consecuencias de un conflicto nu-
clear a gran escala causarian una catdstrofe sin pre-
cedentes, no solo por las muertes directas, la
destruccion de industrias e infraestructuras, el colap-
so econdmico y administrativo y la contaminacion
radiactiva, sino también por las graves alteraciones
climdticas a nivel global durante los afios posteriores.

Los efectos en el clima darian lugar a una drdstica reduccion en la produccion agri-
cola y aumentarian las enfermedades, agravando con ello la situacion, ya de por si
extremadamente limite, a que se enfrentaria la sociedad.

En la década de los ochenta del siglo pasado se llevaron a cabo los primeros estudios
de las consecuencias que un conflicto nuclear causaria en el sistema climatico. En
concreto, las explosiones nucleares y los posteriores incendios liberarian a la atmdsfera
ingentes cantidades de hollin, polvo y ceniza provocando un acusado enfriamiento a
escala planetaria conocido como invierno nuclear y que se extenderia durante al menos
dos décadas. Los supervivientes del conflicto se enfrentarian a otros problemas deriva-
dos tales como sequias extremas, el colapso de la agricultura o un agujero de ozono
planetario que, junto con la contaminacién radiactiva, las enfermedades y la ausencia
de servicios bdsicos podrian provocar el colapso de la sociedad.

Estas estremecedoras consecuencias llevaron a que los lideres de los Estados Unidos v la
Unidén Soviética tomaran conciencia de la gravedad del problema pues hasta entonces se
pensaba que una de las dos naciones podria salir victoriosa de una contienda nuclear. En
aras de una suavizacion de la guerra fria se llevé a cabo una reduccién del nimero de armas
nucleares que, sobre el papel, eran mera representacion puesto que se desmantelaron las
ojivas ya obsoletas al mismo tiempo que se desarrollaban otras mas modernas y efectivas.

Asi, de las 62000 armas nucleares a mediados de los ochenta se pasé a las cerca de
14 000 que existen en la actualidad (2022), de las cuales el 90 % pertenecen a EE. UU.
y Rusia y el 10% restante se lo reparten Francia, Gran Bretafia, China, India, Pakistan,
Israel y, quizas, Corea del Norte. El empleo de una minima fraccién seria suficiente para
sumir el planeta en el caos mas absoluto.
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El invierno nuclear

Uno de los efectos de una explosién nuclear es
la formacidn de potentes corrientes ascenden-
tes que arrastran verticalmente todo tipo de
particulas y que confieren la caracteristica for-
ma de hongo. Asimismo, las detonaciones en
areas urbanas producen incendios virulentos,
los llamados de sexta generacién, indomables
y capaces de consumir la practica totalidad
de los restos de las ciudades en tormentas
igneas o tormentas de fuego similares a las
acontecidas en Dresde, Hamburgo o Tokio a
finales de la Segunda Guerra Mundial.

En una conflagracion nuclear tanto las bom-
bas como los incendios posteriores inyecta-
rian ingentes cantidades de polvo, hollin,
humo vy cenizas hasta alturas cercanas a los
80 km. Aproximadamente el 30-35% de las
cenizas quedarian en la troposfera y serian
barridas por la precipitacion en las horas o
dias posteriores mientras que el 60-65% se
inyectarian a la estratosfera, donde el tiem-
po de residencia es muy superior debido a la
estabilidad de esta capa y al pequefio tama-
flo de las particulas. Aproximadamente la
mitad del material permaneceria entre cua-
tro y seis afios en la estratosfera; a los siete
0 nueve afos quedaria el 20% vy a los diez o
doce casi no quedaria nada.

La cantidad inyectada se mide en millones
de toneladas o teragramos (Tg) y, segun el
escenario bélico, oscila entre 5y 150 Tg. Para
poner este dato en contexto, los grandes
incendios forestales (Canada en 2017, Siberia
en 2019, Australia en 2020) liberan en pro-
medio menos de 1 centésima de teragramo,
entre 500 y 15000 veces menos.

How U.S. And Russian
Nuclear Arsenals Evolved

Estimated stockpiled nuclear warhead count by year*

M USA M USSR/Russia
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* Excludes currently deployed warheads. Refers to active/inactive warheads
in military custody and earmarked for future use.
Source: Federation of American Scientists
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Figura 1. Evolucién del nimero de armas nucleares.

ST
NUCLERR EXPLOSIONS

@)U sy we
Figura 2. Las diez detonaciones mas potentes hasta
la fecha. La de Hiroshima esta en torno a los 16 kt.

Para el estudio de las consecuencias de una guerra nuclear se utilizan modelos numé-
ricos que simulan la descarga masiva de aerosoles en la estratosfera y sus efectos en el
sistema climatico. En el presente articulo se han seleccionado seis posibles escenarios
tomados de las referencias consultadas y que se detallan al final del documento:

e Escenario 1: conflicto nuclear de pequefia escala entre India y Pakistan; 27 millones
de fallecidos, tres veces superior al total de la Primera Guerra Mundial. Se inyectan
5Tg de cenizas a la estratosfera como resultado del lanzamiento de cien ojivas
nucleares de 15 kilotones. (Las bombas lanzadas sobre Hiroshima y Nagasaki fueron

de 16 y 21 kilotones respectivamente).
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El invierno nuclear

Escenario 2: conflicto nuclear entre India y Pakistan. Se lanzan 295 ojivas de 15 ki-
lotones; 52 millones de fallecidos, similar al total de la Segunda Guerra Mundial. Se
inyectan 16,1 Tg.

e Escenario 3: conflicto nuclear entre India y Pakistan. Se lanzan 295 ojivas de 50 ki-
lotones; 97 millones de fallecidos. Se inyectan 27,3 Tg.

e Escenario 4: conflicto nuclear entre India y Pakistan. Se lanzan 295 ojivas de 100 ki-
lotones; 127 millones de fallecidos. Se inyectan 36,6 Tg.

e Escenario 5: conflicto nuclear entre EE. UU. y Rusia en el que se emplea un tercio de
todo el arsenal nuclear; 164 millones de fallecidos. Se inyectan entre 46,8 y 50 Tg.

e Escenario 6: guerra nuclear total entre EE. UU. y Rusia en el que se emplea todo el
arsenal nuclear; 360 millones de fallecidos. Se inyectan 150 Tg.

En todos ellos el enfrentamiento es corto. Una semana es suficiente para que los paises
beligerantes lancen todo o parte de su arsenal sobre el enemigo y se devasten mutua-
mente. Inmediatamente después aconteceria lo peor: mas alla de la destruccion a nivel
regional, las consecuencias climaticas serian globales, lentas, agdnicas y afectarian tam-
bién a territorios neutrales que poco o nada tuviesen que ver con la conflagracion.

Disminucion de la radiacion solar

La primera consecuencia seria una brusca e inmediata reduccion de la radiacién solar
que incide sobre la superficie del planeta. Las finas particulas inyectadas en la estratos-
fera actlan como pequefios espejos reflejando parte de los rayos del sol y enviandolos
de vuelta al exterior. Paraddjicamente, las particulas que dia a dia libera la humanidad
como consecuencia de la quema de combustibles fosiles, la construccién o la industria
estan limitando que el calentamiento global sea un tercio superior al ya registrado.

En los escenarios 2 al 4 la reduccion estaria entre el 20% y el 40% mientras que en el
6 superaria el 75%. Para poner estos datos en contexto, la mayor erupcioén volcanica del
siglo XX (Pinatubo, 1991) redujo la radiacion solar incidente en un 2,5%. En contra del
imaginario popular, en ninglin escenario se produciria una noche perpetua. Mas bien el
sol calentaria con extrema debilidad, similar a cuan-
do esta cerca del horizonte o cuando esta velado
por nubes altas. Probablemente el cielo luciese un
azul muy vivo y los amaneceres y atardeceres lo
5Tg L tefiirilan de un intenso anaranjado y rojizo dotan-

6.1 Tg dolo de una inusual y cinica belleza.
273 Tg

120 1 1 1 1

PP P

7

A medida que las particulas fuesen cayendo por
gravedad se iria reduciendo este efecto aunque no
se registrarian valores normales hasta transcurrida
. . — una década. (En el caso de las grandes erupciones

6 9 12 15 el periodo medio de residencia es solamente del
me (years) orden de un afio porque las particulas son inyec-
tadas a altitudes inferiores y porque son de mayor

tamafio; de modo que los efectos son menores).

468 Tg

40 / 150 Tg F

Change in shortwave flux (%)

(™

Figura 3. Disminucion de la radiacion
solar (%) para distintos escenarios
bélicos. Fuente: Toon et al. (2019).
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Enfriamiento global de la superficie

La consecuencia climatica mas llamativa seria sin duda alguna el acusado enfriamiento
en todos los puntos del planeta como consecuencia directa de la disminucién de la
intensidad de la radiacion solar. En los escenarios 2 al 4 la reduccion global de tempe-
ratura estaria entre dos y seis grados mientras que en el escenario 6 seria superior a
diez grados. Para poner estos valores en contexto, durante el pico de la ultima glaciacion
la temperatura global fue solamente cinco grados inferior a la registrada al comienzo de
la Revolucion Industrial (y pone de relieve que, en contra de la percepcién humana, el
incremento casi asegurado de dos grados para el final del presente siglo es un dato muy
relevante vy significativo).

Este enfriamiento sin precedentes seria mas acusado en tierra que en el océano vy
mayor en el hemisferio norte que en el sur al poseer mas tierras emergidas. En los
escenarios 2 al 4 la reduccidn en tierra estaria entre cuatro y ocho grados mientras que
en el 6 seria superior a los diecisiete grados. El pico se alcanzaria entre el segundo vy el
tercer afio tras el conflicto y las temperaturas en tierra no se recuperarian al menos
hasta pasados quince afios. En el caso ocednico habria que esperar mas tiempo debido
a la superior inercia y, por esta razén, a escala global la temperatura no alcanzaria
valores normales hasta transcurridas unas cuantas décadas.

2.0 =—t—— e L /R N T I S S ——

—=2.0: o

5Tg I
16.1 Tg -

Ocean temperature anomaly (°C)
Land temperature anomaly (°C)

—4.0 B 273 Tg
] —12 L
] 46.8 Te
760 = -
| - —16 -
-8.0 T T T T —20 T T T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Time (years) Time (years)

Figura 4. Disminucion de la temperatura en el océano (izquierda) y
tierra firme (derecha) para distintos escenarios bélicos. Fuente: Toon et al. (2019).

El peor escenario, el de una guerra total, es estremecedor. Muchas regiones del planeta
registrarian temperaturas inferiores a cero grados durante al menos dos afios seguidos.
En Ucrania, por ejemplo, la temperatura superaria ese umbral durante pocos dias de
julio y agosto. En la figura 5 se observa que durante el segundo afio de posguerra la
temperatura media anual habria descendido en algunas regiones hasta veinticinco gra-
dos por debajo de los valores promedio anteriores al conflicto.

Los datos del estudio de Rosock et al. (2007) permiten reconstruir con mas detalle los
escenarios 5 y 6 en el caso de Espafia. En la peninsula algunas medias mensuales se
desplomarian mas de quince grados por debajo de su valor promedio. Para hacernos
una idea, un mes con una anomalia negativa de cuatro grados suele considerarse extre-
madamente frio. El descenso en Canarias seria menos acusado pero con una duracién
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ligeramente superior debido a su in-
fluencia maritima. Habrian de trans-
currir mas de dos décadas para
acercarnos a valores promedio ante-
riores a la guerra. Cabe observar
como los efectos del escenario 6 (en
el que se libera el triple de material)
no triplican los del escenario 5. Si la
cantidad de cenizas en la estratosfe-
ra es muy alta, las particulas de nive-
les superiores acaparan la mayoria de
la radiacion y dejan poca a sus veci-
nas de abajo, de modo que la adi-
cion de nuevo material no supone un
cambio notable.

La cobertura de hielo marino también
creceria en consonancia, lo que au-
mentaria el albedo medio planetario
y realzaria el enfriamiento. En el es-
cenario menos grave, el 1, el aumen-
to de la cobertura seria del 20% en
el Artico y en torno al 50% en el
Antartico. La cobertura nivosa en tie-
rra también creceria.

Pese a todo, el planeta no se conver-
tiria de la noche a la mafiana en un
mundo cubierto por hielo similar al
de las pasadas glaciaciones, en parte
porque el proceso necesitaria esca-
las temporales superiores, en torno
a decenas de décadas, y porque a
medida que avanzaran los afios la
temperatura se iria recuperando poco
a poco. Otra razdon importante se
expone a continuacion.

150 Tg US-Russia Nuclear War Simulation in CESM-WACCM4: Annual Average Surface Temperature Anomaly Year 2
]

Latitude

Temperature Anomaly (*C)

Figura 5. Anomalia de temperatura media anual
durante el segundo afio tras el conflicto en
el escenario 6. Fuente: Rosock et al. (2007).

Anomalia de temperatura media mensual en Peninsula y Baleares
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Figura 6. Anomalias de temperatura media mensual
en Peninsula y Baleares (izquierda) y Canarias
(derecha) en los escenarios 5 (naranja) y 6 (azul).
Fuente: elaboracién propia a partir de datos cedidos
por Rosock et al. (2007).

Reduccion de las precipitaciones globales

El tercer efecto seria una consecuencia de los dos anteriores: si se reducen la cantidad
de calor y la temperatura, disminuyen la evaporacion y la conveccion, esto es, las
precipitaciones. En los escenarios 2 al 4 la reduccién estaria entre el 15% y el 30%
mientras que en el caso 6 seria del 60 %. El pico de la disminucion se alcanzaria a los
cuatro afios y no se recuperaria como minimo hasta transcurridos veinte afios.

Aun habiendo una reduccion en conjunto, en ciertas regiones se incrementarian. En un
escenario normal estas zonas estan bajo las ramas descendentes de la célula de Hadley.
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18 N Los descensos verticales disminuyen la humedad
relativa y suprimen las precipitaciones. En un
escenario nuclear el enfriamiento disminuiria la
intensidad de la célula de Hadley y sus ramas des-
cendentes, de modo que en promedio la precipi-
taciéon aumentaria ligeramente, como es el caso
del Mediterraneo. Incluso en un escenario medio
como el nimero 3, las precipitaciones practica-
mente desaparecerian en dareas de India, China
i / : : : Central y el sureste asidtico como consecuencia de

0 36 a 12 15 la supresion del monzon.
Time (years)

100

w
(=]
1

80 4

70 4

60

50 4

Precipitation change (%)

Figura 7. Disminucién de la precipitacion Particularizando para Espafia y los escenarios 5y
global (%) para distintos escenarios 6, existen dos dareas claramente diferenciadas en
bélicos. Fuente: Toon et al. (2019). la Peninsula. La mitad norte (por encima del para-

lelo 40) acusaria una drastica reduccion de la pre-
cipitacion media mensual en ambos escenarios mientras que la mitad sur registraria un
régimen irregular alternando épocas secas y humedas. El archipiélago canario incre-
mentaria considerablemente sus precipitaciones durante una década.

Anomalia de precipitacién media mensual en Peninsula y Baleares (mitad norte)

-2.0 -15 -1.0 -0.5 00 05 1.0 15 2.0
Precipitation Anomaly: Year 2 (m/yr)

Figura 8. Anomalia de precipitacion media anual tras
el segundo afio de la contienda para el escenario 3.
Los valores han de multiplicarse por mil para
obtener el equivalente en litros por metro cuadrado.
Fuente: Toon et al. (2019).

Anomalia de p 6n media mensual en Canarias

150 Tg US-Russia Nuclear War Simulation in CESM-WACCM4: Annual Average Precipitation Anomaly (% Change) Year 2 =
a . = : 1 = =
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Figura 10. Anomalias de precipitacion media
mensual (mm) en la Espafia situada al norte

g e remay v © T del paralelo 40, al sur del paralelo 40y en

Figura 9. Anomalia de precipitacion media anual (%) Canarias para los escenarios 5 (verde) y 6
tras el segundo afio de la contienda para el (marrén). Fuente: elaboracién propia a partir

escenario 6. Fuente: Rosock et al. (2007). de datos cedidos por Rosock et al. (2007).
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Reduccion de la capa de ozono

Los aerosoles reflejan una fraccion alta de la radiacion que incide sobre ellos pero
también absorben una parte. Como consecuencia, la capa en la que se encuentran se
calienta. El aumento de temperatura en la estratosfera aumenta las reacciones quimicas
que destruyen ozono y, por tanto, su abundancia decrece. Adicionalmente, las corrien-
tes que elevan las cenizas también redistribuyen e incrementan el aporte de éxidos de
nitrégeno (NO ), vapor de agua y clorofluorocarbonos, todos ellos eficientes catalizadores
en los procesos de destruccion de ozono.

El espesor de la capa de ozono se mide en unidades Dobson y presenta un valor medio
igual a 300. En el caso del agujero antartico es inferior a las 220 unidades Dobson.
Incluso en el escenario menos severo, el 1, el au-

mento de temperatura seria superior a cincuenta 20 "ot mean 20
grados en puntos de la estratosfera y el espesor
de ozono reduciria su valor medio por debajo de
220 unidades, es decir, el agujero se haria global y
no se recuperaria hasta transcurrida mas de una
década. La reduccion en latitudes polares del he-
misferio norte alcanzaria el 60%, en latitudes

Ozone column % change

Yearssl 2 3 4 5 6 7 8 9 l0

medias el 40% vy en el ecuador el 10 %. Figura 11. Pérdida de espesor de

ozono (%) para el escenarios bélico 1.
Fuente: Mis et al. (2008).

La consecuencia mas dramatica seria el incremen-
to en la radiacién ultravioleta que alcanza la super-
ficie terrestre. Se estima que los carcinomas aumentarian mas del 200 % vy la fotoinhibicion
mas de un 130%, asi como otros dafios a materiales y estructuras. El sol calentaria
menos pero, a la vez, seria mas peligroso.

El indice UVI es una medida de la intensidad de la radiacion ultravioleta incidente. La
Organizacién Mundial de la Salud recomienda usar proteccion solar cuando el UVI es
superior a 3 y evitar salir al exterior a partir de un UVI igual o superior a 8. Los valores
tipicos en la peninsula ibérica en junio estan entre 8 y 11. Bajo el escenario 1, el menos
grave, el indice registraria valores entre 15 y 21. Los efectos sobre la piel que producen
treinta minutos de exposicién al sol en el mundo actual con un UVI igual a 8 serian
equivalentes a los que producirian once minutos en el escenario 1 con un UVl igual a 21.

Colapso mundial de la agricultura y fallecimientos en masa

Grosso modo, la produccion primaria neta representa la cantidad neta de CO, atmosfé-
rico que pasa a formar parte de la materia organica a través de la fotosintesis. La
disminucion seria mas acusada en tierra que en el océano. En el escenario 3 alcanzaria
el 100% por encima del paralelo 60 del hemisferio norte los tres primeros afios; la
mayoria de las cosechas en Norteamérica y Eurasia se reducirian entre el 25% y el 50%
y mucho mas en la costa este de EE. UU.-Canada vy el sureste asiatico, donde las den-
sidades de poblacion son altisimas. En el océano también se empobrecerian los caladeros
de pesca. En el escenario 6 se detendria la produccién primaria a escala global pues la
duracion de la temporada de cultivo seria inferior a dos meses en gran parte del hemis-
ferio norte y durante al menos cuatro afios; a los siete afios la reduccién aun seria del
50%. En la figura 12 se observa que la duracién de la temporada de cultivo en la
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Figura 12. Reduccion de la producion primaria neta (NPP, %)
para diferentes escenarios bélicos. Fuente: Toon et al. (2019).

peninsula ibérica el primer afio y en el escenario 6 seria inferior a un mes cuando lo
normal es que exceda los doscientos dias, es decir, una reduccién de casi el 90 %.

Sin sol, lluvias ni calor la humanidad
estaria condenada a la hambruna mas
longeva, severa, extensa y mortifera
de toda su historia. El nimero de fa-
llecidos por hambre seria entre diez y
quince veces superior al de los falle-
cidos por las explosiones.

150 Tg US-Russia Nuclear War Simulation in CESM-WACCMA4:
Gro\ . Year 01 in NH; 01-02 in SH

En resumen, una guerra nuclear in-
cluso a escala local seria suficiente
para sumir todo el planeta en una
catastrofe de proporciones biblicas.
Las regiones afectadas por las deto-
naciones se enfrentarian a la pérdida de ciudades, infraestructuras, comunicaciones,
medicinas, contaminacién radiactiva, etc. El resto del planeta también acusaria proble-
mas de otra indole tales como la falta de agua, alimentos, olas de frio extremas, enfer-
medades, etc. El nimero de personas que podrian morir de hambre al final del segundo
afio es escalofriante y se expone en la siguiente tabla:

0 25 50 75 100 125 150 175 200 250 300 350
Days

Figura 13. Duracién de la temporada de cultivo (dias)
para el escenario bélico 6 tras el primer afio de la contienda.
Fuente: Rosock et al. (2007).

ESCENARIO 1 2 3 4 ) 6
Millones de fallecidos en las explosiones nucleares 27 52 97 127 164 360
Millones de personas sin alimento al final del segundo afio 255 926 1426 2081 2512 5341

En el caso espafiol se estima que solamente en el peor escenario habria fallecidos por
hambre al final del segundo afio: 42 millones de un total estimado de 46 millones, mas
del 91 %. Pero teniendo en cuenta que un invierno nuclear se extenderia al menos dos
décadas, es de suponer que en cualquier escenario, tarde o temprano fallecerian (mejor
dicho, falleceriamos) muchos millones de habitantes. Ademas, la falta de recursos mer-
maria sobremanera el sistema sanitario de modo que se producirian fallecimientos
indirectos por otras enfermedades no detectadas o imposibles de tratar que, hoy dia si
son posibles.
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Dependiendo del escenario, el sistema climatico podria mostrar signos de recuperacion
transcurridas varias décadas o algunos siglos vy, tras la pausa, seguir con su inexorable
tendencia al calentamiento. Los escasos supervivientes se enfrentarian a un mundo
totalmente distinto al que conocieron y con el que jamas podrian volver a sofiar.
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Simulacién de guerra nuclear entre Rusia y OTAN (video):

s

Compartir

ao
"fiffuNuclearnWaraSimulatiou ®NATO vs Russia

Veren @BYouube
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¢ COMO SE MUEVEN LOS OCEANOS Y
COMO INFLUYE ESTO EN EL CLIMA?

(publicado en el blog de AEMET

Enrique Fernandez Barrera = el 4 de diciembre de 2022)

Meteordlogo de AEMET

Las corrientes ocednicas juegan un papel fundamen-
tal en el funcionamiento del sistema climdtico. Repa-
saremos en este articulo algunos conceptos bdsicos
para entender dicho papel y como el estudio de los
mares puede ayudarnos a comprender, tanto el cli-
ma del pasado, como su posible evolucion futura.

Tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta estan ocupadas por los océanos.
Como componente del sistema climatico, la hidrosfera, y por tanto, los océanos, juegan
un papel importante en el clima. Entre sus principales caracteristicas podemos destacar
que los océanos son la fuente principal de vapor de agua en la atmdsfera, regulan el
clima de zonas costeras, reducen el gradiente de temperatura entre los polos vy el
ecuador; por lo que suavizan el clima de latitudes medias y son una importante reserva
de carbono y energia. El movimiento global de los océanos, la circulacién, es un meca-
nismo fisico fundamental que regula todos estos factores.

La circulacion de los océanos es diferente segin la profundidad de los océanos. Desde
la superficie hasta los 200 m de profundidad (capa Ekman), aproximadamente, el prin-
cipal factor que controla el movimiento de los océanos es el viento y a partir de esa
profundidad, en el océano profundo, son los cambios en la temperatura y en la salinidad
del agua los factores que controlan la circulacién oceanica.

La fig. 1 muestra: a) la direccion y velocidad del viento promedio en enero; b) en julio;
c) las principales corrientes ocednicas. Se aprecia como la direccién de las principales
corrientes es similar a la del viento, por ejemplo, en los giros subtropicales sobre el
Atlantico norte, que coinciden con los grandes anticiclones subtropicales atmosféricos.
La explicacion de esta aparente coincidencia nos la dio el oceandgrafo Vagn Walfrid
Ekman, a través de un modelo fisico. Este modelo surgid gracias a las observaciones que
hizo el explorador Fridtjof Nansen durante una expedicién al Artico. Nansen observé
que los icebergs no se desplazaban siguiendo la direccidon del viento, sino que se movian
a la derecha de la direccion del viento y compartio estos conocimientos con Ekman.
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¢Cémo se mueven los océanos y como influye esto en el clima?

~Wind spemé‘a {m/e)
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Figura 1. a) velocidad y direccién del viento
promedio en enero y b) en julio.

Imagenes de seos-proyect.eu.

c) principales corrientes oceanicas de la Tierra.
Imagen de dominio publico del gobierno de EE. UU.
Disponible en Wikimedia Commons:
https://commons.wikimedia.org/wiki/

Robinson Projection File:Corrientes-oceanicas.png.

—— e
Warm Curent  Cold Current

Circulaciéon en superficie: el modelo de Ekman

Segun el modelo tedrico de Ekman, el viento ejerce una tensién mecanica en el océano,
de forma similar a cuando alguien empuja una mesa y esta se mueve. Esta tension
mecdanica hace que el agua en superficie siga la direccion del viento, pero con la
profundidad, la influencia de esta tensién es menor y el agua va cambiando su direc-
cién, es decir, el vector de corrientes gira en espiral (figura 2). La forma que toma el
vector de corrientes se conoce como la espiral de Ekman y abarca toda la capa Ekman.

El efecto neto es transportar la

D Figura 2. Corrientes ocednicas masa de agua unos 90° a la dere-
P¥ ' cambiando de direccion en un cha del viento, en el hemisferio
o cierto angulo respecto a los norte, y a la izquierda en el he-

@ vientos de la superficie a causa . . . .
©) o misferio sur. Esta diferencia se da
@ de la fuerza de Coriolis. Efecto de

~> la espiral de Ekman. 1: viento; porque en este movimiento tam-
g/ 2: fuerza aplicada desde arriba; bién influyen la fuerza de Coriolis

A

N 3: direccion efectiva del flujo de y las fuerzas que producen los
=) corriente; 4: efecto Coriolis. cambios espaciales de la presion.
i Imagen de dominio publico de
AT Wikimedia Commons: Otra consecuencia importante de

https://commons.wikimedia.org/ este movimiento es un afloramien-
wiki/File:Ekman_spirale.svg. to de las aguas profundas. Esto es

lo que se produce en los limites

costeros occidentales de los continentes, como en la costa de California, en Estados
Unidos. En esta zona el viento va dirigido hacia el ecuador, por lo que el transporte de
masa es en direccion oeste, de acuerdo con la teoria de Ekman. Como resultado, se
produce un afloramiento de aguas frias. Estas aguas frias son las responsables de las
tipicas nieblas que se producen en San Francisco. Otro ejemplo se da cuando sopla el
viento de poniente sobre las costas de Malaga, que produce un afloramiento de aguas
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frias en las costas, por eso el agua de
la playa de esa zona esta mas fria en
esas situaciones.

Coastline

Cerca del ecuador, los vientos alisios del
noreste en el hemisferio norte y del
sureste en el sur producen un transpor- .
te de agua hacia el norte y al sur, res- R Eaveling
pectivamente, favoreciendo también el :
afloramiento de aguas frias. Esto pro-
duce, por ejemplo, que no se formen -
nubes en la zona exacta donde conver- Figura 3. Afloramiento de aguas por el transporte de
gen y ascienden los alisios de ambos Ekman. Imagen de Dominio publico de Wikimedia
hemisferios (Ia sona de convergencia Commons: https://commons.wikimedia.org/wiki/

. . . File:Upwelling-labels-en.svg.
intertropical) sino que las nubes apare-

cen algo desplazadas sobre esta zona,

ya que se inhibe la conveccion.

El afloramiento de aguas genera altas presiones cerca del ecuador y bajas presiones en
los alrededores. Se crea, entonces, un equilibrio entre la fuerza de Coriolis y las de
presion (equilibrio geostrdéfico). El equilibrio geostréfico genera corrientes con bajas
presiones a la izquierda en el hemisferio norte y a la derecha en el sur, que fluyen en
direccion contraria a los vientos alisios, dando forma a una contracorriente ecuatorial.
Las contracorrientes del Pacifico se intensifican en los afios que se produce El Nifio, por
el aumento de presién en el Pacifico occidental.

Circulacién en el océano profundo: la circulacién termohalina y su influencia en el clima

Por debajo de la capa Ekman, la circulacién es completamente diferente y depende de
las propiedades del agua: densidad, salinidad y temperatura. Por este motivo, a la
circulacion del océano profundo se le llama circulacién termohalina (figura 4), su nom-
bre proviene del griego thermos y halos. Estas propiedades estan relacionadas entre si:

1. A menor temperatura del agua, mas densa es, y por tanto se hunde mas facilmente.
2. A mas salinidad, mas densidad.

3. A mas profundidad en el océano, mas densidad.

Thermohaline Circulation

7% pi Water-folguomn

Figura 4. La circulacion termohalina. El color
azul representa las corrientes de aguas
profundas y el color rojo las corrientes de
o\ aguas superficiales. Imagen de dominio
U . > publico de NASA. Disponible en Wikimedia
i Commons: https://commons.wikimedia.org/
wiki/File:Thermohaline Circulation 2.png.
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¢Cémo se mueven los océanos y como influye esto en el clima?

Las propiedades de esta circulacién se conocen por medidas indirectas, como los gases
disueltos en los océanos. Gracias a las propiedades de estos gases podemos conocer la
fuente de la formacion del agua y el momento en el que el agua estuvo en la superficie
debido a que, con la profundidad, la concentracion de gases como el oxigeno disuelto
disminuye debido a, por ejemplo, las bacterias marinas que consumen este gas. Hay un
valor para el cual el agua no puede contener mas cantidad de un gas disuelto y este
acaba siendo expulsado del agua. Este valor se llama punto de saturacién y depende de
la temperatura y salinidad del agua. La saturacién aumenta al disminuir la temperatura.

Actualmente, el cambio climatico estd alterando la fuerza de la circulacién termohalina.
El derretimiento del hielo artico hace que el agua se vuelva mas dulce, con lo que es
mas dificil que se hunda. Una pista de este hecho nos la da la comparacion de tempe-
raturas medias entre 2020 y el promedio de 1981-2010, en la figura 6. Se observa como,
en el Atlantico norte, al sur de Islandia hay una diferencia negativa de temperatura, al
contrario que en el resto de la zona. Esto parece que se estd produciendo por el
enfriamiento de las aguas del Atlantico norte.

World Ocean Atlas Climatology World Ocean Atlas Climatology
a) Contour Interval=10 b) Contour nterval=10
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Annual percent oxygen saturation at 500 m depth (one-degree gric) Annual percent oxygen saturation at 1000 m depth (one-degree grid)

World Ocean Atlas Climatology World Ocean Atlas Climatology
C) Contour Interval=10 d ) Contour Interval=5.
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Annual percent oxygen saturation at 2000 m depth (one-degree grid) Annual percent oxygen saturation at 3000 m depth (one-degree grid)

Figura 5. Mapas anuales del porcentaje de saturacion del oxigeno a profundidades de 500, 1000,
2000 y 3000 m. Las zonas grises oceanicas muestran lugares donde no hay datos disponibles.
Fuente: Atlas ocednico de la NOAA.

En el atlas ocednico de la NOAA, se pueden ver los mapas globales del porcentaje de
saturacién del oxigeno en el mundo para distintas profundidades. En la figura 5, se
muestra el porcentaje de saturacion del oxigeno para profundidades de 500, 1000, 2000
y 3000 m, donde influye la circulacién termohalina (en el enlace podéis ver otras
probfundidades). Se observa como el Atlantico norte registra los porcentajes de satura-
cién mas altos (tonos mas rojizos). Ademas los tonos de esta zona apenas se modifican
al aumentar la profundidad. Esto permite ver que la fuente de formacién de aguas
profundas esta en el Atlantico norte (NADW, North Atlantic Deep Waters). La fuente de
agua es esta zona porque que el agua en estas latitudes es mas fria y, por tanto, mas
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densa, con lo que se hunde mas facilmente. En el Atlantico tropical la saturacion del
oxigeno es pequefia porque hay una fuerte capa estable que impide la mezcla del agua,
de ahi los tonos mas azulados de los mapas a menor profundidad. A continuacion, el
agua continua su recorrido por el hemisferio sur, hasta llegar al océano Glacial Antartico.
En esta zona se forman también aguas profundas, ya que las aguas de esta zona tienen
una baja temperatura, aunque el mecanismo de formacion de aguas profundas es di-
ferente porque aqui las corrientes son diferentes. Observad que los tonos rojizos y
anaranjados son algo diferentes a los del Atlantico norte si se comparan profundidades.
Después, estas aguas se desplazan al océano Indico vy al Pacifico, donde afloran. Las
aguas mas antiguas se encuentran en profundidades intermedias en el Pacifico norte.
En esta zona no se forman aguas profundas, como se puede observar en la figura 5, de
ahi que el porcentaje de saturacion del oxigeno disminuya tanto a partir de los 500 m.
Las masas de agua contintan por el indico, hasta unirse con las de esta zona y ser
transportadas al Atlantico norte, volviéndose a repetir el ciclo. Una vuelta al circuito
completo lleva unos 1000 afios, de ahi que los cambios que se den en la circulacion
termohalina tarden en notarse. Esto repercute en la absorcion de CO,, ya que el océano
es uno de los principales sumideros de este gas, por lo que la liberacién de este gas por
parte de las actividades humanas tendra un impacto mas duradero en los océanos.

Temperature difference 2020 and 1981-2010

Figura 6. Diferencia de temperatura media
entre 2020 y el promedio 1981-2010.
Imagen de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (OMM). Disponible en:
https://public.wmo.int/en/our-mandate/
EENT T climate/wmo-statement-state-of-global-

e ouiniieininsbolucdiiiod it climate#:~:text=The%20global%20mean%20

- (ohomes CoECHIWF i temperature%20for,data%20sets%20(Figure%201).

Este debilitamiento de la circulacién termohalina puede tener consecuencias importan-
tes. La corriente del Golfo y la corriente noruega ejercen una importante influencia en
el clima de latitudes medias en el hemisferio norte, ya que que traen aguas cdlidas,
evitando asi que el clima europeo sea mas frio y mas seco.

Alteraciones de la circulacion termohalina se han dado en el pasado. Cuando se produ-
cia una desglaciacion, el hielo artico se derretia, por lo que disminuia la circulacion
termohalina. Durante la Ultima era glacial se desprendieron grandes cantidades de hielo,
los llamados eventos Heinrich, que enfriaban el Artico, y alteraban el clima a nivel
mundial, por ejemplo calentando de forma rapida la Antartida o el régimen de precipi-
taciones en varias partes del mundo. Cuando estos desprendimientos cesaban (eventos
interestadiales) y el Artico volvia a enfriarse, aumentaba de nuevo la cantidad de hielo
y la circulacion termohalina volvia a aumentar su fuerza. En la figura 7 se muestra la
fuerza de la corriente del Golfo (AMOC) y la formacién de aguas profundas durante esos
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eventos. El freno de la circulacion termohalina por la fusion del hielo es una de las
principales hipdtesis que intentan explicar el periodo frio que se dio hace 12 000 afios,
el Reciente Dryas.

Warm Interstadial Conditions Cold Stadial Conditions

a) f

Strong AMOC Weak AMOC
Interstadial Stadial Heinrich Event

.
>

NAC

Strong AMOC
NADW

0
1 Weak AMOC | Miabosn
/ AABW
530°S 0 30°N 60°N 30°S 0 30°N 60°N 30°S 0 30°N 60°N 90°N
Figura 7. Las corrientes oceanicas durante a) interestadiales y
b) estadiales. En c), perfil del Atlantico entre 30° S y 90° N mostrando
la dorsal submarina entre Groenlandia y Escocia. Fuente: ScHmint, M. W.
and Hertzeers, J. E, 2011. Nature Education Knowledge, 3 (10):11.
Disponible online en: https://www.nature.com/scitable/knowledge/
library/abrupt-climate-change-during-the-last-ice-24288097/.
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