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PRESENTACION

Las proyecciones climaticas llevadas a cabo para las proximas décadas estiman una
potencial evolucion del clima hacia mayor probabilidad de ocurrencia de fendémenos
meteoroldgicos adversos tales como olas de calor, sequias, ciclones tropicales,
precipitaciones intensas con las consecuentes inundaciones, tormentas muy severas
con tornados asociados, rachas de viento destructivas, etc. Estos fendmenos
meteoroldgicos adversos tienen graves consecuencias socioeconémicas, ya que son
fuente de pérdidas humanas y econdmicas considerables. Las catastrofes naturales
parecen ser cada vez mas frecuentes, segin se desprende de las cifras de dafios
econdmicos causados. Este aumento en la frecuencia de fendmenos severos esta
producido conjuntamente por la concentracion geografica de bienes y personas, la
ocupacion por las mismas de zonas de riesgo, las deficiencias en la gestion
medioambiental y, l6gicamente, las consecuencias del cambio climatico.

La catastrofe natural mas frecuente en Espafia es la inundacién, que viene
determinada por la situacion meteoroldgica adversa unida al relieve geografico y las
malas actuaciones humanas en el uso del territorio. Si se toma como referencia la
siniestralidad pagada por el Consorcio de Compensacion de Seguros por catastrofes
naturales en el periodo 1987-2006, el 93,5% de las indemnizaciones que se
debieron a desastres naturales fueron ocasionadas por inundaciones. Teniendo en
cuenta datos actualizados con coberturas por tempestades ciclonicas atipicas, que
incluirian vientos extraordinarios, tornados, granizos, etc., hasta el afio 2001 las
inundaciones supusieron el 68%, otro 17% se deberia a tempestades, quedando
solamente un 15% debido a otros factores como terremotos y caida de meteoritos
entre otros. Por tanto, es imperioso avanzar en el conocimiento cientifico y el
desarrollo tecnoldgico sobre estos fendmenos para poder alcanzar una prediccion
correcta de los mismos.

Es para mi un placer presentar este libro que recoge la informacién mas actualizada
en Espana sobre los fendmenos meteoroldgicos adversos. La experiencia y prestigio
de los autores, profesionales de distintos ambitos, como universidades, centros de
investigacion, Consorcio de Compensacion de Seguros y la propia Agencia Estatal
de Meteorologia, garantizan la calidad cientifica del libro que tengo el gran honor
de presentar y espero que los lectores encuentren en él interesantes aportaciones
sobre los fendmenos meteoroldgicos adversos que ocurren en nuestro pais.

Daniel Cano Villaverde

Presidente de la Agencia Estatal de Meteorologia



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:51 Pag—'@e—

PROLOGO

El Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS), en el ambito de la cobertura
aseguradora de los riesgos extraordinarios, tiene como misién indemnizar los dafios
en las personas y en los bienes que se produzcan como consecuencia del
acaecimiento de determinados fendmenos de la naturaleza o bien de actos de
caracter violento, siempre que esas personas y bienes estén protegidos por una
poliza de seguro.

Entre los peligros naturales cubiertos por el CCS los que histéricamente causan mas
danos indemnizables son, obviamente, los que tienen origen climatico, esto es, la
inundacién causada por lluvias torrenciales y la tempestad cicldnica atipica, que
fundamentalmente engloba fuertes vientos y tornados. Asi, en el periodo 1987-
2012 los danos pagados por el CCS como consecuencia de inundacién alcanzaron
un importe total de 4.266 millones de euros (69% del total de indemnizaciones), y
los pagos por tempestad ciclénica atipica ascendieron a 989 millones de euros (16%
del total).

A esta misién indemnizatoria, originaria y fundamental, se le unié con el tiempo
otra complementaria relativa a la prevencion, como asi lo recoge el Estatuto Legal
del CCS. La politica del CCS en esta particular funcion se ha enfocado siempre hacia
una faceta imprescindible y basica en la gestion de los riesgos catastroficos de la
naturaleza: el conocimiento de los mismos. De ahi que la vocacién del CCS en este
ambito haya sido el fomento de la investigacion y la difusién de sus resultados,
promoviendo y colaborando en la elaboracién de estudios y en la organizacion de
conferencias, cursos, jornadas y seminarios, y editando publicaciones para su
distribucion gratuita entre los interesados. Esta forma de implicacion del CCS en el
terreno preventivo tiene fiel reflejo en la planificacion estratégica de la entidad, a
través de los sucesivos Programas de Actuacion Trienal.

La colaboracion del CCS en esta nueva publicacion, apoyando la iniciativa del Comité
Espafiol del World Climate Research Programme, es una oportunidad que se nos
brinda para seguir incidiendo en el ejercicio de esa politica a favor del conocimiento
de los peligros naturales, y en este caso de los fendmenos meteoroldgicos adversos.
Los temas desarrollados en el libro y el alto nivel profesional y académico de sus
autores -a los que hay que reconocer su esfuerzo, asi como ponderar el trabajo de
los editores- son garantia de que esta publicacidon marcara un nuevo hito importante
en esa linea de actuacion que el CCS tiene marcada en el campo de la prevencion.

Consorcio de Compensacion de Seguros
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PREFACIO

El programa internacional WCRP (World Climate Research Programme)
(www.wcrpclimate.org) nacié en 1980 bajo el patrocinio de la Organizacion
Meteoroldgica Mundial (WMO-World Meteorological Organization) y de la Unién
Cientifica Internacional (ICSU-Internacional Council for Science). Desde 1993
también lo patrocina la Comision Oceanografica Intergubernamental (IOC
Intergovernmental Oceanographic Commission) de la UNESCO. Los dos objetivos
principales de WCRP son determinar en qué medida se puede predecir el clima y
hasta qué punto la actividad humana puede influir en él.

El Comité Espafiol del World Climate Research Programme depende
institucionalmente de la Secretaria de Estado de Investigacién, Desarrollo e
Innovacioén del Ministerio de Economia y Competitividad y cuenta, desde 2010, con
el apoyo del soporte fisico de la Asociacion Espafiola de Climatologia (AEC)
(www.aeclim.org). El Comité Espafiol esta constituido por Javier Martin-Vide, como
presidente, M@ José Estrela, como secretaria, y Joaquin Melia, Francisco Valero,
José M2 Cuadrat, José Antonio Guijarro, Carlos Garcia-Legaz y Pablo Fernandez de
Arréyabe, como vocales.

El Comité Espaiiol fomenta el conocimiento de los fines y objetivos de WCRP entre
la comunidad climatoldgica y afin espafiola, y es el interlocutor oficial ante el
programa internacional. Cuenta con la ayuda ACI-COM-2011-1070, “Actividades del
Comité Espaiol del WCRP”, del programa ministerial ACI-COMITES Subprograma de
fomento de la cooperacion cientifica internacional, para el bienio 2012-2013.
Precisamente, entre las actividades para desarrollar en el marco de esta ayuda,
estaba la elaboracién de una obra sobre la sequia en Espaina que diera a conocer
las especiales caracteristicas y singularidades del fendmeno en nuestro pais. El
apoyo econdmico del Consorcio de Compensacion de Seguros y el aval institucional
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), a quienes el Comité expresa su
agradecimiento, han permitido ampliar el objetivo inicial cubriendo practicamente
todos los riesgos climaticos que afectan al pais. De este modo, la presente obra
constituye una aportacion sustancial y notablemente completa al conocimiento de
los riesgos climaticos en Espana. La version inglesa de la obra ha de permitir una
amplia difusion internacional, acorde con la finalidad de la ayuda ministerial que
sustenta al Comité.

El elenco de autores de la obra es en si una garantia de la calidad de sus contenidos.
Son un total de 23 capitulos elaborados por 56 autores, muy reconocidos en nuestro
pais e internacionalmente, con contribuciones de alto impacto en los temas
tratados. La coordinacién de la obra, por parte de Francisco Valero y Carlos Garcia-
Legaz, vocales del Comité, ha sido un ejemplo de dinamismo vy eficiencia, cuya
materializacién honra al propio Comité. Y, lo mas importante, los resultados de la
obra han de ser de gran utilidad para la gestion de los riesgos y la disminucién de
los dafos y las victimas humanas por su causa en Espafia.

Javier Martin-Vide
Presidente del Comité Espariol del WCRP
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EXPLICACION DE LA OBRA

Como tan acertadamente sefala en el prefacio que antecede a estas lineas el
presidente del Comité espafiol del World Climate Research Programme, Prof. Martin-
Vide, este libro tiene su origen en una iniciativa surgida en el seno del citado comité
que, como miembros del mismo, nos encargd la gestacién completa de la
publicacion en calidad de editores. Sumamente honrados por esta encomienda
procedimos a abordar la tarea, comenzando por la eleccion del nombre del libro y
la seleccidn de los diferentes temas y autores.

Somos plenamente conscientes de la inexistencia de bibliografia en espaiol acerca
de la consideracién global de la fenomenologia meteoroldgica que se ha dado en
llamar adversa, aunque desde luego en revistas especializadas puedan encontrarse
articulos sobre muchos de los aspectos aqui tratados, si bien la gran mayoria solo
resultan localizables en revistas en lengua inglesa. Asi pues, uno de los objetivos
primordiales que hemos pretendido ha sido el de cubrir la laguna mencionada y
poner al servicio de la comunidad cientifica y profesional, asi como al de las
entidades gubernamentales implicadas en la proteccion de vidas y bienes, una
recopilacion y puesta al dia del desarrollo y metodologia alcanzados hasta la fecha
en la profundizacion del conocimiento de estos fendmenos de tan importante
impacto en la sociedad.

Precisamente la obra va a ver la luz poco tiempo después de la celebracién del Dia
Meteoroldgico Mundial del 2013, afio en el que la OMM ha conmemorado el
quincuagésimo aniversario de la creacion de la Vigilancia Meteoroldgica Mundial
(VMM), por lo que el lema escogido para la mencionada celebracién ha sido el de
“Vigilar el tiempo para proteger vidas y bienes”. De esta manera, estamos en
condiciones de afirmar, aun a fuer de abusar del topico periodistico, que la aparicién
de la publicacion reviste una “rabiosa actualidad”.

No podemos dejar de reflejar que la elaboracion de la obra ha representado, sin
ningun género de dudas, un meritorio esfuerzo, fundamentalmente de los autores
de los articulos, que han debido entregar los originales en un plazo muy escaso de
tiempo, lo que, a pesar de ser reconocidos especialistas, entrafia claramente una
dificultad anadida, debido a la intensa dedicacion a las tareas docentes e
investigadoras de practicamente la totalidad de ellos. Como de este hecho somos
nosotros en nuestra calidad de editores los responsables, dejamos constancia
expresa de ello, ademas de resaltar su desinteresada y generosa contribucion.

También hemos de poner de relieve que el trabajo colectivo ha podido ver la luz
gracias al indispensable apoyo aportado por dos instituciones entrafiables para
nosotros por razones evidentes: la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) vy el
Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS). Ambas entidades han contribuido
no solo con la participaciéon como autores de destacados expertos, sino con el
decidido aval de la primera y con la financiacion por parte del Consorcio de la
publicacién, por considerarla de pleno interés para los cometidos que la sociedad
espafola le tiene encomendados.

10
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Una vez efectuada esta declaracion preliminar, pasamos a exponer los objetivos
que pretende la publicacion, asi como a describir globalmente el contenido de los
distintos capitulos.

El clima global se esta alterando. En el transcurso del pasado siglo se ha observado
un calentamiento en todos los continentes con un incremento medio de la
temperatura de 0,6 £ 0,2 °C, correspondiendo los cambios mas acusados a latitudes
medias y altas del hemisferio norte. En los Ultimos decenios parece evidente que el
calentamiento es parcialmente atribuible a las actividades humanas, hecho que se
ha dado en llamar cambio ambiental antropogénico. Resulta sumamente probable
que el cambio climatico venga acompafado por un aumento en la frecuencia e
intensidad de los fendmenos meteoroldgicos extremos, o lo que es lo mismo, que
la variabilidad del clima se manifieste tanto en forma de evolucién gradual como a
través de incidentes atmosféricos de elevado impacto.

Aunque no existe una definicidn inequivoca y universalmente aceptada, se suele
considerar fendmeno meteoroldgico adverso a todo suceso que tiene su génesis en
el seno de la atmdsfera y provoca dafios en las personas y bienes materiales que
la sociedad es incapaz de abortar. Europa ha experimentado en los Gltimos 30 afos
un aumento sin precedentes de este género de fendmenos. Conocidas son las olas
de calor que tuvieron lugar en Francia, Italia, Espafia y Portugal hace
aproximadamente una década. Por otra parte, también conocemos olas de frio que
causaron severos problemas sanitarios en el norte de Europa y Rusia. Igualmente,
tenemos constancia de inundaciones masivas que en afios recientes produjeron
enormes dafos en el Reino Unido, Alemania e Italia. Tomando como punto de
partida las actuales predicciones climaticas, se vislumbra que los afos venideros
habra que hacer frente a un mayor nimero de fendmenos meteoroldgicos extremos
que incluso es muy probable que lleguen a alcanzar ain mayor intensidad. En este
sentido, resulta indispensable abordar las acciones adecuadas dirigidas a proteger
a la poblacién y a las regiones afectadas.

Este libro constituye una plataforma de reunidn a escala nacional de investigadores
que analizan los efectos del clima cambiante sobre los fendmenos meteoroldgicos
adversos vy la influencia que pueden tener en el futuro. En general, de las
conclusiones de los articulos se deduce que los fendmenos muy localizados, como
las tormentas aisladas, son extremadamente dificiles de predecir, si bien se pueden
conseguir proyecciones del numero de dias cuyas condiciones son las apropiadas
para la formacion de estos procesos violentos.

Esperamos que los resultados de este trabajo ayuden a crear conciencia acerca de
los cambios del clima y con ello a fomentar acciones a largo plazo para afrontar las
condiciones meteoroldgicas severas, tales como la elaboracién de planes de
respuesta ante este tipo de emergencias. En este sentido, parece detectarse que
las areas situadas en la proximidades de las principales fuentes de humedad, sobre
todo las del litoral mediterraneo, muestran los incrementos mas significativos, tanto
en la frecuencia de las denominadas tempestades ciclonicas atipicas como en el
potencial y nimero de las tormentas, todo ello debido a la mayor virulencia e
intensidad de los procesos ciclogenéticos, que asociados a las peculiares
caracteristicas y estructura del territorio provocan efectos desastrosos.

11
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Aunque lo inmediato es observar el calentamiento global en términos de aumento
de temperatura, podemos afirmar con rotundidad que los efectos van mucho mas
alld y resultan mas profundos. De los trabajos recogidos en este libro puede inferirse
de algin modo que el calentamiento global tendria como consecuencia el que los
acontecimientos severos fuesen mas comunes de lo que son en la actualidad.

Una parte sustantiva de los resultados que se incluyen en la obra han tenido como
base la comparacion de las condiciones ambientales pasadas con las actuales con
el objeto de intentar apreciar si pueden inferirse efectos sobre la génesis de
fendmenos adversos. Asi mismo, se pone de manifiesto que con el apareamiento
de la alta resolucion de los modelos regionales con modelos del clima se consigue
mayor profundidad en los resultados de las investigaciones. Los modelos
regionales dividen el dominio en una red de células de pocas decenas de kilémetros
que proporcionan informacion sobre las condiciones que se producen en cada una
de ellas. Esto agrega informacion detallada a los datos de los modelos globales.
Por eso el siguiente paso, siempre inacabado, es utilizar modelos de mayor
resolucion que explicitamente permitan estudiar determinados fendomenos adversos,
como las tormentas severas aisladas o los tornados, solventando algunas de las
limitaciones de la investigacion actual.

El tamafio y alcance de fendmenos extremos tales como huracanes o sequias no se
limita a producir dafos en el paisaje, sino que afecta sustantivamente a la economia
de los ciudadanos, provocando una pérdida general de calidad de vida y alterando
el medio ambiente y la fauna de un modo que resulta sumamente costoso por
multiples motivos diferentes. En resumen, los desastres asociados a un aumento de
las condiciones meteoroldgicas adversas dan lugar a gastos inmensos que suponen
una carga considerable para los fondos publicos y el capital privado.

Por todo ello, en esta obra se explora nuestra comprension actual del tiempo severo
a través de la realizacion de un estudio exhaustivo de los fendmenos atmosféricos
que, de una manera directa o indirecta, producen danos en nuestro pais. En este
sentido la obra se estructura en los cuatro apartados genéricos a que hace
referencia el indice.

El primer apartado contempla los fendmenos clara y manifiestamente atmosféricos,
tanto los que presentan un caracter exclusivamente meteoroldgico (tormentas,
precipitaciones intensas, viento extremo,...) como aquellos otros en los que la
adversidad obedece a causas complejas, aunque la perturbacién atmosférica
constituye en todos los casos analizados un factor primordial o desencadenante
(aludes, inundaciones,...). Este primer apartado contiene diecisiete capitulos, que
hacen referencia a multiples fendmenos, desde los ciclones mediterraneos a los
incendios forestales.

El apartado segundo incluye un contenido mdas encuadrado en los estudios
climatoldgicos que en los propiamente meteoroldgicos, aunque, sin lugar a dudas,
la totalidad de los capitulos contemplados se relaciona de un modo muy directo
con la fenomenologia meteoroldgica adversa.

El apartado III hace referencia al analisis de las condiciones meteoroldgicas en
tanto tienen implicacion en la salud humana, materia que, aun cuando en puridad
de términos no constituye un fendmeno meteoroldgico adverso, tiene la

12
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particularidad de presentar un interés y una manifiesta convergencia con los
objetivos pretendidos por el libro.

Por ultimo, la obra concluye con el apartado 1V, en el que se aborda un aspecto
recopilador de todos los fendmenos estudiados en cuanto a su referencia a la
cobertura en nuestro pais por el Consorcio de Compensacion de Seguros de los
riesgos meteoroldgicos adversos.

El plantel de autores que han contribuido a la realizacion del libro garantiza ya per
se su elevado nivel académico, al estar integrado en su mayoria por acreditados
investigadores de la materia pertenecientes a la universidad espafiola, con la
adicional participacion de los maximos expertos en la cuestion de la Agencia Estatal
de Meteorologia y del Consorcio de Compensacion de Seguros. No obstante su
altura cientifica han procurado en su totalidad elaborar los trabajos de modo que
resultaran comprensibles a un amplio niUmero de potenciales lectores sin pérdida
por ello del rigor que forzosamente debe poseer todo articulo cientifico. Estamos en
condiciones de afirmar que este objetivo, en absoluto facil de alcanzar, se ha
conseguido plenamente.

Finalmente, solo nos queda dar efusivamente las gracias a AMV ediciones por la
excelente calidad tipografica de la obra que presentamos, asi como por haberla
llevado a cabo a peticion nuestra en un plazo de tiempo extraordinariamente breve.

Carlos Garcia-Legaz Martinez Francisco Valero Rodriguez

Madrid, 10 de mayo de 2013
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I. FENOMENOS ADVERSOS

A) ATMOSFERICOS PUROS
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CAPITULO 1

LOS CICLONES MEDITERRANEOS Y SUS IMPACTOS EN ESPANA

Agustin JANSA CLAR
Dr. en Ciencias Fisicas, Meteordlogo del Estado jubilado
agusti.jansa@gmail.com

RESUMEN

El Mediterraneo es una zona con alta frecuencia de ciclones, muchos de ellos
autoctonos, sobre todo cuando se incluyen hasta los mas pequefios y débiles. En
la primera parte de este capitulo se caracterizan esos ciclones, atendiendo a su
frecuencia, localizacién, tipologia, espesor e intensidad, prestandose especial
atencion a la zona mediterranea espaiola o cercana a Espaina. En la segunda parte
se revisan los posibles impactos de estos ciclones sobre el tiempo en Espana, con
especial atencion al tiempo adverso, como lluvias fuertes y vientos fuertes. El
capitulo termina con unas breves conclusiones. Aunque los ciclones mas intensos
casi siempre producen impactos importantes, algunos de los impactos mas criticos,
como algunas lluvias intensas, no son proporcionales a la intensidad de los ciclones,
sino que a veces estan incluso asociados a ciclones débiles.

Palabras clave: ciclones, depresiones, Mediterraneo, tiempo de alto impacto,
lluvia intensa, viento fuerte.

ABSTRACT

The Mediterranean region is an area with high frequency of cyclones, many of them
native in the same region. The frequency is especially important if small and weak
cyclones are also included. In the first part of this chapter the Mediterranean
cyclones are characterised, taking into account the frequency, location, typology,
deepness and intensity, with especial attention to the Spanish zone or near it. The
second part is devoted to review possible impacts of the cyclones on Spain, with
especial attention to high impact weather, namely heavy rain or strong wind. The
chapter ends with brief conclusions. Although the most intense cyclones almost
always produce high impact, some of the most critical impacts, like some heavy
rain events, are not proportional to the intensity of the cyclones, but sometimes
are associated even to weak cyclones.

Key words: cyclones, depressions, Mediterranean, high impact weather, heavy
rain, strong wind.
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1. CICLONES MEDITERRANEOS: FRECUENCIA, CARACTERIZACION,
TIPOLOGIA

Aclaremos que en este capitulo el término ciclén se toma como equivalente a centro
de circulacion cicldnica, depresion o centro de baja presion, con independencia de
que se trate de perturbaciones débiles o fuertes, pequefias o grandes, superficiales
o profundas.

1.1 Frecuencia

Lo primero que cabe preguntarse es si son muchos o pocos los ciclones que se
forman o aparecen en el Mediterraneo y como son. La primera es una pregunta
sin respuesta absoluta, ya que la frecuencia depende de cdmo definamos los
ciclones, de la técnica de deteccion, del tipo de andlisis meteoroldgico
considerado, etc.

Cuando se utilizan analisis subjetivos o manuales es frecuente definir como cicldn
toda zona de presion baja en la que se ha podido dibujar una isobara cerrada. El
numero de ciclones asi definidos es funcion de la escala del mapa usado y del
espaciado entre isobaras adoptado. Un mapa de escala grande, con espaciado
amplio entre isobaras, da menos detalle y permite detectar menos ciclones que un
mapa de escala pequefia, con un espacio menor.

Un estudio clasico, basado en analisis subjetivos, y referido a todo el Hemisferio
Norte, es el de Petterssen (1956). Al utilizar mapas con muy poco detalle, el
nimero de ciclones detectados es pequeno, pero es destacable que el
Mediterraneo occidental aparece como la region mas ciclogenética del Hemisferio
en invierno.

Radinovic y Lalic (1959), considerando un area que cubre gran parte del Mediterraneo
occidental, contabilizaron 40 ciclones (de escala sindptica) al afio, la mayoria de
formacion autdctona (74%) y algunos con una duracién en el area de mas de un dia.
Radinovic (1965) refind el recuento, usando mapas mas detallados, y desplazé el
area objeto de estudio mas al este, centrandola en la antigua Yugoslavia, encontrando
116 presencias cicldnicas al afo, utilizando cuatro mapas al dia.

No son muy incongruentes las cifras que publica la obra clasica del Meteorological
Office britanico (H.M.S.0., 1962) sobre el Mediterraneo. Se indica la presencia de
60 ciclones al afio en el Mediterraneo occidental, 51 en el central y 28 en el oriental,
ademas de 14 en el norte de Africa. En Radinovic (1987) pueden encontrarse mas
detalles y referencias a otros estudios estadisticos.

Las cifras de presencia ciclonica se multiplican si refinamos la escala espacio-
temporal, sin salirnos del método subjetivo y de los analisis manuales. Radinovic
(1978), usando mapas de escala 1:5.000.000 y un espaciado entre isobaras de
2 hPa, con analisis cada tres horas, encontré mas de 2.000 centros ciclonicos en
un area bastante reducida. Con la misma escala de mapa y el mismo espaciado
entre isobaras, pero con dos mapas al dia y un area muy distinta, la ibérico-
mediterranea, Genovés y Jansa (1989) encontraron 511 centros ciclonicos en un
afo, aceptando como ciclones incluso algunas conFiguraciones sin isobara central
cerrada.
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Al pasar de los analisis manuales a los objetivos, basados en modelos numéricos de
prediccion, la ambigliedad no se supera. El niUmero de ciclones encontrados en
cada analisis depende del método objetivo de deteccidn que se establezca, con los
condicionantes que se consideren, y de la resolucién espacial del propio analisis.

Alpert et al. (1990) realizaron el primer estudio de frecuencia y caracterizacion de los
ciclones mediterraneos con base objetiva. En principio se definia como centro ciclonico
cualquier minimo en el campo de geopotencial a 1000 hPa, por débil que fuera. A pesar
de que la resolucién de los andlisis usados era muy baja (equivalente a 2,5° X 2,50 de
latitud-longitud, del orden de 250 km kildmetros de rejilla), el nimero de centros
ciclonicos encontrado resultdé muy elevado, 14 por analisis, si bien hay que decir que el
area considerada era muy extensa, mucho mas que el puro Mediterraneo. Al exigir un
gradiente de presion minimo alrededor del centro de 0,5 hPa / 500 km el nimero de
centros cicldnicos se reduce, sobre todo en verano, de noche.

Aunque bastantes estudios posteriores referidos al Mediterraneo, usando analisis
objetivos, han asociado ciclones con minimos de presion o de geopotencial (por
ejemplo Trigo et al., 1999; Maheras et al., 2001; Picornell et al., 2001 o Campins
et al., 2011), en algun otro caso (como Flocas et al., 2001, siguiendo a Sinclair,
1997) los ciclones se han definido como maximo de vorticidad (o de circulacion
ciclénica). La resolucion del andlisis, incluyendo su posible suavizado, y la existencia
de condicionantes restrictivos afecta mucho al nimero de ciclones o centros
ciclénicos detectados.

En Picornell et al. (2001), con referencia solo al Mediterraneo occidental, se
utilizaron analisis objetivos del sistema HIRLAM, con una resolucion de 0,59 X
0,59 de latitud-longitud, unos 50 km de rejilla. Esta resolucion es mucho mas
alta que la usada por Alpert et al. (1990), por lo que cabria esperar muchos mas
ciclones por unidad de area, pero se impuso una restriccion relativamente fuerte,
descartandose los centros cicldnicos que no tuvieran gradientes de presion de al
menos 0,5 hPa /100 km, en al menos seis direcciones alrededor del centro. En
esas condiciones, en el Mediterraneo occidental, con cuatro analisis al dia, se
detectan algo mas de 2.000 centros ciclénicos al afio, lo que corresponde a unos
1.000 ciclones individuales al afio, con una duracién media de unas 12 horas.
Estos numeros estan bastante de acuerdo con lo que se obtiene a partir de
analisis subjetivos mesoescalares (Radinovic, 1978; Genovés y Jansa, 1989;
Campins et al., 2000).

En una serie de estudios realizados en el marco MEDEX (http://medex.aemet.uib.es),
se decidié suavizar los campos de presion a nivel del mar, mediante un filtro de
Cressman de 200 km (Cressman, 1959), antes de realizar la deteccidn y descripcién de
ciclones, a fin de obtener campos derivados mas tratables que con la utilizacién de
campos originales. Pero el efecto sobre el recuento de ciclones es muy importante. En
un muestreo realizado por Gil et al. (2003; ver figura 1), usando analisis operativos sin
suavizar del Centro Europeo de Predicciones a Plazo Medio (CEPMPM), resulta que se
encuentran 2.910 centros ciclénicos por afio en el Mediterraneo occidental, con cuatro
mapas diarios, lo que es relativamente congruente con los resultados anteriores mas
detallados, pero si se utilizan campos filtrados el nimero de centros ciclénicos se reduce
drasticamente hasta 437 centros por afno. Hay que suponer que el filtrado elimina solo
ciclones pequefios y/o débiles.
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Figura 1. Niumero de ciclones detectados por afo, a partir de analisis del CEPMPM,
filtrados (izquierda) y no filtrados (derecha). (Segun Gil et al., 2003).

Considerando un area extensa, todo el Mediterraneo y alrededores, aun
utilizando una resolucion relativamente baja (unos 125 km) y campos suavizados,
el estudio de Campins et al. (2011), basado en los reanalisis ERA-40 (Uppala et
al., 2004), todavia localiza mas de 1.800 centros ciclonicos por afo, lo que
corresponde a cerca de 800 ciclones individuales, al tener estos una vida media
algo superior a 12 horas.

En definitiva, segun la resolucion, escala o detalle de los analisis de partida y segin
las restricciones que se impongan en la definicién de ciclén, en el Mediterraneo
entero e incluso en el Mediterraneo occidental hablaremos de decenas, centenares
e incluso de miles de apariciones cicldénicas o centros ciclonicos al afo.
Naturalmente, no todos los ciclones detectables son iguales, ni en cuanto a
estructura, ni en cuanto a origen, ni en cuanto a intensidad o tamafio.

1.2 Caracterizacion y tipologia

Si consideramos la totalidad de los ciclones mediterraneos detectables, que pueden
ser incluso miles en un afio, no es de esperar que todos sean borrascas tipicas de
la zona templada, asociadas a ascendencia y mal tiempo general, ni mucho menos.
La mayoria de los centros cicléonicos mediterraneos son pequenas o débiles
perturbaciones superficiales de presion, sin desarrollo vertical.

En la figura 1y en los diversos estudios climatoldgicos ya citados, llama la atencion
la alta concentracién de centros ciclonicos en ciertas areas. También llama la
atencién que la desaparicién de centros por filtrado o suavizacion es especialmente
sensible en areas concretas. Todo ello sugiere que los factores geograficos
(orografia y distribucion de tierra y mar) juegan un papel muy relevante en la
génesis y mantenimiento de los centros ciclonicos mediterraneos.

De hecho, la singularidad geografica del Mediterraneo —un mar cerrado, rodeado en
gran parte de altas montanas -es seguramente la clave de la alta concentracion de
centros cicldnicos que presenta la zona, en general, y que presentan determinadas
areas de la zona, en particular.
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Concretando, el area del golfo de Génova, al sur de los Alpes, es la de mayor
concentracion de ciclones y ciclogénesis del Mediterraneo, al menos cuando se usan
mapas suavizados o de poco detalle. Es a las perturbaciones en esa zona a las que
se asocia el maximo hemisférico detectado por Petterssen (1956). Sigue siendo una
zona de alta presencia ciclénica relativa incluso para los analisis mas detallados o
de menor escala.

Tanta significacion tiene la elevada concentracidon de perturbaciones cicldnicas en
el golfo de Génova e inmediaciones que se han llegado a tomar como casi
equivalentes los conceptos de “ciclon mediterraneo” y “ciclon de Génova o alpino”,
pensando, sobre todo, en ciclones relativamente grandes. El factor orografico para
ese tipo de ciclones ha sido repetidamente evidenciado. Estudios clasicos en este
sentido son los de Radinovic (1965) y Buzzi y Tibaldi (1978). Radinovic (1987)
considera necesario en el Mediterraneo hablar de un tipo orografico C, junto a los
tipos A y B de Petterssen y Smebye (1971). El factor orografico es relevante para
los ciclones de Génova, aunque ello no excluye que los frentes o las perturbaciones
superiores jueguen un papel clave, en particular en aquellos ciclones de Génova
que llegan a ser algo mas que perturbaciones de pequefa escala.

Al aumentar la capacidad de deteccidn hay un segundo maximo de frecuencia, con
una magnitud incluso comparable al de Génova. Es el de Chipre, en el Mediterraneo
oriental. Aungue los ciclones potentes pueden frecuentar el area, Alpert et al. (1990)
destacan que ese maximo es mas frecuente en verano y de noche. El porcentaje
de filtrado al suavizar los mapas es muy elevado, como puede verse en la figura 1.
Se deduce que muchas de las depresiones de Chipre son suaves y de tipo térmico,
asociadas a un mar relativamente calido. De hecho, la singularidad térmica,
concretamente calida, aparece en el Mediterraneo como la segunda causa asociada
a la presencia de centros ciclonicos, junto a la orografia.

En el Mediterraneo occidental mas préoximo a Espafa, dejando aparte la zona de
Génova, se observan maximos de frecuencia importantes, especialmente en los
mapas de mayor detalle, sin filtrado. Por ejemplo, el sur del Pirineo (ver figura 1,
derecha, segun Gil et al., 2002, ademas de Genovés y Jansa, 1989; Campins et al.,
2000; Picornell et al., 2001). Otras zonas con acumulaciones significativas de
centros ciclénicos son el interior de la Peninsula y las zonas maritimas situadas entre
la costa africana y la Peninsula, Argelia, Alboran, Palos. EI mar balear, las costas
levantina y catalana y el golfo de Ledn presentan una frecuencia de depresiones
menor que las otras areas citadas, pero no despreciable.

La gran mayoria de las perturbaciones ciclonicas situadas al sur de los Pirineos son
de tipo orografico, superficiales, y suficientemente poco importantes como para
desaparecer con el filtrado o la pérdida de resolucion. Este tipo de perturbacion,
asociada a flujo general de componente norte a través del Pirineo, es orografica, de
sotavento, correspondiendo a la parte negativa del “dipolo” orografico de presion
asociado al rozamiento global de la cordillera, pero la componente térmica, con aire
frio a barlovento y aire calido a sotavento, es importante (Bessemoulin et al., 1993).

Aparte de las de Pirineos, muchas otras depresiones mediterraneas de escala
relativamente pequefia, incluyendo bastantes de las localizadas en zonas maritimas
de Argelia, Alboran o Palos, asi como algunas situadas en las costas levantina o
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catalana, son también bajas orograficas de sotavento, al menos en una fase inicial
(Genovés et al., 1997; Campins et al., 2000). Es posible, no obstante, que en
bastantes de las bajas de Argelia-Alboran-Palos el factor puramente térmico (la
existencia de un nucleo calido, por adveccidon o diferenciacion tierra-mar) sea
determinante o importante.

Los centros cicldnicos que sin duda tienen caracter térmico, salvo excepciones, son
los situados en el interior de la Peninsula Ibérica. Su gran estacionalidad, con un
acentuado maximo en verano y mas concretamente a primera hora de la tarde, lo
corrobora (Hoinka y Castro, 2003; Campins et al., 2000; Picornell et al., 2001;
Campins et al., 2006a; Campins et al., 2011).

1.3 Espesor e intensidad

Una manera simple de discriminar entre los centros ciclonicos, tratando de
identificar los que podrian facilmente ser consideradas borrascas tipicas de zona
templada, es atender a su espesor. De una borrasca tipica, asociada a ascendencia
generalizada y “mal tiempo”, podriamos esperar que fuese profunda, con un gran
espesor vertical, alcanzando la circulacidn ciclénica los limites de la tropopausa.

En los trabajos realizados en el marco MEDEX, encaminados a construir catalogos
de ciclones (http://medex.aemet.uib.es), se incluyo la estructura vertical de los
centros ciclénicos detectados. Una vez detectado un centro ciclonico en superficie,
se buscaba su posible presencia (y descripcidon) en niveles progresivamente
superiores. El Ultimo nivel al que se identificaba un minimo de geopotencial o un
maximo de vorticidad determinaba el espesor vertical del centro cicldnico. Asi
tendriamos ciclones superficiales, detectados hasta 850 hPa, pero no mas arriba,
ciclones profundos, alcanzando los 300 hPa, o ciclones intermedios.

Considerando sdlo los centros ciclonicos detectables con analisis filtrados, es decir,
una vez eliminados los mas pequefios o débiles, todavia una gran parte de los que
quedan son superficiales, concretamente el 51%, segun Campins et al. (2006a), o
el 42%, segun Campins et al. (2011).

Siguiendo a Campins et al. (2011), muchos de los centros superficiales son térmicos
u orograficos con fuerte componente térmica, como lo sugiere el hecho de que su
porcentaje es mucho mayor en verano (62% de todos los centros) que en invierno
(26%), mientras el porcentaje de centros profundos es mayor en invierno (55%)
que en verano (21%).

Hay notables diferencias de espesor segun la zona. Los centros de Génova e
inmediaciones son superficiales solo en un 27% y profundos en un 55%. En cambio,
los del interior de la Peninsula Ibérica son superficiales en un 59% y profundos en
un 27% y los de Argelia-Alboran-Palos son superficiales en un 52% y profundos en
un 33% (Campins et al., 2011).

Un detalle importante (Campins et al,, 2011) es que, considerando ciclones de
duracién superior a 6 horas, el porcentaje de los que son profundos aumenta con
la madurez del ciclén: es menor en la fase inicial que en la fase madura. Ello viene
a corroborar la idea de que parte, al menos, de los ciclones mediterraneos mas
significativos son el resultado del acoplamiento entre un germen superficial,
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orografico o térmico, de escala relativamente pequena, y una perturbacion
macroescalar de niveles atmosféricos altos. La geografia peculiar del Mediterraneo
permitiria la generacion de muchos gérmenes ciclénicos, algunos de los cuales
acabarian en ciclones bien desarrollados (Genovés y Jansa, 1991; Jansa, 1997).
Aparte de ello, en algunos de los ciclones mas desarrollados habria también una
significativa contribucion de los factores diabaticos, en particular, la liberacion de
calor latente (Homar et al., 2002, o Genovés y Jansa, 2003, por ejemplo).

La intensidad o importancia de los ciclones puede ser muy relevante, pensando en los
ciclones mismos y en sus impactos. Hay diversas opciones para definir la intensidad o
importancia de un ciclén, como la presion en el centro o el gradiente de presion, la
laplaciana de la presién o la vorticidad en torno a ese centro. Para construir bases de
datos de ciclones en el marco MEDEX (http://medex.aemet.uib.es) se adoptd la opcidn
de Sinclair (1997), tomando la circulacion geostrdfica total (CG) como intensidad o
importancia del ciclon. La CG es la vorticidad integrada para todo el dominio ciclénico,
es decir, para toda el area con vorticidad positiva (o circulacién ciclénica). A igualdad de
tamaio de cicldn, la intensidad serd mayor cuanta mas vorticidad haya, lo que también
supone mas gradiente de presion. Pero a igualdad de vorticidad o gradiente los ciclones
mayores se consideraran mas intensos o importantes y viceversa. Una unidad practica
de intensidad o circulacion geostrofica total es 1 UCG = 107 m? s,

Clasificar los ciclones como débiles, moderados o intensos en funcion del valor de
la CG es subijetivo, sin duda, pero parece razonable llamar débiles a los ciclones de
menos de 2 UCG e intensos a los de 6 o mas UCG (Picornell et al., 2001). En
Campins et al. (2006a), Campins et al. (2011) u Homar et al. (2007) se reserva el
calificativo de intensos para los ciclones con 7 o0 mas UCG.

Son muchos los ciclones débiles que se detectan cuando se usan analisis de
resolucion relativamente alta y sin filtrar o suavizar. Para Picornell et al. (2001) son
débiles el 53% de los ciclones. Con el filtrado la frecuencia de ciclones débiles baja
al 16% (Campins et al., 2006a), llegando a solo el 8% cuando también se reduce
la resolucién (Campins et al., 2011). Como era de esperar, muchos de los ciclones
mas débiles desaparecen al relajar la resolucidn de los analisis y al filtrar.

Los ciclones intensos son siempre escasos, concretamente, el 6,3% de todos los
ciclones en Campins et al. (2011); si nos restringimos a los que, ademas de ser
intensos, duran 24 horas o mas viene a haber unos 30 al afio en todo el
Mediterraneo (Homar et al., 2007). La distribucién puede verse en la figura 2.

El proceso de maduracion de los ciclones, normalmente con descenso de presion y
aumento de tamano, requiere tiempo y espacio, de modo que los ciclones intensos
tienden a aparecer separados, hacia mar abierto, de las zonas de generacion. Asi, los
ciclones nacidos en Génova dan los mas importantes maximos de frecuencia, pero
“aguas abajo” de la zona de generacién, en pleno Tirreno y en pleno Adridtico. En el
interior de Africa hay un importante maximo, explicable por la mucha extension de los
ciclones de sotavento y térmicos alli generados. En el Mediterraneo central y oriental hay
maximos secundarios significativos. EI Mediterrdneo mas occidental, mas cercano a la
Peninsula Ibérica, muestra escasa frecuencia de ciclones intensos, aunque se insinda
un maximo secundario hacia Baleares. En toda esa zona mas préxima a Espafia tenemos
alrededor de tres ciclones intensos y duraderos al afo, en promedio (Homar et al., 2007).
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Figura 2. Distribucion de ciclones intensos, con 24 horas de duracion o mas. Se
representa en nimero de ciclones durante el periodo 1957-2002, ERA-40, en reticulos
de 2,25° X 2,259 lat/lon. ( De Homar et al., 2007).

El caracter plenamente maritimo, buscando amplias areas, se acentta si nos fijamos
en los ciclones extremos, de intensidad excepcional (Genovés et al., 2006). A partir
de analisis ERA-40 suavizados, los seis ciclones mas intensos del periodo 1957-2002
se han visto centrados en el Tirreno y en el Mediterraneo central. El séptimo, todavia
con mas de 12 UCG, estuvo centrado en Baleares en su momento mas maduro.

Podemos terminar este apartado diciendo que, en general, los ciclones superficiales
son mas pequefios y menos intensos que los ciclones profundos, aunque hay
excepciones (Campins et al., 2006a).

2. IMPACTOS

En la Espafia influenciada por el Mediterraneo no son raros los fenédmenos
meteoroldgicos de alto impacto social, como lluvias fuertes o vientos fuertes.
Una muestra de episodios de este tipo, para un periodo de diez afios, puede
verse en la base de datos de MEDEX (http://medex.aemet.uib.es). No se
pretende dar aqui una climatologia especifica de ese tipo de fendmenos. Lo que
se intenta es relacionarlos con los ciclones o centros ciclonicos mediterraneos. Se
puede anticipar que no hay una proporcionalidad pura y universal entre la
intensidad de un ciclén y la violencia de los fendmenos meteoroldgicos que se le
asocian, aunque parece obvio que los ciclones mas intensos tienen que tener
efectos significativos.
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2.1 Impacto de los ciclones intensos

Los ciclones extratropicales intensos y profundos combinan una fuerte divergencia en
niveles atmosféricos altos, con una fuerte convergencia en niveles bajos, dando lugar
a ascendencia vigorosa del aire, de modo que se producen lluvias importantes. Por otro
lado, la presion baja en el centro, junto con el fuerte gradiente de presién asociado,
dan lugar a vientos fuertes. Los ciclones extratropicales intensos y profundos provocan,
por tanto, temporales combinados significativos de viento y lluvia.

Es paradigmatico el temporal mediterraneo de 10-11 de noviembre de 2001. Esta
asociado al séptimo ciclén mas intenso de todo el Mediterraneo, en todo el periodo
ERA-40 (1957-2002), y es el mas intenso de todos los detectados en el
Mediterraneo mas occidental, cercano a Espafia (Genovés et al., 2006). Las lluvias
fueron muy copiosas, provocando inundaciones y cientos de muertes en Argel
(Hamadache et al., 2003), y cantidades de mas de 250 mm en Mallorca; esas lluvias
tuvieron que ver con el gran desarrollo de la perturbacién (Genovés y Jansa, 2003).
El viento en tierra superd los 150 km/h, afectando los vientos muy fuertes a una
gran extension marina, con olas analizadas de hasta once metros de altura
significativa. En Illes Balears, la combinacion de viento y lluvia fuertes provoco la
caida de centenares de miles de arboles. Este temporal se generd en el norte de
Africa, avanzando sobre el Mediterraneo. Analogamente ocurrié con el también muy
intenso temporal de 22 de diciembre de 1979, cuya intensidad fue algo menor que
la del de noviembre de 2001, pero también superd las 12 UCG.

Aunque no son muy frecuentes y tienden a tener caracter maritimo (como indica la
figura 2), los temporales combinados de viento y lluvia asociados a ciclones
mediterraneos intensos pueden afectar a tierras mediterraneas espanolas, en
particular Illes Balears, Catalufia y Comunidad Valenciana, incluso varias veces al
ano, al menos en las zonas mas proximas a la costa.

La intensidad definida por la CG tal vez no siempre sea la mejor magnitud para
medir el dano potencial de una perturbacién cicldnica. Una de las alternativas es
usar la presion en el centro del ciclon como indicador de la intensidad. Considerando
como muy importantes los ciclones con menos de 990 hPa en el centro, con analisis
ERA-40 suavizados, entre 1957 y 2002, en la zona mas occidental del Mediterraneo
aparecen 37 casos, la mayoria en mar (http://medex.aemet.uib.es), tal como ocurre
con los ciclones de gran CG. Es razonable que esos ciclones tengan un impacto
potencial fuerte sobre tierras espafiolas. En particular, de la serie indicada, la presion
mas baja corresponde al ciclon de 1 de diciembre de 1959, con 975 hPa. “La
Vanguardia” de Barcelona de dia 2 le dedica las siguientes palabras: “Furioso
temporal de lluvia, viento y nieve en la noche del lunes al martes. Son importantes
los dafios registrados en todo el pais a consecuencia del huracan, que en algunos
lugares fue de 140 km/h”. El segundo ciclon en el ranking de presiones bajas fue
el de 30 de enero de 1986, con 980 hPa y una nevada paralizante en Catalufia
(Jansa y Vazquez, 1991). Los dos ciclones anteriormente citados presentan CG
altas, particularmente el primero, 11,51 UCGy 7,78 UCG, respectivamente, pero no
son maximas. Por el contrario, el gran temporal de noviembre de 2001 muestra una
presion central de 993,6 hPa, no extrema. El temporal de diciembre de 1979,
ademas de ser uno de los de mayor CG en el Mediterraneo mas occidental, es
también uno de los de presidn central mas baja, con 985 hPa.
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Los analisis de baja resolucion (incluyendo aqui los de 50 km de rejilla), sobre todo
si estan suavizados por filtrado, es normal que sobreestimen la presion central, en
particular cuando el tamafio del ciclén es pequefio. Los "medicanes’, a los cuales
se dedica un capitulo especifico en este libro, son un caso particular. Por ejemplo,
el medicane del 12 de septiembre de 1996, que pasd sobre Mallorca con una presion
central de unos 992 hPa (Gili et al., 1997), fue detectado por ERA-40 y HIRLAM-INM
suavizados con presiones centrales de 1002 y 1000 hPa, respectivamente. Existen
otros ciclones mediterraneos pequeios e intensos que no son medicanes; por
ejemplo, en 2010 se detectaron tres de ellos con menos de 990 hPa en las
inmediaciones de Baleares, produciendo lluvia intensa y/o viento fuerte (Jansa et
al., 2011). Todavia sabemos poco de la frecuencia y distribucién de los ciclones
pequeios intensos, pero los analisis actuales, con resoluciones de pocos kildmetros
y técnica mejorada, sin duda aportaran informacion proximamente. En cualquier
caso, hay que suponer que los medicanes y demas ciclones pequefos intensos
aumentan la incidencia de los temporales combinados respecto de lo que se ha
dicho en los parrafos anteriores.
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Figura 3. Arriba: Modelo conceptual de lluvia fuerte organizada por ciclon (izquierda)
(Jansa, 1997). Presion a nivel del mar el 10 de junio de 2000, a 06 UTC, con inundaciones
en Montserrat, Cataluiia (derecha) (http://medex.aemet.uib.es). Abajo: Lluvia récord en
el sur de Valencia, con mas de 800 mm en 24 h, 3-4 de noviembre de 1987. Experimento
numeérico: en la pasada de control (izquierda) un centro ciclonico en Palos-Alboran-
Argelia crea y orienta un flujo muy definido contra la zona de lluvia fuerte; al rebajar la
orografia (hasta el 30%) el ciclon casi desaparece y el flujo mediterraneo pierde
organizacion (derecha). (De Jansa et al., 1991).
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2.2 Ciclones y lluvias fuertes

Hay diversos mecanismos para generar lluvias fuertes que no son necesariamente
excluyentes, desde intensas tormentas aisladas, generadas localmente y asociadas a
gran inestabilidad, hasta grandes sistemas convectivos de mesoscala, fijados por
circulaciones apropiadas en niveles altos y bajos (Doswell, 1982; Doswell et al., 1996;
Rivera y Riosalido, 1986; Riosalido, 1997; Romero et al., 2000; etc.). Un ingrediente
interesante para que la lluvia totalice grandes cantidades en relativamente poco
tiempo es una corriente sostenida de bajo nivel, calida y himeda, desestabilizadora
y alimentadora. La masa de aire mediterranea, relativamente calida y himeda, sobre
todo en otofio, puede proporcionar la materia de esa corriente. La presencia de una
depresion en la zona, puede organizarla y ponerla en marcha. Combinando con una
convergencia al final de la corriente cdlida y hiumeda, bajo aire frio, se completa un
modelo conceptual que podria ser, en principio, descriptivo de muchos casos de lluvia
fuerte mediterranea (figura 3, Jansa, 1997).

Parece facil identificar ese modelo conceptual en numerosos casos particulares de
sistema convectivo o lluvia fuerte en todo el Mediterraneo occidental (Jansa et al.,
1991; Jansa et al., 1996).

En Jansa et al. (2001) se ha intentado un chequeo sistematico y estadistico del
modelo conceptual citado. Tomando 60 mm/dia como umbral de lluvia fuerte, se
han analizado todos los casos observados en el periodo 1992-1996 en gran parte
del Mediterraneo occidental, incluyendo toda el area costera mediterranea espanola,
dividida por provincias e islas. En concreto, se superan los treinta casos en Girona,
Barcelona, Valencia, Alicante y Mallorca. Tomando como base de datos de ciclones
la obtenida de los andlisis manuales finos o de los analisis objetivos HIRLAM-INM,
sin filtrar, se ha explorado la presencia de algun centro ciclénico cercano al lugar de
la lluvia fuerte. Resulta que hay un centro ciclénico simultaneo a la lluvia fuerte, a
600 km o menos, en el 94-100% de los casos, salvo en Andalucia mediterranea,
donde se baja hasta el 69% (Malaga). Los altos porcentajes encontrados para la
mayor parte del territorio pueden no ser demostrativos de relacién directa, sino
resultado de la casualidad, dado que la base de datos usada contiene muchos
ciclones, ya que no se excluyen los débiles y pequeios. Pero hay dos factores a
tener en cuenta. Primero, la localizacion de los centros ciclonicos simultaneos a la
lluvia fuerte no es cualquiera, sino que es predominantemente compatible con el
modelo conceptual descrito antes; para Catalufia, Comunidad Valenciana-Murcia y
Baleares el centro ciclonico se sitia hacia el sur de la zona de lluvia fuerte, dando
un flujo mediterraneo de Levante, calido y himedo, hacia ella. Segundo, si se toma
una muestra aleatoria de dias, con o sin lluvia, el porcentaje de presencia ciclonica
proxima a cada localidad baja sensiblemente, hasta el 60-70% en la fachada
levantina y Baleares.

Cabe afadir que los ciclones asociados a lluvias fuertes no son necesariamente
intensos (Jansa et al., 2001). De hecho, si se filtran los campos, eliminando los
ciclones mas débiles o pequeios, el porcentaje de simultaneidad entre lluvia fuerte
y centro ciclonico cercano disminuye sensiblemente. Excluyendo Andalucia, se pasa
de cerca del 100% a alrededor del 70%. La disminucion, ademas, no es la misma
para todo el territorio. La mayor disminucién es en Comunidad Valenciana-Murcia,
donde se pasa del 99% al 57% (Campins et al., 2002). La menor disminucion se da
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en Illes Balears, donde la frecuencia de simultaneidad de casos de lluvia fuerte con
centro ciclénico cercano se mantiene en el 86% después de filtrar los campos. En
este caso los centros ciclonicos tienden a estar muy cerca de la zona de lluvia fuerte.
Ademas, el porcentaje de ciclones profundos (de gran espesor) para los que son
simultaneos a lluvias fuertes es sensiblemente mayor que para el conjunto de todos
los ciclones cercanos a Illes Balears (Campins et al., 2006b). Catalufa esta es una
situacion intermedia, pasando el porcentaje de simultaneidad entre lluvia fuerte y
ciclén de cerca del 95%, considerando todos los ciclones, al 78% si se filtran los
campos, eliminando los ciclones mas débiles o pequefios (Campins et al., 2007).

En resumen, las lluvias fuertes en Illes Balears son casi siempre simultaneas a
presencia ciclonica cercana, de hecho muy cercana, y, ademas, el centro ciclonico
tiene cierta entidad, siendo pocas veces débil o superficial. Las lluvias fuertes en
Catalufia estan mayoritariamente asociadas a ciclones centrados hacia el Mar Balear,
que suelen ser moderados. Hay casos de coincidencia con centro ciclonico débil,
aunque puede no haber relacidn. Por el contrario, hay casos ligados a centros
ciclénicos lejanos, que dan flujo vigoroso del sur contra los Pirineos (Campins et al.,
2007). En las regiones valenciana y murciana, que es donde hay mas episodios de
lluvia fuerte, ésta es casi siempre simultanea a la presencia ciclénica cercana, con
centro hacia la zona maritima de Argelia-Alboran-Palos, siendo amplio el rango de
intensidad de los ciclones involucrados. Aunque muchos de esos ciclones son débiles
y superficiales, de modo que incluso desaparecen con el filtrado de los campos, sin
embargo pueden ser suficientes para organizar el flujo, de acuerdo con el modelo
conceptual antes expuesto (figura 3).

2.3 Ciclones y vientos fuertes

Que dentro de los ciclones intensos, con fuertes gradientes de presidn, hay vientos
fuertes es algo que no necesita demostracion. Algunos de los temporales de viento
fuerte en el Mediterraneo y sus costas se pueden asociar con ciclones cercanos de
fuerte CG, pero sabemos que estos son poco frecuentes en el Mediterraneo mas
occidental. También se pueden asociar los vientos fuertes con ciclones cercanos de
presion central muy baja, aunque tengan menos CG, por su reducido tamafo. Pero
tampoco son muchos.

Sin embargo, la incidencia del viento fuerte en el Mediterraneo espafiol, al menos
en algunas de sus zonas, es importante. El sistema de vientos Mistral-
Tramontana, sin duda el de mayor relieve de todo el Mediterraneo, da lugar a
muy frecuentes temporales maritimos en zonas proximas a Espaia, incluyendo
algunas areas del territorio espafiol, como el NE de Catalufia y de Baleares
(H.M.S.0., 1962; Jansa, 1987; Campins et al., 1995). En puntos de esas zonas
(como el Faro de Capdepera o el Cap Begur) no es dificil superar los 100 km/h,
incluso los 130 km/h. No siempre hay simultaneidad, sino que el viento fuerte
afecta mas frecuentemente al norte de Catalufia que al norte de Baleares.
También el Cierzo en el valle del Ebro se asocia frecuentemente con el sistema
Mistral-Tramontana, presentando, también, alta frecuencia (Riosalido et al., 1986;
Jansa, 1997). Otros vientos fuertes, sobre todo de Poniente y Levante, pueden
afectar a muchos otros puntos del Mediterraneo, pero son mucho mas
ocasionales.
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En relacion con Illes Balears, los vientos fuertes (25 m/s en general o 33 m/s en los
lugares de mas viento) se pueden asociar a ciclones en el 98% de los casos, aunque
suelen ser ciclones algo lejanos, hasta 1500 km, preferentemente localizados hacia
la zona de Génova-Tirreno-Adriatico, en coincidencia con la zona donde los ciclones
mediterraneos intensos son mas habituales (figura 2). También podemos encontrar
ciclon asociado cerca de Illes Balears, dentro de 600 km, en un 34% de los casos
de viento fuerte. En general, los ciclones asociados a viento fuerte en Illes Balears
son intensos (con CG alrededor de 7) y profundos (Campins et al., 2006b).

En Cataluia solo se puede establecer simultaneidad entre ciclon y viento fuerte en
un 64% de los casos de viento fuerte. Entonces el ciclon suele estar centrado hacia
el sur de Cataluna (Mar Balear) o hacia Génova o proximidades (Campins et al.,
2007). Hay muchos casos de Tramontana fuerte simultanea en Cataluia y Baleares
que estan ligados a intensos ciclones de Génova-Tirreno-Adridtico, pero también
hay casos en los que el viento fuerte de Tramontana es bastante local en Catalufia,
sin conexion con baja definida importante. En ambos casos hay flujo del norte sobre
el Pirineo, con formacion de un dipolo orografico de presion (Bessemoulin et al.,
1993). Tanto en unos casos como en los otros, el fuerte gradiente de presion
asociado a la componente positiva (anticiclonica) de ese dipolo proporciona
aceleracion local del viento en el limite oriental del Pirineo (Campins et al., 1995;
Campins et al,, 1997). La componente negativa del mismo dipolo, que se manifiesta
como frecuentes depresiones de pequefia escala al sur del Pirineo (figura 1),
proporciona aceleracion local para el Cierzo (Riosalido et al., 1986).

Pequefias depresiones orograficas y costeras pueden proporcionar aumentos de
gradiente y aceleraciones locales, como en algunos Ponientes del golfo de Valencia
y Baleares (Jansa, 1997), aunque a veces el ciclon motor principal del viento fuerte
hay que ir a buscarlo fuera del Mediterraneo, lejos de la zona de viento fuerte
(Nissen et al., 2010).

3. CONCLUSIONES

En el Mediterraneo, incluso en el Mediterraneo espaiiol o cercano a Espana, hay
muchos ciclones o centros ciclénicos, si incluimos los ciclones débiles, pequefios y
superficiales, muchas veces orograficos o térmicos. Una pequena parte de los
ciclones mediterraneos son intensos y producen impactos combinados importantes
en los lugares donde se ubican. Los ciclones intensos son pocos en el Mediterraneo
mas occidental, de modo que tampoco son muchos los temporales combinados
fuertes de viento y lluvia en esa zona, aunque algunos pueden ser muy importantes.

Por contraste, los ciclones intensos mediterraneos se concentran en la zona de
Génova-Tirreno-Adriatico, desde donde ejercen en tierras espafiolas un importante
impacto a distancia, contribuyendo a la alta incidencia de vientos fuertes de
tramontana vy cierzo.

Los ciclones débiles o moderados no producen, generalmente, impactos muy
acusados directamente, pero en circunstancias adecuadas se convierten en un
desencadenante critico de episodios de lluvia intensa, a través de la organizacion
de un flujo alimentador. De hecho, la gran mayoria de lluvias fuertes en el
Mediterraneo espaiol estan ligadas a ciclones mediterraneos, no necesariamente
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intensos, a veces moderados o débiles. El porcentaje relativo de ciclones débiles
asociados a lluvia fuerte, frente a los moderados o intensos, es importante para la
Comunidad Valenciana-Murcia y mayor que para Catalufa o, sobre todo, que para
Baleares.
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RESUMEN

Ciertos ciclones mesoescalares (diametro de hasta 300 km) que se forman sobre el
Mediterraneo reciben el nombre de medicanes. En las imagenes de satélite las
estructuras nubosas asociadas a estas depresiones se parecen a las de los ciclones
tropicales incluyendo un ojo central libre de nubes. Se han observado en el
Mediterraneo occidental y central pero apenas en el oriental. Se desarrollan en el
interior de ciclones maduros de mayor escala que provocan entradas de aire frio
sobre el Mediterraneo. En niveles superiores existe una DANA fria con un nucleo
notable de vorticidad potencial. Simulaciones numéricas de diferentes episodios han
demostrado la importancia de los flujos superficiales de calor sensible y calor latente
pero no de la orografia sobre la trayectoria y la intensificacién de los medicanes. La
liberacién de calor latente en las nubes convectivas que acompanan estos ciclones
resulta ser un factor decisivo para su desarrollo como también lo es la perturbacién
ciclénica de niveles altos especialmente en su fase de génesis.

Palabras clave: medicane, Mediterraneo, ciclones, mesoescala.

ABSTRACT

Certain mesoscale cyclones (diameter up to 300 km) that form over the
Mediterranean have been called medicanes. The cloud structures associated with
these depressions, including a cloud-free eye, resemble a tropical cyclone in satellite
images. They have been observed in the western and central Mediterranean but
scarcely in the east. They develop embedded in mature larger scale cyclones that
cause cold air intrusions over the Mediterranean. At higher levels there is a cold
core cut off low with remarkable potential vorticity. Numerical simulations of various
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episodes have shown the importance of sensible and latent heat surface fluxes but
not of the topography on the path and the intensification of medicanes. The latent
heat release in convective clouds that accompany these cyclones proves to be a
decisive factor for its development as well as the high level cyclonic disturbance
during its genesis phase.

Key words: medicane, Mediterranean, cyclones, mesoscale.

1. INTRODUCCION

Las imagenes de satélite, especialmente del Meteosat, han puesto de manifiesto la
formacion ocasional sobre el mar Mediterraneo de unas estructuras nubosas que,
a excepcion del tamafio, se parecen extraordinariamente a los ciclones tropicales.
En efecto, tienen simetria radial, bandas convectivas y, especialmente, un ojo libre
de nubes en el centro (véase figura 1).

Figura 1. Imagenes VIS del Meteosat. a) 16 de enero de 1995 a las 13:00 UTC; b) 8
de noviembre de 2011 a las 10:00 UTC (fuente EUMETSAT).

Cuando las dimensiones de estas agrupaciones nubosas son pequenas, del orden de
300 km de diametro (Jansa, 2003), las perturbaciones atmosféricas que las producen
han sido llamadas MEDICANES (MEDIterranean+hurriCANES; Emanuel, 2005). La
estructura nubosa de los medicanes es muy similar a la de las bajas polares que se
forman en altas latitudes, en particular cerca de la costa atlantica de la peninsula
escandinava; incluso algunos autores consideran los medicanes como bajas polares
que se crean a menores latitudes por la similitud de los mecanismos fisicos que
intervienen en los procesos de formacion y desarrollo (Bussinger y Reed, 1989).

Los medicanes son ciclones mesoescalares casi circulares que muestran un
gradiente de presion grande. La forma del barograma que se ha obtenido en
algunos casos (figura 2) junto con la velocidad de traslacion lo pone de manifiesto.
Generalmente producen lluvias intensas y los vientos asociados pueden alcanzar
intensidades importantes, en algunos casos préximas a las producidas por los
ciclones tropicales.

Si estos ciclones se acercan a la costa continental o sobrepasan islas, dan lugar a
fendmenos meteoroldgicos peligrosos, causando importantes pérdidas materiales e
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incluso dafios personales. Asi, el medicane que se formé el 1 de octubre de 1986
cerca de la costa argelina paso sobre la isla de Mallorca durante la noche. El fuerte
viento (superior a 50 kt) produjo importantes dafios en embarcaciones amarradas
en el puerto de Palma de Mallorca en el cual se estaba celebrando una feria nautica.
Los dafos estimados sobrepasaron los 5 ME.

Recientemente, el 8 de noviembre de 2011 se formd un medicane entre Mallorca y
Cdrcega (figura 1b). Fue nombrado ‘tropical storm 01M" por la NOAA. La presion en el
centro se estimé en 991 hPa y los vientos asociados del orden de 45 kt. Se trasladd hacia
el norte y afecto al sur de Francia y norte de Italia donde produjo precipitaciones de unos
600 mm en 24 horas y 11 victimas mortales. Mas informacién sobre este caso en:
http://ciswww.eumetsat.org/WEBOPS/iotm/iotm/20111108 tropstorm/20111108 trop
storm.html
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Figura 2. Barograma de Palma de Mallorca del 16 de septiembre de 1996
(fuente AEMET).

Desde el trabajo pionero de Pettersen en 1956, se sabe que el mar Mediterraneo es
una de las zonas mas ciclogenéticas del mundo. Destaca el golfo de Génova donde
se desarrollan a menudo depresiones cuando un ciclén principal se desplaza sobre
Europa hacia el Este y el frente frio asociado penetra en el Mediterraneo y es
distorsionado por los Alpes y los Pirineos (Buzzi y Tibaldi, 1978). El cicléon formado
da lugar, en gran parte de los casos, a temporales del norte en el Golfo del Ledn
extendiéndose hacia el sur incluso hasta Tunez. En alguna ocasion fuertes
advecciones de aire frio alcanzan el Sahara e interaccionan con el aire célido
sahariano formandose una zona baroclina sobre la que se profundiza el ciclén
preexistente sobre el desierto. La depresion conforme se desarrolla se desplaza hacia
el norte y penetra en el Mediterraneo donde sufre una profundizacion adicional con
un reforzamiento de los vientos que lleva asociados. Ejemplos de estos desarrollos
son los de 19-22 de diciembre de 1979 (Homar et al., 2002) y 10-12 de noviembre
de 2001 (Ramis et al, 2003). Ambas depresiones fueron altamente dafinas,
produciendo pérdidas de numerosas vidas humanas, especialmente en Argelia.
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Es posible encontrar en el Mediterraneo depresiones que cubren el espectro de
tamafios que va desde los ciclones de escala sindptica a los medicanes e incluso
menores. En este capitulo nos referiremos Unicamente a los ciclones que
anteriormente hemos llamado medicanes y que mantienen una estructura
nubosa como la indicada durante un tiempo relativamente largo. Varios estudios
han permitido conocer los ambientes en los que se forman (Rasmussen y Zick,
1987; Pytharoulis et al., 2000; Tous y Romero, 2011; Tous y Romero, 2013)
mientras que otros trabajos han analizado, mediante simulaciones numéricas,
los factores que resultan influyentes sobre el desarrollo y trayectoria de algunos
medicanes (p. ej., Homar et al., 2003; Tous et al., 2013). Se presentan a
continuacion los aspectos mas destacables de los resultados obtenidos con
ambos enfoques.

2. CLIMATOLOGIA DE MEDICANES

Los métodos objetivos de localizacidn de ciclones y caracterizacién de su estructura
térmica, p. €j., Picornell et al. (2001), no son aplicables a la deteccién de medicanes
en los analisis y reandlisis objetivos (p. €j.,, ERA40). La resoluciéon de dichos
productos hace practicamente imposible que estos ciclones puedan ser
caracterizados. La inspeccion visual de imagenes IR del Meteosat, obtenidas cada
30 minutos, ensambladas en forma de pelicula, fue la alternativa utilizada por Tous
y Romero (2011). Se consider6 desde febrero de 1982 a diciembre de 2005. Se
buscaron estructuras nubosas que cumplieran las condiciones: diametro maximo
de 300 km, simetria radial, existencia de ojo libre de nubes, evidencia de nubes
convectivas y vida superior a 6 horas.

De la observacion de las peliculas y de referencias bibliograficas se identificaron 12
casos que cumplen estrictamente los criterios indicados. La figura 3 muestra la
localizacion espacial de estos ciclones. Puede observarse que se han formado
medicanes en el Mediterrdneo occidental y en el central. La mayor parte de ellos,
6 casos, se han observado en invierno (DEF), 3 casos en otofio (SON), 3 casos en
primavera (MAM) y ninguno en verano. A estos eventos deben afadirse los mas
recientes del 22 de marzo de 2007, el 18 de octubre de 2007 y el 8 de noviembre
de 2011, todos ellos en el Mediterraneo occidental.

Figura 3. Distribucién geografica de los medicanes detectados (de Tous y Romero, 2011).
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3. AMBIENTES METEOROLOGICOS

De los estudios realizados por Pytharoulis et al. (2000) y Homar et al. (2003), entre
otros, se deduce que los medicanes se desarrollan en el interior de ambientes
ciclonicos, con una depresion y un frente frio bien marcado en superficie y una
vaguada profunda o una DANA en niveles superiores. Estas perturbaciones en altura
son de caracter frio con valores de vorticidad potencial (VP) altos (figura 4). La
situacion sindptica favorece la entrada de aire frio sobre el Mediterraneo. También
se ha identificado que durante la etapa madura o final del cicléon de caracter
baroclino es cuando se desarrolla el medicane.

Es evidente que para la formacién y posterior desarrollo del medicane deben existir
algiin germen y mecanismos de pequefia escala que produzcan su profundizacién.
El desarrollo por inestabilidad baroclina de sistemas de tan pequefia escala como
los medicanes exige una cizalladura del viento muy grande ademas de una muy
débil estabilidad de estratificacion al menos en niveles bajos. Parece mas logico
pensar en mecanismos de pequefa escala, como puede ser la liberaciéon de calor
latente en los sistemas convectivos que rodean al nlcleo despejado del ciclén y en
una intensa evaporacion desde el mar que permita mantener la conveccion durante
un prolongado intervalo de tiempo. Estos mecanismos son los que operan, aunque
a una escala mayor, en el desarrollo de los ciclones tropicales.

Figura 4. Analisis GFS del 8 de noviembre de 2011 a las 00:00 UTC. Las isolineas
blancas son las isobaras de superficie (hPa), el sombreado representa las isohipsas a
500 hPa (damgp) segun la escala de grises, y las lineas a trazos son las isotermas
(°C) a 500 hPa.

Tous y Romero (2013), utilizando analisis ERA40, han determinado, para los
ambientes mediterraneos presentes en los dias de desarrollo de medicanes, los
valores de varios parametros que han mostrado su validez para caracterizar los
ambientes en los que se desarrollan los ciclones tropicales. La justificacion esta en
la semblanza estructural entre medicanes y ciclones tropicales, aunque a diferente
escala espacial. Los parametros calculados han sido: AVORS85 (vorticidad absoluta
a 850 hPa; valores altos de vorticidad favorecen el desarrollo), RH600 (humedad
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relativa a 600 hPa; valores altos de humedad en niveles medios troposféricos
disminuyen la probabilidad de corrientes descendentes fuertes en las nubes
convectivas), SST (temperatura de la superficie del mar; si es alta en relacién a la
del aire superpuesto se favorece la evaporacion), y VSHEAR8525 (cizalladura del
viento entre 850 y 250 hPa; valores bajos de cizalladura en la troposfera favorecen
el desarrollo). Otro factor, relacionado con los flujos de calor sensible y calor latente,
es la tendencia local de la temperatura potencial equivalente al nivel de superficie
(DIAB1000). Teniendo en cuenta la discretizacion temporal y espacial de los datos
utilizados, puede escribirse:

& (t+d) -8t —dn

2t

DIABIOO0 = — AdvE. ()

donde 4«/v £l (1) (adveccion de temperatura potencial equivalente) se calcula
mediante diferencias finitas espaciales en el instante t considerado y dt es el
intervalo temporal entre analisis.

La teoria de ‘interaccidn aire-mar’ desarrollada por Emanuel (1986) para los ciclones
tropicales muestra que estas depresiones pueden ser idealizadas como un ciclo de
Carnot en el que la aportacién de calor es mayoritariamente en forma de calor
latente de condensacion del vapor de agua que se incorpora por las corrientes
convergentes a bajos niveles y que proviene de la evaporacion desde la superficie
del mar. La aplicacién de este modelo en condiciones de equilibrio permite estimar
la maxima velocidad de los vientos que el ambiente puede mantener (Bister y
Emanuel, 1998; 2002):

O Te—Ty o
WAXWE & |28 0 — k)
CD TU

donde T;es la temperatura de la superficie del mar (SST), T, es la temperatura de
la cima de las nubes convectivas, k es la entalpia especifica del aire cerca de la
superficie, ky es la entalpia especifica del aire en contacto con el mar y saturado a
la temperatura de la superficie del mar, y G, y C,son coeficientes adimensionales
de transferencia de momento y entalpia.

Emanuel (2003) propuso un indice empirico de génesis para ciclones tropicales
(GENPDF) que combina los parametros indicados de la siguiente forma:

E] 3 3
2V RHGODY [ MAXWS -
GENPDF = \105.41:’0&35\2[ = ] [ — ] 0+ 0. IFEHEARSS2S ™

Tous y Romero (2013) también calcularon el valor medio de este indice en un
cuadrado de 600 x 600 km? centrado en el punto donde se detectd cada uno de los
medicanes de la base de datos, considerando el estado de mayor desarrollo
aparente. Se considerd el momento disponible de analisis (00, 06, 12, 18 UTC) mas
cercano en el tiempo a dicho estado de desarrollo. Se considerd como indice
adicional el GENPDFmax, que es el mayor valor encontrado dentro del cuadrado
considerado. En su formulacion original, el GENPDF estaba ajustado al nimero de
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ciclones tropicales observados por década en un cuadrado de 2,5° x 2,5°. Debido
a los pocos casos observados de medicanes vy, por lo tanto, a la falta de una
climatologia mas amplia, el parametro GENPDF (carente en el estudio de
dimensiones) pretende Unicamente aportar una informacidn cualitativa de los
ambientes en los que han aparecido medicanes. La tabla 1 muestra los valores
obtenidos de los parametros indicados para los medicanes y para los ciclones
intensos de la base de datos del proyecto MEDEX (Campins et al., 2006):

MEDEX 5% | MEDEX 95% MEDIC min | MEDIC max
AVORS50 (10 s1) 10.2 18.8 9.6 17.7
DIAB1000 (°C/12h)|  -5.9 6.4 0.2 7.7
RH600 (%) 30.8 89.9 49.2 80.9
SST  (°C) 7.9 <19.0 15.0 23.2
VSHEAR8525 (m s)| 7.3 42.3 4.7 29.0
MAXWS  (ms?) 0.3 49.1 31.6 49.5
GENPDF 0.0 16.8 0.9 36.6
GENPDFmax 0.0 61.5 3.8 329.5

Tabla 1. Valores de los parametros para los ciclones intensos MEDEX (percentiles 5%
Y 95%) y para los MEDICANES (de Tous Y Romero, 2013).

Puede observarse que los flujos de calor sensible y latente siempre son hacia la
atmosfera en el caso de medicanes, que la temperatura de la superficie del mar no
ha sido nunca inferior a 15 °C, que el MAXWS siempre adquiere valores altos en el
caso de medicanes y también que el GENPDF y GENPDFmax son mucho mayores
para los medicanes que para los ciclones intensos. Si se hace un seguimiento
temporal del GENPDFmax durante la vida de los medicanes, se comprueba que este
parametro presenta un crecimiento rapido durante la etapa de formacién del ciclén
alcanzando los valores maximos cerca del estado de madurez. Finalmente, se ha
demostrado que algunos ambientes también presentan valores altos del GENPDF
pero no han propiciado la formacion de medicanes, por lo tanto esta condicién debe
considerarse como necesaria pero por si sola insuficiente para el desarrollo de estos
ciclones, revelando la importancia de otros factores de menor escala en la génesis
del fendmeno. Para mas detalles ver Tous y Romero (2013)

4. INFLUENCIA DE LOS FLUJOS SUPERFICIALES SOBRE LA TRAYECTORIA
E INTENSIFICACION

Los modelos numéricos mesoescalares actuales incluyen avanzadas parametrizaciones
de los fendmenos fisicos de manera que permiten el estudio de la influencia de factores
gue fisicamente se consideren importantes en el desarrollo de circulaciones de
pequefa escala. La simulacién numérica permitira, entonces, determinar si existe
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un comportamiento comun de los medicanes respecto de los flujos energéticos desde
el mar. En concreto, se pueden evaluar de forma cuantitativa los efectos de estos flujos
sobre las trayectorias e intensificacion de los medicanes ademas de discernir si son una
condicién necesaria para su formacion y desarrollo.

Tous et al. (2013), utilizando los 12 medicanes identificados y sefialados en la figura 3,
presentan un estudio de estas caracteristicas. Inicialmente realizaron simulaciones de
control para comprobar si el modelo era capaz de reproducir con suficiente aproximacion
los medicanes observados. Solo si el modelo es capaz de reproducir satisfactoriamente
la fisica implicada en el sistema, los experimentos posteriores y las conclusiones
derivadas seran representativos del sistema real. Con posterioridad se realizaron
simulaciones eliminando los flujos de calor sensible y latente. La comparacion de
resultados permite obtener informacion cuantitativa sobre la influencia de estos
factores.

El modelo utilizado por Tous et al. (2013) fue el MM5v3 de NCAR/Penn State
University (Dudhia, 1993). El dominio de integracidon consta de 196 x 196 puntos
espaciados 7,5 km en las direcciones zonal y meridiana y se centrd, en cada
caso, en el punto donde se observd el medicane en su estado de mayor
desarrollo. En vertical se consideraron 31 niveles siguiendo superficies o con
una mayor resolucion en los niveles bajos troposféricos. Cada simulacién se
extiende 48 horas empezando 24 horas antes del momento de mayor desarrollo
del cicldn. Se utilizo el esquema de Kain y Fitsch (1990) para la parametrizacion
de la conveccion, el esquema de Reisner para la microfisica y el MRF para los
procesos en la capa limite. Las condiciones iniciales y de contorno (variables en
el tiempo) se obtuvieron de los analisis del CEPPM.

De las 12 simulaciones de control realizadas solamente una no desarrolld un
medicane o estructura similar. En otras dos, aunque se reproduce el ciclon de
dimensiones reducidas, éste tiene una vida muy corta, muy inferior a la realmente
observada. En los restantes 9 casos simulados se forma un cicléon de pequeias
dimensiones que presenta un nucleo célido en el centro con un ciclo de vida
semejante al observado. El modelo, entonces, muestra habilidad para simular este
tipo de perturbaciones. La figura 5 muestra los resultados de dos simulaciones.
Pueden observarse los ciclones de pequenas dimensiones (cumplen la condicién
impuesta para la consideracion como medicane sobre las imagenes de satélite),
todos ellos con un fuerte gradiente de presidn, una gran simetria y presentando un
nucleo calido a 700 hPa.

Tomando en consideracién solamente los 9 casos bien reproducidos por el modelo
tanto en su estructura espacial como en el ciclo de vida, Tous et al. (2013) han
analizado, comparando las simulaciones de control con las simulaciones en las que
se han anulado los intercambios de calor sensible y de calor latente, la influencia
de estos flujos sobre la trayectoria, la velocidad de desplazamiento en su trayectoria
y el tiempo de vida del ciclon. Los resultados indican que pueden considerarse tres
grupos de medicanes segun el impacto de tales modificaciones: en el primer grupo,
gue comprende tres eventos, se encuentra una desviacion notable de la trayectoria
entre ambas simulaciones; en el segundo grupo, que incluye cuatro eventos,
también existe una cierta desviacion entre las trayectorias pero muy inferior a la del
grupo anterior; finalmente, el tercer grupo, que comprende los dos casos restantes,
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muestra una gran coincidencia entre ambas trayectorias. La figura 6 muestra el
comportamiento de un caso de cada grupo, asi como la correspondiente distribucion
espacial del flujo de calor sensible y calor latent

Figura 5. Simulacion de control de 2 medicanes (en la parte superior de la figura se
indica afio, mes, dia y hora UTC (YYYYMMDDHHHH). Las isobaras (hPa) se indican
con lineas continuas. La temperatura (°C) a 700 hPa se indica con sombreados de
acuerdo a la escala de grises (de Tous et al., 2013).

Utilizando los mismos 9 casos, Tous et al. (2013) analizan la influencia de los flujos
sobre la intensificacion de los medicanes comparando la evolucién de la presién en
el centro del ciclén en las simulaciones de control respecto a las realizadas sin flujos
superficiales. En términos generales, se demuestra la influencia de estos flujos; en
todos los casos la simulacién de control muestra valores inferiores de presion al
nivel del mar en el centro del ciclon que en la simulacion sin flujos, es decir, los flujos
favorecen la intensificacion de los medicanes. Se han identificado también tres
grupos con comportamientos distintos. El primer grupo, que se identifica con el
primer grupo en el estudio de las trayectorias, muestra una fuerte influencia de los
flujos superficiales, con diferencias de desarrollo al final de la simulaciéon que
alcanzan los 20 hPa. En el segundo grupo, que coincide con el segundo grupo de
las trayectorias, se obtiene que la diferencia de presiones va aumentando conforme
avanza el tiempo pero no alcanza valores tan altos como en el primer grupo.
Finalmente, el tercer grupo muestra un comportamiento en el que la influencia de
los flujos no parece ser decisiva en el desarrollo del medicane.

La explicacion del diferente comportamiento de cada uno de los grupos puede
hacerse en términos de los valores de los flujos superficiales y su distribucion
espacial y en términos de la distribucion espacial del agua precipitable (PW, no
mostrada) que siempre toma valores mas elevados en las simulaciones de control
que en los experimentos sin flujos, muy especialmente en el grupo primero. En el
primer grupo el ciclén se mueve (dirigido por la dindmica de niveles altos) hacia
zonas donde existen valores altos de los flujos superficiales, especialmente de flujo
de calor latente. Los fuertes vientos asociados favorecen la evaporacion y la gran
cantidad de agua precipitable contenida en la atmdsfera sobre el area del ciclén
incipiente hacen que la conveccién desarrollada dé lugar a una gran liberacion del
calor latente lo que provoca el fuerte desarrollo del medicane. Para el segundo
grupo los valores de los flujos superficiales son inferiores a los del primer grupo y
bastante uniformes a lo largo de la trayectoria del medicane incipiente. La
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evaporacion es menor, asi como los valores de agua precipitable. Por este motivo
la conveccion no es tan intensa, el calentamiento por liberacion de calor latente es
menor y, por ende, el ciclon no se desarrolla con tanta profundidad. Finalmente, en
el ultimo grupo los valores altos de los flujos de calor ocurren lejos de la trayectoria
del ciclon; los valores que alcanzan los flujos en la zona donde se mueve el
medicane son inferiores a los dos grupos anteriores y bastante uniformes.

Figura 6. Trayectorias simuladas de un evento correspondiente al primer grupo y
distribucion espacial del flujo superficial de calor sensible y latente en 103 J/kg segiin
la escala de grises indicada (fila superior), de un evento del segundo grupo (fila
central) y de un evento del tercer grupo (fila inferior) (de Tous et al., 2013).

Estos resultados demuestran la fuerte influencia de los flujos superficiales sobre la
trayectoria y la intensificacion de los medicanes. Sin embargo, hay otros factores
que pueden ser también relevantes y hacer que la dinamica de estos pequefios
ciclones sea diferente de la de los ciclones tropicales. Por ejemplo, las
perturbaciones en altura, omnipresentes en este tipo de situaciones meteoroldgicas.
El siguiente apartado presenta un estudio de su influencia.
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5. INFLUENCIA DE FACTORES DINAMICOS SOBRE EL DESARROLLO E
INTENSIFICACION

Un evento importante de formacidn de un medicane que afectd a las Islas Baleares,
en donde se registraron fuertes vientos, se produjo el 12 de septiembre de 1996.
El barograma de Palma de Mallorca correspondiente a este dia se presenta en la
figura 2. Durante el dia anterior se produjeron intervalos de tiempo severo sobre el
Mediterraneo occidental: precipitacion muy intensa en la costa de Valencia y seis
tornados sobre las Islas Baleares. Para una descripcién de este evento véase Homar
et al. (2001)

La influencia de la perturbacién de niveles medios y altos troposféricos sobre el
desarrollo del medicane fue estudiada por Homar et al. (2003) a través de
simulaciones numeéricas. Inicialmente se identificd la estructura de la perturbacion
en términos de la VP. La influencia de este nlcleo de vorticidad se analiza calculando
los campos equilibrados de geopotencial, viento y temperatura que lleva asociados
el nucleo de VP original y los que lleva asociados el nucleo después de reducir
sensiblemente su intensidad. Para ello se utiliza una técnica de inversién del campo
de VP desarrollada por Davis y Emanuel (1991). Los campos obtenidos se utilizan
como condiciones iniciales de las respectivas simulaciones numéricas. Asimismo se
analizo, también mediante simulaciones, la influencia en el desarrollo del medicane
de la orografia, de la evaporacién desde el mar, del flujo de calor sensible desde la
superficie, de la liberacidon de calor latente en las nubes convectivas y de la
interaccion entre algunos de estos factores a través de la metodologia desarrollada
por Stein y Alpert (1993).

En la adjunta figura 7 puede verse la situacion meteoroldgica en la que se formé el
medicane:

-
il
=
-
"
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-
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Figura 7. Reanalisis del NCEP correspondiente al 12 de septiembre de 1996 a las 00:00
UTC. Las isolineas son las isobaras (hPa) en superficie. El sombreado representa las
isohipsas a 500 hPa (damgp) segun la escala adjunta.
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A escala sinoptica se corresponde con la descrita anteriormente: un ciclén sobre el
Mediterraneo occidental con gradiente barométrico no muy grande y una depresion
en niveles medios y altos troposféricos que esta aislada de la circulacién zonal de
latitudes mas altas.

El modelo numérico utilizado por Homar et al. (2003) fue la version no-hidrostatica
del MM5v2 (Dudhia 1993) desarrollado por NCAR/Penn State University. Las
condiciones iniciales y de contorno se obtuvieron de los analisis del NCEP,
disponibles a las 00:00 y 12:00 UTC. Las simulaciones empiezan el 11 de septiembre
a las 12:00 UTC y se extienden durante 36 horas. Se utilizaron dos dominios que
interaccionan mutuamente. El dominio de menor resolucion tiene un paso de 60 km
con un total de 82 x 82 puntos de malla cubriendo gran parte de Europa, el norte
de Africa y parte del océano Atlantico. El dominio de mayor resolucién tiene 109 x
109 puntos de malla con una resolucion de 20 km, cubriendo el Mediterraneo
occidental, la peninsula Ibérica y gran parte de Francia. En la vertical se
consideraron 32 niveles en coordenadas ¢ con mayor resolucion cerca del suelo. Se
utilizd la parametrizacion de la conveccidn segun Kain y Fritsch (1990) en ambos
dominios. Para los procesos microfisicos se empled la parametrizacion de Tao y
Simpson (1993) y para la capa limite una version modificada de Hong y Pan (1996).
La temperatura de la superficie del mar, de los analisis NCEP, se mantiene constante
durante la simulacién.

El experimento de control simula con suficiente aproximacién la evolucion del
medicane, aunque la trayectoria obtenida se sitia unos 100 km al sur de la deducida
de las imagenes de satélite (figura 8). También la presidn en el centro del ciclén no
llega a ser tan baja como nos indica el barograma de Palma de Mallorca (figura 2).

Figura 8. Isobaras (hPa) al nivel del mar a las 06:00 UTC del 12 de septiembre de
1996 obtenidas en el experimento de control. Las cruces indican la posicion simulada
del medicane a las horas indicadas. Los puntos indican la posicion del medicane
deducida de las imagenes de satélite (de Homar et al., 2003).
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La figura 9 muestra los resultados de varias simulaciones a las 12:00 UTC del 12 de
sptiembre de 1996. Puede observarse que el experimento de control (figura 9a)
reproduce el ciclén de pequenas dimensiones (diametro 150-200 km) con un fuerte
gradiente barométrico. Ademas muestra una zona de precipitacién importante al
oeste del cicldn que es de caracter convectivo.

Figura 9. Presion al nivel del mar (hPa, linea continua) y precipitacion acumulada
(mm, linea a trazos y zonas sombreadas) a las 12:00 UTC del 12 de septiembre de
1996 para: a) experimento de control, b) experimento sin orografia, c) experimento
sin liberacion de calor latente, d) experimento sin evaporacion, e) experimento con
forzamiento reducido de niveles altos (de Homar et al., 2003).

El experimento sin orografia (figura 9b) muestra la formaciéon del ciclon
aproximadamente en la misma posicién que en el experimento de control asi como
un campo de precipitacion semejante. Es de destacar que la orografia, tan
importante y fundamental para el desarrollo de algunos ciclones en el Mediterraneo,
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no juega ningun papel destacado, es mas, en el experimento sin orografia el ciclon
desarrollado es algo mas profundo que en el experimento de control. La importancia
decisiva de la liberacion de calor latente, principalmente en las nubes de caracter
convectivo que rodean el centro del ciclén, se manifiesta en el experimento en el
que se ha eliminado dicha fuente de calor. La figura 9c muestra que, en este caso,
no se desarrolla el cicldn de pequefias dimensiones, si bien continda el ciclon
principal en el cual la liberacion de calor latente es, de existir, de mucha menor
importancia. La falta de vapor que alimente la conveccion resulta ser también un
factor decisivo en el desarrollo del medicane. La figura 9d muestra como no se
forma el ciclon si en el experimento se elimina la evaporacién desde el mar, asi
como el hecho de que la precipitacion resulta menor que cuando existe evaporacion;
si se observa la formacion de una vaguada al sur de las Islas Baleares, pero una vez
agotado el vapor presente inicialmente no puede continuar la liberacion de calor
latente y, por tanto, la profundizacion de la baja. Aunque se ha demostrado que los
procesos asociados al agua (evaporacion y liberacion de calor latente en la
condensacion) son esenciales en la formacion y desarrollo del medicane, también
tiene importancia (y esto es un elemento distintivo respecto de los ciclones
tropicales) la dindamica de niveles altos. Se ha indicado anteriormente que en todos
los casos observados existe una depresion fria en altura (500, 300 hPa) que lleva
asociada una anomalia positiva importante de VP. Disminuyendo la anomalia de
vorticidad potencial e invirtiendo este campo para obtener los de geopotencial,
viento y temperatura utilizando el método indicado, resulta que la baja en altura es
menos profunda y el forzamiento que dirige la circulacidn en niveles bajos es menor.
La figura 9e muestra el resultado de la simulacidn realizada utilizando como
condiciones iniciales los campos de geopotencial, viento y temperatura obtenidos
después de invertir el campo de VP una vez disminuido el valor de la variable. El
resultado muestra que en este caso no se desarrolla el medicane sino solamente
una vaguada al sudeste de las Islas Baleares. En definitiva, el forzamiento de niveles
altos es un factor importante en el desarrollo de estos ciclones de pequefio tamafio,
como han demostrado también Nordeng y Rgstinga (2011) para un caso notable de
una baja polar.

El papel del intercambio de calor sensible entre la atmdsfera y el océano en el
desarrollo del cicldn, si bien es notable, no resulta ser tan importante como el de
la evaporacion desde el mar. En el experimento en el que se ha eliminado este flujo
de calor (no mostrado) la posicion del ciclon es aproximadamente la misma que en
el experimento de control, pero la presion en el centro es mas alta.

Una vez demostrada la importancia de la evaporacién y del forzamiento de niveles
altos en el desarrollo del medicane, se utiliz6 la técnica de separacidon de factores
de Stein y Alpert (1993) para analizar los efectos aislados de estos dos factores y
de su interaccion a lo largo de la vida del ciclon. El efecto de la evaporacion (E,gp),
de la anomalia de VP (Epy) y de su interaccion (Epyr) se han obtenido a partir de las
siguientes expresiones:

Ergr=F10 - Foa
Epy = Fpy = Foo
Eiwyr=F11 F1o0+Fpd+ Fue
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donde F,; representa el experimento de control, Fy, representa un experimento en
el que se han suprimido la evaporacion y el forzamiento (parcial) de niveles altos,
Fo; un experimento sin evaporacion y F,, el experimento en el cual se ha eliminado
el forzamiento (parcial) de niveles altos.

La figura 10 muestra la importancia cuantitativa de estos factores sobre la presion
en el centro del cicléon durante el tiempo de simulacion. Se observa que el efecto
de la evaporacidon se mantiene practicamente constante durante toda la vida del
ciclon mientras que el efecto del forzamiento de niveles altos es muy importante en
los momentos de su génesis, pero va disminuyendo conforme pasa el tiempo. La
interaccion entre los dos factores sigue un proceso inverso al del forzamiento.
Inicialmente este efecto es practicamente despreciable, pero va creciendo
rapidamente y durante mas de la mitad de la vida del cicldn resulta ser el mas
importante. Si se analiza la distribucion espacial de la importancia de estos factores,
como también de su interaccién en unos instantes determinados de la vida del
medicane, se puede seguir perfectamente la evolucidn indicada. Asi, la distribucion
espacial a las 12:00 UTC del 12 de septiembre muestra como el efecto de
interaccion esta situado y centrado sobre el cicldn y, por lo tanto, se manifiesta
como el principal responsable de su profundizacion o mantenimiento.
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Figura 10. Efectos de la evaporacion, de la vorticidad potencial y de su interaccion
sobre la presion en el centro del ciclon durante el 12 de septiembre de 1996 (de
Homar et al., 2003).

6. REFLEXIONES FINALES

Los ciclones mesoescalares medicanes que se desarrollan en el Mediterraneo,
aunque poco frecuentes, representan un fendmeno meteoroldgico adverso por los
vientos y lluvias que producen y los dafios que ocasionan. Se han identificado los
ambientes meteoroldgicos favorables a su formacién y desarrollo y se han obtenido
algunas condiciones que se consideran necesarias si bien no suficientes para su
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génesis, como por ejemplo una temperatura relativamente elevada de la superficie
del mar respecto de la de la masa de aire superior. Es necesario profundizar en
estos aspectos para precisar mejor qué condiciones ademas de necesarias se hacen
colectivamente suficientes. La identificaciéon de un germen (centro de vorticidad
inicial) sobre el cual crece el medicane es una tarea que queda pendiente de ser
abordada. Las simulaciones numéricas han permitido, ademas de demostrar la
importancia de los flujos superficiales de calor sensible y latente, empezar a
construir un esquema conceptual de funcionamiento de estos ciclones en el que
destacan la evaporacion que alimenta la conveccion y la liberacion de cantidades
importantes de calor latente de forma concentrada, produciéndose como resultado
la profundizacion del medicane. También se ha puesto en evidencia la importancia
de la perturbacién de niveles medios y altos troposféricos en el desarrollo del ciclén,
especialmente en la primera etapa de su ciclo de vida, aunque esta conclusion
necesita confirmacion mediante el estudio de otros casos observados. Por una parte
el conocimiento profundo del funcionamiento de estos ciclones y por otra una
predicciéon con suficiente antelacion de los mismos son retos que, otra vez, nos
presenta la siempre interesante meteorologia mediterranea.
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CAPITULO 3

CICLOGENESIS EXPLOSIVAS ATLANTICAS

Francisco MARTIN LEON
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fmartinl@aemet.es

RESUMEN

Se hace un breve repaso al concepto de ciclogénesis explosiva, uno de los procesos
mas violentos de escala sindptica que se conocen en latitudes medias relacionados
con ciertas profundizaciones de borrascas o ciclones extratropicales en superficie
sobre zonas oceanicas abiertas, en particular del Atlantico Norte. El proceso de
profundizacion de la baja en superficie se realiza de forma muy rapida y violenta,
con una reestructuracion y ajuste en los campos de presion, viento y masas de
aires. El resultado es la generacion de una borrasca en superficie con efectos
adversos en superficie de viento y rachas huracanadas, precipitaciones intensas,
temporal adverso en el mar, etc. Una especial atencion y estudios, tanto operativo
como de investigacion, se dedican a las situaciones explosivas que se dan cerca de
zonas terrestres y pobladas por su alto impacto social, como es el caso de Espania,
donde se centrara la Ultima parte del trabajo.

Palabras clave: ciclogénesis, “bomba” meteoroldgica, fendmenos adversos,
viento huracanado, borrasca, ciclon extratropical, temporal.

ABSTRACT

This paper shows a brief review of the explosive cyclogenesis concept, one of the
most violent processes known at the mid-latitudes synoptic scale. A surface low
pressure system may suffer an extremely deepening evolution, mainly over the
open ocean areas and notably in the North Atlantic. The deepening process of the
low depression is extremely rapid, fast and violent, with a restructuring and
reorganization of pressure, wind, and air mass fields. The result is the generation
of a surface storm with associated severe weather, generating hurricane force wind
gusts, intense and heavy rainfall, extreme ocean waves, bad maritime conditions,
etc. Special attention and studies, from operational and research perspectives, are
associated with explosive situations occurring close to land and populated areas
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due to its high social impact. Spain can be affected by these processes. The last part
of the study will focus on Spanish cases of explosive cyclogenesis.

Key words: cyclogenesis, meteorological “bombs” weather, hurricane force
wind, storm, extratropical cyclone, severe sea weather.

1. INTRODUCCION

En latitudes medias, los procesos de profundizacion de las bajas presiones sindpticas
0 ciclones extratropicales constituyen uno de los elementos fundamentales que
condicionan el tiempo en tierra, en el mar y en el aire. Estos procesos de profundizacion
de bajas se suelen producir en escalas de tiempo de dias de forma continua y “suave”,
pero en determinadas ocasiones se realizan de forma subita y explosiva, de tal manera
que la baja en superficie se desarrolla y profundiza en 24-48 horas, como resultado
de un proceso de ciclogénesis explosiva. En estas condiciones el tiempo en superficie
es muy adverso en la zona afectada. Afortunadamente, muchas de ellas se desarrollan
en el mar — grandes océanos como el Pacifico y Atlantico -, pero otras pueden hacerlo
en zonas habitadas cerca de tierras, islas y costas, e incluso afectando a amplias zonas
terrestres a escala supranacional. En algunas ocasiones los efectos directos de lejanas
borrascas muy profundas se dejan sentir a grandes distancias como consecuencia del
mar de fondo: mas de una vez se han sentido en Galicia olas de 5-7 m., generadas
por borrascas intensas y explosivas que se han desarrollado en la mitad del Atlantico
Norte, AN, en la lejania. Los efectos directos en superficie pueden ser devastadores ya
que estas borrascas, que se profundizan sibitamente, van acompanadas de vientos y
rachas huracanadas, precipitaciones intensas, temporal duro en las zonas maritimas,
etc. Si ademas se desarrollan cerca de la costa pueden generar mareas de tormentas
e inundaciones costeras al combinarse varios factores de forma activa. Sus efectos en
superficie suelen ir acompafados de graves alteraciones del transporte en tierra,
maritimo y aéreo, cortes de energia eléctrica, inundaciones de todo tipo, deslizamientos
de tierras, e incluso muertes de diversa indole, si no se toman las prevenciones vy las
mitigaciones oportunas. Varios paises pueden verse afectados por estructuras
relacionadas con estas ciclogénesis explosivas en el AN, toda la fachada oeste europea
que va desde Islandia, Noruega, Irlanda, Reino Unido, Holanda, Francia y
ocasionalmente Espana. Algunas borrascas explosivas atlanticas dejan sentir sus
efectos adversos en otros tantos paises europeos del interior. En la prediccidn
operativa, el seguimiento de estas situaciones es fundamental para mitigar su impacto
adverso y en este sentido los modelos numéricos de prediccion son las herramientas
fundamentales para su deteccidn a varios dias vista y asi alertar a las autoridades
competentes y publico en general.

2. PROCESOS Y PRECURSORES

Ciclogénesis significa basicamente, creacion o génesis de un cicléon (o
depresion, o borrasca, si nos referimos a latitudes medias o extratropicales). Los
ciclones (término genérico donde se incluyen los huracanes, tifones, borrascas,
bajas polares, medicanes, etc.) son sistemas de bajas presiones donde el viento
gira en sentido contrario a las agujas del reloj en el Hemisferio Norte, HN, (el giro
es contrario en el Hemisferio Sur, HS).
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Todas las depresiones, borrascas o ciclones sufren, en cierta forma, una
ciclogénesis en su generacion, desarrollo, profundizacion y mantenimiento, todo
ello explicado basicamente por la teoria baroclina. Los desarrollos y las
profundizaciones en latitudes medias se deben bdsicamente a los contrastes
térmicos de temperatura en la horizontal y en la vertical. En sus estados iniciales
se forma una baja en superficie — precursor de niveles bajos - con una estructura
térmica en forma de onda, con sus sistemas frontales, frio y calido, que se van
amplificando con el tiempo y cerrandose sobre si mismos de forma caracteristica.
Su minimo de presién en superficie va cayendo durante la primera parte de su ciclo
de vida. La interaccién positiva con una vaguada en niveles altos, maximos de
viento, chorros — precursor de niveles medios/altos, digamos en 300 hPa - genera
las condiciones para la profundizacion — ciclogénesis — de la baja en superficie. La
interaccion entre los sistemas de niveles altos y bajos se hace de forma mas
eficiente y positiva si el entorno sindptico posee baja estabilidad atmosférica. Se
excluyen de este trabajo las otras ciclogénesis ligadas a los ciclones tropicales, las
asociadas a las bajas y profundizaciones de tipo Mediterraneo y las bajas terrestres
(a sotavento de los grandes accidentes orograficos), ya que sus génesis y
desarrollos son relativamente diferentes, aunque comparten elementos comunes.

3. LA CICLOGENESIS EXPLOSIVA

Como su nombre indica es basicamente una ciclogénesis pero que sucede de forma
subita, rapida y violenta. Es decir, la depresion o cicldn en superficie puede formarse
y profundizarse en un periodo muy corto de tiempo, convirtiéndose en una borrasca
(caso de latitudes medias) muy adversa en cuestion de pocas horas. El término
general y usado técnicamente para estas depresiones que se profundizan muy
rapidamente, es el de "bomba meteoroldgica”. Este término, y el de ciclogénesis
explosiva, se han hecho muy populares entre el publico en general y en ambitos
periodisticos.

En primera instancia la definicion de bomba meteoroldgica, o ciclén o borrasca
explosiva , es aquella borrasca cuyo minimo de presion cae 24 hPa en 24 horas o
menos. Esta definicion suele establecerse o referirse a latitudes altas, alrededor de
los 550-609, ya que los procesos ciclogenéticos estan influenciados por la rotacion
de la Tierra. Las ciclogénesis explosivas suceden en el Atlantico y en Pacifico, donde
las interacciones entre estructuras cicldnicas de niveles altos-medios y bajos se
realizan de forma mas eficiente y amplia. Las ciclogénesis explosivas fueron
caracterizadas por Sanders y Gyakum (1980), SG80, como aquellas donde las caidas
de presion central en superficie, en un periodo de 24 horas (Ap), cumplen el
siguiente criterio:

Ap = 24 hPa (sen O/sen 60°)

siendo O la latitud promedio del centro de la baja durante ese periodo. Desde
entonces, numerosos estudios han profundizado en los mecanismos dinamicos y
fisicos subyacentes a este tipo de desarrollos que, en bastantes ocasiones, han sido
relativamente bien previstos por los modelos operativos de prediccion a medida
que han ido mejorando con el tiempo y en particular desde que los datos de
satélites han proporcionado informacion de las zonas ocednicas desprovistas de
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datos. Estos estudios también se han realizado en Espafia al ser un pais afectado
por ciclogenesis explosivas, como se vera al final del trabajo.

Para nuestras latitudes, 35° - 45° N, la definicién para clasificar a una ciclogénesis
como explosiva se relaja en caidas de presion del orden de 18 —20 hPaen 24 h o
submuiltiplos de ella, por ejemplo 9-10 hPa en 12 h. Un ejemplo de ciclogénesis
explosiva lo tenemos con Xynthia, una borrasca nombrada y que afecté a Espana
y otros paises europeos a finales de febrero de 2010, como muestran las figuras 1
y 2. Ver detalles técnicos mas adelante.
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Figura 1. Mapas convencionales de analisis de superficie y frentes de la Met Office de
los dias: Izq.) 27 a las 00 UTC, con Xynthia al suroeste de la peninsula Ibérica, y
Derec.) 28 a las 00 UTC, al norte de ella, de febrero de 2010. Fuente: Met Office.
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Figura 2. Presion centra al nivel medio del mar de Xynthia entre el 25 de febrero a las
00:00 UTC y 1 de marzo a las 18 UTC (triangulos rojos en hPa) y la variacion de la
respectiva 24 horas entre el 26 de febrero a las 00:00 UTC y 1 de marzo a las 18:00
UTC (barras azules en hPa/24 h) segun analisis del CEPMP. El umbral de la
ciclogénesis explosiva (en magenta) segun Sanders y Gyakum (1980) se traza para
la comparacion durante la fase de profundizacion. Fuente vy crédito:

www.eumetrain.org
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Procesos meteorologicos y marco de referencia general

La fisica que estd detras de los desarrollos y profundizaciones de estas bajas
extratropicales esta soportada por la teoria baroclina y los procesos de intercambio
energético mar-atmosfera. En todos los trabajos se manifiesta la importancia de
las vaguadas moviles en niveles medios y altos en la fase de rapido desarrollo que
ha sido estudiada por varios autores (Bosart, 1981; Bosart and Lin, 1984; Uccellini
et al., 1985). El diagnostico de Uccellini et al. (1985) demostrd que el estado de
rapida ciclogénesis estaba definido por la llegada de aire de origen estratosférico
con alta vorticidad potencial, asociado a una vaguada de onda corta. Un aspecto
importante de su trabajo es que el hundimiento de tropopausa se forma y
evoluciona separadamente de la baja en superficie, estando presente 12-24 h antes
del desarrollo ciclogenético.

Adicionalmente, varios autores han puesto énfasis en la importancia de procesos
tales como flujos fuertes de calor sensible y calor latente sobre el océano (Bosart
and Lin, 1984), existencia de conveccion profunda en las cercanias de la baja
(Bosart, 1981) y liberacion de calor latente por condensacion (Reed and Albright;
1986, Reed et al., 1988). Zonas especiales de fuerte contraste térmico son las areas
maritimas de la Corriente del Golfo en el AN y la de Kuroshivo en Japén, en el PN,
donde se pueden focalizar los desarrollos explosivos.

Otro factor adicional, que es comun a muchos casos de ciclogénesis explosivas, es
la presencia de una estructura ciclénica preexistente en niveles bajos, que comienza
a profundizarse rapidamente en respuesta a la aproximacion de un maximo de
vorticidad, chorro, maximo de viento de niveles altos (Gyakum et al. 1992).

La existencia de valores reducidos de estabilidad estatica puede ser un factor clave
segun algunas de las investigaciones llevadas a cabo (Reed and Albright 1986;
Rogers and Bosart, 1991), ya que la razdn de crecimiento de las ondas baroclinas
se incrementa cuando disminuye la estabilidad estatica (segin la teoria
cuasigeostrdéfica, a menor estabilidad mas intenso y localizado es el forzamiento
sindptico). Aunque existen considerables variaciones de un caso a otro, las
evidencias acumuladas en las Ultimas décadas indican que las ciclogénesis
explosivas son el resultado de la inestabilidad baroclina, la cual es modulada por
factores relacionados con procesos diabaticos (intercambio de calor tierra-mar) y
frontogenéticos (maximos de viento).

Desde un punto de vista histérico, las ideas basicas de la moderna teoria de la
ciclogénesis fueron establecidas por los trabajos de Charney (1947), Eady (1949),
Sutcliffe (1947) y Petterssen (1956). Charney (1947) y Eady (1949) revolucionaron el
tratamiento tedrico de la inestabilidad y el desarrollo al establecer que las ciclogénesis
son resultado de la amplificacién de perturbaciones infinitesimales en una atmdsfera
baroclina. Petterssen (1956) mostrd que el desarrollo en bajos niveles ocurre cuando
y dode un area de adveccién de vorticidad positiva, en avance de vaguadas de niveles
o altos, se extiende sobre areas de adveccién cdlida en la troposfera baja. Mas
adelante, la teoria de la ciclogénesis fue formulada dentro del marco de la teoria
cuasigeostrofica, haciendo uso de la conocida ecuacién de la tendencia del geopotencial.
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Durante los ultimos afios, sobre todo a partir del excelente trabajo de Hoskins et
al. (1985), que dio gran impulso a conceptos originalmente introducidos en la
década de los 50, el punto de vista asociado a las ideas y conceptos basados en
la vorticidad potencial isentropica han sido ampliamente usados ya que, debido
a que la vorticidad potencial se conserva en un flujo adiabatico no viscoso, puede
ser usada como un magnifico trazador de masas de aire y para describir la
evolucion de los flujos a gran escala de una manera clara y precisa. En resumen,
los procesos de ciclogénesis estan asociados a varios factores, muchos de los
cuales estan ligados a superficie, a altura y a la interaccién atmosfera — océano.
Son basicamente éstos:

- Baroclinidad:

Fuerte gradiente atmosférico horizontal de temperatura, zonas donde el
gradiente de temperatura del agua del mar, SST, sea alto o el contraste térmico
tierra-mar sea elevado en capas bajas.

Intenso viento térmico. En la zona de interés debe existir una fuerte variacion
del viento con la altura o cizalladura en intensidad y direccion.

Forzamiento intenso con corrientes ascendentes y descendente acopladas:
adveccién de temperatura cdlida en niveles bajos delante de la baja incipiente, y
fria por detras, modificaciéon de los espesores, y adveccion de vorticidad
positiva/negativa en la zona de adveccién positiva/negativa de temperatura.

- Flujos de calor sensible superficial, que reducen la estabilidad.

- Flujos de calor latente superficial, que sirven de “combustible” para el proceso
explosivo.

4. ALGUNAS OTRAS CONSIDERACIONES

Los primeros estudios y climatologias relacionadas con la ciclogénesis explosiva
pusieron de manifiesto que dichos procesos eran eminentemente fendmenos
maritimos de meses frios en el HN y que ocurrian en zonas de baroclinidad
realzada (areas de fuertes contrastes vy gradientes de temperatura en la
superficie. (SG80; Roebber 1984; Sanders 1986; Gyakum et al. 1989). Las
climatologias de las borrascas intensas y ciclogénesis han mejorado con el
tiempo gracias a los mejores reanalisis de superficie y de altura disponibles a
partir de modelos numéricos de prediccion (40-yr European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF) Re-Analysis (ERA-40), NCEP y NCEP2, 25-yr
Japanese Reanalysis (JRA-25), ERA-Interim, etc.), a la mejora de los
procedimientos de identificacion y seguimiento de borrascas y ciclones tropicales
(Allen et al. 2010). En todos los estudios, aquellas borrascas que superen el
indice de profundizacion relacionado con ciclogénesis explosiva son tenidas en
cuenta. No se puede entrar en detalle en los diferentes estudios que hay para
el HN y para el AN en particular. Se presentan los resultados de SG80 por
razones histdricas, en figura 3.
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Figura 3. Distribucion de borrascas explosivas o bombas analizadas por SG80, donde
se muestran las frecuencias relativas de bombas durante tres estaciones frias en cajas
de 5° x 59. Las lineas discontinuas representan la posicion media invernal de las
corrientes de la Corriente del Golfo en el AN y la de Kuroshivo en el PN. La linea gruesa
sobre los EE.UU., a unos 90° O, posee dos columnas con valores de las frecuencias
normalizadas de borrascas por cinturones meridionales de 5°, para el PN, izquierda,
y AN, derecha. Se han realizado estudios mas detallados, mas recientes y con
periodos mas amplios (ver por ejemplo, Allen et al. 2010), pero los resultados basicos
estan recogidos ya desde el trabajo de SG80.

El nimero de borrascas y ciclogénesis explosivas son mayores en el PN, que en el
AN, segun SG80. Los maximos mensuales de bombas para ambos océanos se dan
en el periodo frio del HN: los meses de NDEF. Los autores analizaron 109 y 154
borrascas explosivas en el AN y PN, respectivamente.

Mucha atencion se ha prestado recientemente a las climatologias de bombas y
ciclogénesis explosivas tanto en el HN como en el HS. Especial atencién se han
realizado en los reandlisis mas realistas obtenidos Ultimamente, a las técnicas de
seguimiento y a la definicion de bombas meteoroldgicas, etc., para disponer de
algunos indicios de la incidencia del calentamiento del planeta sobre los procesos
desencadenantes de ciclogénesis explosiva y las zonas afectadas futuras.

5. SITUACIONES QUE HAN AFECTADO A ESPANA

Se van a analizar someramente algunas de las ciclogénesis explosivas mas
importantes y recientes que se han dado en las cercanias de Espafna. Muchas de
estas borrascas han sido “apadrinadas” y nombradas por el Departamento de
Meteorologia de la Universidad de Berlin, de forma no oficial y no reconocida por la
OMM, aunque popularmente sus nombres han quedado en el recuerdo de muchos.
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5.1 Ciclogénesis explosiva de Badajoz: 5-6 de noviembre de 1997

Historicamente, una de las primeras ciclogénesis explosiva analizadas en el antiguo
INM, hoy AEMET, por métodos y visiones modernas fue la llamada “ciclogénesis
explosiva de Badajoz”. Durante los dias 5 y 6 de noviembre de 1997 una intensa y
profunda borrasca extratropical, barrié de lleno la peninsula Ibérica de suroeste a
noreste, figura 4. El centro de la baja se desplazé desde el Golfo de Cadiz hasta el
SE francés. A su paso produjo gran cantidad de dafios materiales y, como
consecuencia mas lamentable, la de veinte victimas mortales, la mayoria de ellas
en las cercanias de Badajoz capital. Las principales causas de esas muertes fueron
las inundaciones provocadas por las intensas y persistentes precipitaciones que la
borrasca llevaba asociada. La violencia del episodio no solo se reflejé en las
cantidades de lluvia recogidas sino ademas en la intensidad del viento en superficie,
que en algunos puntos llegdé a superar los 100 km/h, como corresponde a una
depresién que en su desarrollo y madurez alcanzd la categoria de “bomba
meteoroldgica" en la terminologia anglosajona.

Figura 4. Ciclogénesis explosiva de Badajoz: Izq.) Imagen IR del 5 de noviembre de
1997 a las 18 UTC. Un Sistema Convectivo de Mesoescala, SCM, estaba embebido
dentro del sistema frontal, y entraba por el Golfo de Cadiz. La parte prefrontal de la
masa calida y himeda tenia procedencia maritimo - subtropical. Derec.) Trayectoria
del centro de la baja y minimo de presion por dia y hora. Fuente: INM-AEMET.

Mas recientemente se tienen otras tantas:

5.2 Klaus: 23-25 de enero de 2009

Durante los dias 23 - 25 de enero de 2009 una intensa y profunda borrasca
extratropical, afecto de lleno la peninsula Ibérica de oeste a este. El centro de la
baja en superficie se desplazd desde la zona de las Islas Azores hasta el norte de
Italia barriendo y afectando a la mitad norte peninsular. A su paso produjo pérdidas
humanas y una gran cantidad de dafios materiales. Los causantes fueron el
intensisimo viento y las extremas rachas huracanadas que llevaba asociada la
borrasca, figura 5.

Klaus tuvo las siguientes caidas de presion segun los analisis de los diferentes modelos:
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e Andlisis de superficie del modelo HIRLAM: 1000 hPa-964 hPa 36 hPa/24 h
e  Anadlisis de superficie modelo CEPPM: 1002 hPa-968 hPa 34 hPa/24 h
e Andlisis de superficie de Met Office: 1001 hPa-963 hPa 38 hPa/24 h

En Espana Klaus caus6 9 muertos y muchos heridos por los vientos huracanados,
que unido a los de Francia y Portugal dejaron 26 muertos y multitud de heridos. Uno
de los mas importantes efectos fue el colapso de un centro de deportes en Sant Boi
de Llobregat (a 10 km de Barcelona), donde murieron 4 nifios. Las rachas de Klaus
superaron los 200 km/h., y en Espafia se llegaron a medir rachas importantes:

Cerezo de Arriba, Segovia, 1880 m, el 23/01/2009: 198 km/h

Machichaco-faro Vizcaya 93 m, 24/01/2009: 193 km/h
Cabo Pefias (automatica) Asturias 100 m, 24/01/2009: 166 km/h
Cabo Vilan, A Corufia 50 m, 23/01/2009: 145 km/h

Figura 5. Imagen infrarroja, IR, del satélite Meteosat del 24 enero de 2009 a las
00 UTC, mostrando a Klaus al norte de la Peninsula.

5.3 Xynthia: 27 febrero -1 marzo 2010

La borrasca Xynthia, llevo asociada otra ciclogénesis explosiva que provoco vientos
huracanados en el Pais Vasco, con racha maxima de 128 km/h en Vitoria-Foronda
y rachas de 136 km/h en Pedrosillo Castillejo (Salamanca), de 142 km/h en Cervera
de Pisuerga (Palencia), de 144 km/h en Medina de Pomar (Burgos) y 167 km/h en
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Cerezo de Arriba-La Pinilla (Segovia). Antes de llegar a la Peninsula generd un
temporal de vientos intensos en Canarias donde se registraron rachas de mas de
130 km/h en amplias zonas de Gran Canaria, El Hierro, Tenerife y La Palma. Tres
personas murieron en Espafa. Ver figuras 8 y 9.

Figura 6. Analisis de superficie del 24 de enero de 2009 a las 00 UTC.
Fuente: Met Office.
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Figura 7. Avisos emitidos por AEMET para el 24 de enero de 2009. La mayoria de ellos
eran de viento. Toda Espaiia estaba con avisos, salvo Canarias. Fuente: AEMET.
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Fgura 8. Trayectoria del centro de Xynthia entre el 25 de febrero de 2010 a las
00:00 UTCy el 1 de marzo de 2010 a las 18:00 UTC segun los analisis de modelo
del CEPMP, cada 6 h. Fuente: Eumetrain.

Figura 9. Imagen infrarroja, IR, de Xynthia el 27 de febrero de 2010 a las 18
UTC al oeste y sobre Galicia. Fuente: EUMETSAT.
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Xynthia no solo afectd a Espafa sino que la cruzd para internarse en el oeste
europeo persistiendo hasta el 1 de marzo de 2012, figura 8. En Francia dejo 51
personas muertas y 12 desaparecidas. En Alemania murieron 6 personas Yy una
por cada pais por donde pasé: Portugal, Bélgica e Inglaterra. Ademas de los vientos
Xynthia generé una poderosa marea de tormenta que llegé a los 7,5 m. Las
barreras contra mareas en Francia nada pudieron hacer en puntos de la costa
atlantica francesa. Muchos muertos perecieron por dichas inundaciones.

5.4 Gong: 19-20 de enero de 2013

La borrasca Gong dejoé 4 muertos en Espana: 2 en Cartagena, uno en Badajoz y otro
en Alicante. Muchos dafios materiales causados por el viento, temporal maritimo,
inundaciones y deshielos (dias antes hubo importantes nevadas histdricas en
Pirineos), con cortes de carretera, cierre temporal de algunos aeropuertos y
contratiempos en el trafico maritimo. Ver figuras 10, 11y 12.

En viento y las rachas fueron los protagonistas de esta borrasca profunda. Como
ejemplo se dispone del mapa de rachas maximas en 24 h del dia 19 de enero:

Figura 10. Rachas maximas en 24 h del 19 de enero de 2013, en nudos, segiin datos
de la red de AEMET y representado en forma de barbas (bandera 50 kt, segmento
largo 10 kt y corto 5 kt). En este periodo el oeste y sureste peninsular fueron las zonas
mas afectadas. Fuente: AEMET.
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Figura 11. Analisis de superficie convencional del 19 de enero de 2013 a la 00 UTC con
Gong al oeste de la Peninsula con un minimo de presion de 972 hPa. Fuente: Met Office.

Figura 12. Imagen IR del 19 de enero de 2013 a las 06 UTC junto con el analisis de
presion en superficie, en hPa y lineas amarillas, y la temperatura en 850 hPa, en °C

y linea roja discontinua. Fuente: AEMET.
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6. CONCLUSIONES

Las borrascas que han sufrido un proceso de ciclogénesis explosiva son sistemas
sindpticos muy adversos. Se suelen dar en aguas abiertas oceanicas, como en el
Atlantico y Pacifico. Para el Atlantico Norte, se desarrollan preferentemente en los
meses frios invernales y ocasionalmente algunas de ellas llegan a tocar tierra en la
Europa occidental causando graves destrozos materiales y pérdidas de vidas
humanas. Espafa suele ser afectada por este tipo de ciclogénesis de forma directa
y ocasional. Otros efectos indirectos, temporal maritimo duro y mar de fondo se
dan con algo mas de frecuencia sobre todo en las costas gallegas y cantabricas
donde llegan sus efectos desde la lejania. Su impacto adverso es muy significativo
pues afectan y barren amplias zonas, soliendo ir acompafiadas de fuertes vientos,
rachas huracanadas, marea de tormenta, lluvias intensas, etc. Los efectos locales
pueden ser amplificados y modulados por la orografia del lugar: canalizaciones de
los vientos, descendencias y ascendencias de ladera, etc. Los trastornos causados
por estas borrascas en la vida diaria son elevados y peligrosos.
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CAPITULO 4

LOS TORNADOS EN ESPANA: CARACTERISTICAS E IMPACTO
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RESUMEN

Los tornados registrados en los Ultimos afos en Espafia permiten mostrar alguna
de sus caracteristicas. En las primeras secciones de este trabajo se indica la génesis
de los tornados y como realizar los estudios de campo que permiten reconocer el
tipo de fendmeno meteoroldgico que ha afectado a un cierto lugar. La base de datos
desarrollada por el autor ofrece la posibilidad de reconocer cuales son las regiones
y periodos del afio en que estos fendmenos pueden afectar a la geografia del pais.
Finalmente, se indican algunas repercusiones que estos eventos han causado sobre
la poblacion y la importancia que este tipo de trabajos tiene para la sociedad actual.

Palabras clave: tornado, vorticidad, escala de Fujita, efectos destructores.

ABSTRACT

Tornadoes reported in recent years in Spain help us to know some of its features.
In the first sections, the genesis of tornadoes and how to perform field studies or
surveys allow us to recognize the type of weather phenomenon has affected some
space. The database developed by the author offers the ability to recognize what
areas and the seasons of the year these phenomena can affect the country’s
geography. Finally, it is shown some implications that these events have had on the
population and the importance of such work has for society.

Key words: tornado, vorticity, Fujita scale, destructive effects.

1. INTRODUCCION

Los tornados se pueden producir, en general, en cualquier regién del mundo salvo
en las zonas polares. En Espafia se han producido tornados en todas las épocas pero
solo en los ultimos veinte afos se ha tenido conciencia de que son mucho mas
corrientes de lo que se creia.
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Los nuevos medios de comunicacion, especialmente Internet, han permitido que las
noticias sobre este tipo de fendmenos se difundieran fuera de los canales oficiales
0 mas habituales. Las imagenes que se han tomado, tanto del propio fendmeno
como de los efectos producidos sobre los bienes, han permitido confirmar casos
gue en otro tiempo Unicamente se consideraba que eran producidos por “un viento
huracanado”.

La elaboracidon de una base de datos sobre tornados y otros fendmenos edlicos
adversos en los que interviene la conveccion profunda, fue iniciada por el autor a
finales de los afnos 80. Esta base de datos ha permitido, una vez extendida hacia
épocas pretéritas, confirmar que los tornados han estado presentes en la geografia
espanola desde tiempos muy remotos.

En la actualidad, la conveniencia de conocer una geografia del riesgo que permita
minimizar los efectos que producen los tornados ha suscitado un interés creciente
por este tipo de fendmenos raros.

En este documento presentamos las caracteristicas mas relevantes de los tornados
mas recientes en Espafa y las localizaciones en las que su impacto ha sido mas
frecuente.

2. DEFINICIONES

Un tornado es un vortice que se extiende desde la superficie terrestre (o marina)
hasta la base de una nube que estd asociada a la conveccion himeda y profunda
y que presenta, ademas, una intensidad que puede producir dafos en uno o varios
puntos de su recorrido.

Esta definicion excluye los vortices que no alcanzan la superficie terrestre (tuba) y
aquellos otros en los que interviene la conveccion superficial producida por un
calentamiento importante del suelo pero en los que no existe la humedad suficiente
para desarrollar ningin tipo de nube (cimulos o cumulonimbos). También excluye
otros vortices donde no existe el vinculo nuboso o su capacidad para producir dafios.

Esta clara definicion de tornado fue ofrecida por Doswell (2001). Sin embargo,
existen otras definiciones que han producido una notable confusidn. No ofreceremos
aqui la relacion de definiciones salvo una que a nosotros nos parece muy importante
por las consecuencias econdmicas que se ha derivado de ella. El Boletin Oficial del
Estado de 24 de febrero de 2004 presentaba las causas por las cuales un siniestro
podia ser “consorciable” a causa del viento. Una de estas causas era la presencia
de un tornado, cualquiera que fuera su velocidad, mientras que si el viento era
sindptico y/o producido por una tormenta, solo era “consorciable” si se
sobrepasaban los 135 km/h (hoy en dia 120 km/h). El propio BOE definia tornado
con esta descripcidn: borrascas extratropicales de origen ciclonico que generan
tempestades giratorias producidas a causa de una tormenta de gran violencia que
toma la forma de una columna nubosa de pequefo diametro proyectada de la base
de un cumulonimbo hacia el suelo.

Una de las consecuencias de esta definicién del BOE fue un apreciable aumento de
solicitudes de siniestros consorciables a causa de tornados. Si los dafnos producidos
podian atribuirse a un tornado, aunque su velocidad maxima fuera relativamente
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baja (p. €j., 90 km/h), el siniestro resultaba consorciable y, en consecuencia, los
dafios causados eran susceptibles de indemnizacion por el Consorcio de
Compensacion de Seguros.

3. GENESIS DE LOS TORNADOS

Muchas de las condiciones que se requieren para la formacién de un tornado son
razonablemente conocidas. Aun asi, el grado de conocimiento no nos permite
todavia saber con suficiente antelacion cuando y dénde se producird un vortice
violento.

La,vorticidad requerida para la generacion de un tornado puede provenir de distintos
origenes:

Una nube tormentosa que sea capaz de generar un meso-ciclon, es decir, una
supercélula, tiene en su estructura interior una circulacion que es un orden de
magnitud superior a la del propio tornado. El meso-ciclén, con unas dimensiones de
entre unos 5 y 20 kildmetros de didmetro, puede manifestarse hacia el suelo y se
puede ir estrechando debido al fuerte ascenso del aire. La conservacion del
momento angular hace que la velocidad de este tubo mas estrecho pueda alcanzar
velocidades cada vez mayores y, eventualmente, puede hacerse visible la tuba o el
incipiente tornado.

Las condiciones para mantener este mecanismo no son las mas corrientes en una
tormenta, mas bien al contrario, las supercélulas son tormentas raras y solo una
pequefia porcidn de éstas genera un tornado. Pero esta estructura es, sin duda, la
que genera los tornados mas fuertes o violentos.

Asimismo, la rotacion horizontal puede estar generada por la cizalla del viento en
los niveles inferiores de la atmdsfera. En un ambiente inestable, los vortices
horizontales pueden inclinarse a medida que el aire se eleva en la zona de ascenso
y la vorticidad vertical puede aumentar cuando el vortice se va haciendo mas
estrecho. La cizalla responsable de la vorticidad horizontal puede ser inducida por
la propia tormenta mas que por el medio ambiente.

También se genera vorticidad vertical cuando se forma una bolsa fria en la zona
donde la lluvia se evapora llegando a tierra. Este frente tan remarcable tiene un
fuerte gradiente de temperatura que, a su vez, genera vorticidad baroclinamente
que, advectada hacia la zona de ascenso, se convierte en vorticidad que va hacia
arriba, inclinandose, hasta ser vertical.

Finalmente, en un ambiente superficial de convergencia o de cizalla, y con una
cierta inestabilidad, se generan vortices cuando se inicia la formacion de nubosidad.
Si la condensacioén es suficientemente intensa, el ascenso del aire también puede
aumentar la vorticidad inicial, de modo mas sefialado cuando el tubo de aire
ascendente se estrecha. Si el vértice adquiere una velocidad notable, la
condensacion lo hara visible y aparecera la tuba o manga.

Este Ultimo proceso, relativamente sencillo, no requiere que la nube alcance gran
espesor y es lo que corrientemente favorece la aparicion de las trombas marinas.
Cuando se forman en el suelo firme, los tornados que se generan suelen ser débiles
0, muy eventualmente, moderados.
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En la bibliografia anglosajona, los tornados generados de esta forma suelen
llamarse, desafortunadamente, landspout.

Vemos, por tanto, que algunas formas mas complejas de organizacion de las
tormentas involucran toda la baja troposfera. Estas tormentas son precisamente
las que pueden generar tornados mas violentos y de mayor recorrido terrestre. Por
el contrario, aquella convergencia inicial que pudiera generar un vdrtice violento,
sera mucho mas efimera y, en cuanto el desplazamiento de esta convergencia
alcanza un suelo de diferente naturaleza (p. €j., de mar a tierra), se desintegrara.
Igualmente sucede con los tornados terrestres que evolucionan por un terreno de
caracteristicas variadas y, en consecuencia, complejo.

4. ESTUDIOS DE CAMPO

Salvo que existan imagenes fotograficas o testimonios fidedignos, el tipo de dafos
y su distribucidon nos pueden facilitar la identificacion del fendmeno que se ha
producido. No siempre es facil discernir entre tornado y reventon convectivo u otras
manifestaciones donde el viento de origen convectivo haya sido el protagonista.

En términos generales, los restos dejados por un tornado tendran una distribucion
convergente, mientras que en un reventon resultara divergente. En un tornado, la
amplitud del recorrido es muy inferior a la longitud. Por el contrario, la distribucién
de dafios en un reventdn suele ser del mismo o parejo orden de magnitud en ambas
dimensiones.

Sin embargo, cuando los dafos son escasos o cuando las estructuras y/o la
vegetacion son suficientemente resistentes, la distribucion de restos no permite
diferenciar entre un fenomeno u otro.

En un estudio realizado por Bech et al. (2007) se presentaron las distribuciones del
viento para un reventdn convectivo y un tornado idealizado, con dos variables
fundamentales G Max.= Vrotacional / Vtraslacional y Alfa : Angulo entre la
velocidad radial y la tangencial. La figura 1 presenta un ejemplo de distribucion del
viento para un angulo predominantemente tangencial y una velocidad de rotacion
cuatro veces superior a la traslacional.

a8 RN

i

Figura 1. Distribucion del viento en un reventén convectivo y un tornado con
movimiento de traslacion.
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Para un tornado o un reventdn convectivo débil, solo la parte mas luminosa del
espectro de velocidades estaria en disposicion de provocar danos visibles en una
vegetacion homogénea y regularmente plantada. En los casos reales, estas
plantaciones (como un campo de maiz) no son comunes, de forma que los vectores
marcados de SSW-S-SSE consecutivos, no pueden advertirse con facilidad. Un
tornado o un reventdn convectivo que derribe unos pocos arboles no podrian
diferenciarse en un estudio de campo si no se dispone de otros elementos de juicio.

El viento en un tornado real esta muy lejos de ser laminar y la velocidad vertical y
horizontal pueden ser del mismo orden de magnitud. Por ello, la medicién de sus
velocidades constituye una tarea realmente compleja.

La velocidad del viento puede medirse con equipos estaticos o mediante teledeteccion.
Pero en la mayoria de los casos estos equipos no estan disponibles en la ruta de un
tornado o se ven gravemente afectados por su accion. Otra forma de obtener la
velocidad de un tornado es a través de la fotogrametria. La técnica consiste en
reconocer, en fotogramas consecutivos, algunos detalles y realizar un seguimiento de
los mismos. Si se conoce la distancia de la cdmara al objeto y las dimensiones del
tornado que pueden averiguarse por el entorno inmediato sobre el que transcurre, el
célculo de la velocidad vertical y horizontal puede inferirse con cierto grado de precision.
Esta técnica fue apuntada por Golden y Purcell (1977) y fue ensayada con las imagenes
capturadas en el tornado de I'Espluga de Francoli de 1994 por Gaya y Redafo (1995).
La figura 2 muestra cuatro fotogramas fuertemente distorsionados para poder identificar
elementos que aparezcan en ellos y con los que realizar los cdlculos para conocer la
velocidad del tornado en el nivel donde aparecen.

Figura 2. Fotogramas del tornado de I'Espluga de Francoli donde se identifican
elementos de la periferia para el caculo de su velocidad (segin Gaya y Redaiio).
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La técnica mas precisa para la medicion de la velocidad en un tornado, y también
la mas cara, es mediante el uso de un radar Doppler movil. Esta técnica permite
averiguar la velocidad de objetos que haya arrebatado el tornado y que circulan no
solo por la periferia y son visibles, sino también aquellos que estan préximos a su
eje. Lamentablemente, el uso de este tipo de radar en Espafa no ha sido empleado
en ninguna ocasion.

Para evaluar la velocidad de los tornados, Fujita (1971) elaboré una escala que la
relaciona con los dafos causados. Es evidente que esta escala no es reproducible en
cualquier lugar porque los elementos que resultan removidos no son homogéneos en
todos los paises. A pesar de lo cual, la escala F de Fujita fue ampliamente usada en la
meteorologia tornadica en todo el mundo. Recientemente, se ha elaborado una escala
Fujita mejorada (EF) que pormenoriza los umbrales de rotura de muchos mas
elementos constructivos asi como de especies arboreas. Para mayor informacion sobre
la escala EF se recomienda leer los articulos de McDonald et al. (2004) y NOAA (2004).
Esta forma de estudio “forense” ha permitido tener una idea muy aproximada sobre
la velocidad que ha alcanzado el tornado sujeto a estudio.

La observacion de la trayectoria de un tornado desde el cielo permite distinguir la
complejidad del movimiento y de la fuerza que éste tuvo. En la figura 3 puede
observarse claramente la convergencia de los vectores viento y las oscilaciones del
eje del tornado. Este tipo de estudio es muy Util para tornados moderados o fuertes,
donde los destrozos son importantes y muy visibles, pero no tanto para los mas
débiles. En cualquier caso, el estudio de campo desde el aire siempre deberia
complementarse con el estudio realizado “a pie de obra”.

Figura 3. Distribucion del viento en un tornado que fue capaz de derribar un pinar en
Mallorca en el afio 1996 (Foto y © M. Gaya).
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5. CLIMATOLOGIA DE LOS TORNADOS EN ESPANA

Para disponer de una climatologia de la mayoria de variables meteoroldgicas se
recomienda un periodo minimo de 30 afios. Para los fendmenos raros como los
tornados, el periodo de observacién deberia ser mayor. En este sentido, Shaefer et
al. (1993) encontré que en Estados Unidos, para tornados con una intensidad F2 o
superior, el periodo de estabilidad se producia a los 35 afios.

En la climatologia de los tornados en Espana que presentamos aqui, hemos
considerado el periodo 1981-2012 (32 afios) con todos los tornados y posibles
tornados de los que hemos tenido noticia, cualquiera que fuera su velocidad
maxima. Es obvio que los tornados FO y los posibles tornados inestabilizan la
climatologia, muy especialmente en los primeros afios del periodo considerado. Sin
embargo, para tener una idea de qué zonas son las mas propensas a tener un
tornado se requeriria mas informacion contrastada de la que se dispone hoy.

5.1 La presencia anual y mensual de tornados a lo largo de los ultimos
ainos

El registro de tornados en Espaiia en los Ultimos afios presenta un incremento muy
importante hasta una cierta estabilizacion en los mas recientes. Esto se debe, sin
duda, al hecho de que la base de datos tiene su inicio hacia finales de los afios 80,
cuando comienza la observacion y “captura” de este fendmeno raro, pero también
al fabuloso incremento de las comunicaciones entre la sociedad y los medios que
publican las noticias. Internet es, sin duda, uno de los intercambiadores de
informacién mas eficiente, aunque no el Unico. Los medios de comunicacion mas
tradicionales han ido incorporando la informacién aportada por ciudadanos
anonimos que han vertido luz sobre muchos de los casos que hoy reconocemos
como ciertos.

La figura 4 presenta la distribuciéon anual de los tornados altamente probables o
seguros (en gris) y los tornados posibles (en negro). Se observa un incremento
progresivo del nimero total de casos hasta alcanzar el maximo en el aifo 2010, con
un total de 43 registros.
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Figura 4. Distribucion anual de los tornados en Espana.
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La linea continua del grafico de la figura 4, con su escala a la derecha del grafico,
indica la media mavil de todos los casos (tornados posibles y seguros) sobre cinco
afos asignada al afo central. En ella se observa que a partir del afio 2001 la serie
tiende a estabilizarse con las variaciones propias de los fendmenos raros.

En el periodo inicial de la serie, parece claro que el nimero de casos registrados
resulta manifiestamente inferior al nimero de casos que se dieron en la realidad.
También es muy probable que en el periodo final de la serie, los registros
infravaloren el nimero real de casos, sin embargo, pensamos que esta diferencia
entre ambos valores ha ido disminuyendo a lo largo del periodo total considerado

Distribucidén mensual de los iornados

- e - v - . - v

i ¥ 4 2 % ¥ } I 2

.0 m N
I R |

Figura 5. Distribucion mensual de todos los tornados.

Por lo que se refiere a la distribucion mensual (ver figura 5), la muestra seleccionada
presenta un destacado maximo desde finales de verano hasta noviembre. Sin
embargo, esta distribucion no es similar si focalizamos nuestra atencién en las
diferentes regiones climaticas del Estado. Ya fue advertido por Gaya (2011) que
existia un desplazamiento de la frecuencia de tornados hacia el Mediterraneo
durante este periodo del afio y que, hacia el invierno, el peso de las borrascas
atlanticas se hacia mas relevante, si bien con un nimero de tornados inferior.

5.2 Geografia de los tornados

Los valores de las variables que intervienen en la aparicidon o no de los tornados no
tienen una distribucién homogénea sobre la geografia ibérica e insular. Del mismo
modo que sucede en otros paises, como Estados Unidos, la geografia del riesgo de
los tornados tiene algunas regiones climaticas preferentes.

El mar Mediterraneo cdlido a finales del verano y en otofio aporta muchos de los
ingredientes necesarios para desarrollar la conveccion. Unicamente se requiere que los
ingredientes que aporte la atmodsfera superior faciliten la liberacidn de energia. De igual
modo, otras regiones atlanticas aportan sus factores climaticos para el desarrollo de
tormentas en otras épocas del aino, cuando las borrascas atlanticas descienden de latitud.
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En los Ultimos afios se han presentado algunas climatologias de tornados en Espafia
que han abarcado diferentes periodos y regiones. Gaya et al. (2001) para las Islas
Baleares, Gaya (2005) para toda Espafia, Gaya (2011) para Espafia y para un
periodo mucho mas extenso. Estas aproximaciones climaticas adolecen de escasa
informacion para los fendmenos raros, especialmente para tiempos remotos, pero
también se dan para los mas recientes. Es de destacar que algunos casos “posibles”
han podido sufrir una alteracidn de esta cualidad en cuanto se ha dispuesto de mas
informacion. Esta es la razén por la que algunos matices de estas climatologias de
tornados no son coincidentes.

Con la base de datos actual, la distribuciéon de tornados (posibles y seguros) sobre
la geografia espanola, excepto Canarias, se muestra en la figura 6. La imagen se
ha configurado con cada tornado atendiendo Unicamente al punto inicial de la
trayectoria. Asimismo, para aquellos tornados de los que no tenemos un
conocimiento de este recorrido, se ha asignado al lugar mas significativo que
aparecia en las cronicas.

Se infiere de esta figura que los tornados tienen una presencia mas notable en las
provincias costeras de Catalufia, en Baleares y en las provincias del sur, Cadiz y
Malaga. Pero también se manifiestan con asiduidad en las provincias atlanticas
gallegas y en Caceres y Valencia.
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Figura 6. Distribucion de todos los tornados en Espaiia (excepto Canarias).
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Por el contrario, se pone de manifiesto la escasa presencia de estos fendmenos en
la provincia de Cuenca y en el norte peninsular, tanto en las provincias cantabricas,
desde Lugo hasta el Pais Vasco, como en buena parte de Castilla y Ledn. A pesar
de lo cual, la presencia de tornados en estas areas no es nula.

Un detalle muy significativo se refleja en la distribucidon geografica de los tornados:
la proximidad del mar. Sin duda es relevante el hecho de que la base de datos
considera como “tornado” una tromba marina que haya alcanzado la costa, aunque
su recorrido terrestre sea muy inferior al marino.

Alguna de estas caracteristicas fueron puestas de manifiesto en el estudio realizado
por Gaya et al. (2011) en el que se indica que la mayoria de los tornados en
Cataluia siguen una trayectoria con una componente de S y SE, direccion
predominante de la brisa en la costa catalana, mientras que la mayoria de tornados
en el hemisferio norte son del SW.

5.3 La velocidad maxima en los tornados

La mayor parte de los tornados de los que se tienen asignaciones de velocidad
maxima son débiles y solo una pequefa parte son moderados. No se conocen
tornados que hayan sido violentos en el periodo considerado. Debido a que esta
asignacion de la escala Fujita no ha podido ser atribuida a cada tornado, solo 301
casos disponen de la variable velocidad maxima sobre el total de 457 tornados. La
figura 7 muestra los porcentajes en cada categoria de la escala Fujita.

Este resultado es similar al encontrado en Estados Unidos donde alrededor del 95%
de los tornados estan por debajo del EF3. La diferencia mas notable, sin embargo,
se encuentra en los tornados violentos que en este periodo han sido inexistentes
en Espafa, mientras que alcanzaron un 5% en EE.UU., donde solo el 0,1 % fue EF5
(ver, por ejemplo, NOAA (2012)).
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Figura 7. Porcentaje de tornados en cada categoria de la escala Fujita.

A pesar de que los tornados violentos han sido nulos en el periodo 1981-2012, se
tiene noticia de casos que pudieron alcanzar estas velocidades. Asi, Gaya (2011)
apunta que el tornado de Cadiz de 1671 pudo alcanzar estos valores y, por otra
parte, como sefialan Dessens y Snow (1993), también se encuentran registros de
tornados violentos en las bases de datos de paises proximos como Francia.
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5.4 Longitud del recorrido de los tornados

El recorrido que realizaron los tornados es una de las variables de la base de datos.
Sin embargo, esta informacidn solo ha sido suficientemente precisa en los casos en
los que se han realizado algun tipo de estudio de campo. Por tanto, la distancia
recorrida por los tornados es escasamente conocida. Solo 206 casos disponen de
esta informacion.

La figura 8 presenta los porcentajes de casos para diversos intervalos de longitud
del recorrido. 32 tornados tuvieron una trayectoria igual o inferior a 0,2 km. Entre
estos casos estan la mayor parte de las trombas marinas que alcanzaron a tocar
tierra y que se deshicieron inmediatamente. Por el contrario, solo 13 tornados
llegaron a tener un recorrido superior a los 10 kildmetros. Sin duda, la trayectoria
mas larga se registro en Castilla y Ledn en torno a las localidades de Vitigudino,
Peralejos de Abajo, Peralejos de Arriba, Villar de Peralonso, Ledesma y Zamayon
(Salamanca) en el afo 2010 y, curiosamente, se tratdé de un tornado débil. Sin
embargo, si atendemos a las dobles valores de intensidad (Fuijita) y longitud, se
advierte que los tornados significativos (igual o superior a F2) tienen un recorrido
superior a los débiles.

Secorrido e fos tormades ()
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Figura 8. Porcentajes de tornados atendiendo a su recorrido.

Los tornados fuertes (F2 y F3) tuvieron un trayecto medio de 7,7 kildmetros. Por el
contrario, el recorrido de los tornados débiles resultd notablemente mas corto, 2,9
kildmetros. Si consideramos todos los tornados (aun desconociendo su velocidad
maxima), el promedio de la longitud de sus recorridos fue de 3,6 km.

El recorrido medio para los tornados significativos que hemos indicado es similar al
encontrado por Dessens y Snow (1993) para Francia (8,5 km), pero es muy inferior
para los tornados débiles. Ello se debe, sin duda, a que nosotros hemos tenido en
cuenta los reducidos recorridos de las trombas marinas que se deshicieron justo al
alcanzar la costa.

6. IMPACTO SOCIAL
La noticia de un evento tornadico alcanza las tribunas de la prensa cuando ha sido
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muy dafiino para las personas o para sus bienes. En los ultimos tiempos, también
por su interés meteoroldgico aunque haya sido inocuo.

Algunos de los recientes tornados mas notables no han aparecido en la prensa
y han tenido un impacto social muy reducido. Estos casos, que alcanzaron un
valor F3 de la escala Fujita, tuvieron lugar en parajes no habitados y fueron los
bosques los testigos de su violencia destructiva. Ciutadella ( Menorca) y San
Leonardo (Soria) son los municipios que albergaron estos casos. Sin embargo,
tornados fuertes, aunque de inferior intensidad a los anteriormente citados,
fueron ampliamente divulgados por toda la prensa porque afectaron a nucleos
urbanos y los dafios materiales fueron realmente cuantiosos. Estos relevantes
eventos tornadicos han tenido una repercusion mediatica de primer orden. Nos
referimos a los casos de los dias en que hubo varios tornados (outbreaks) en
Baleares en 1996 y en 2007, e igualmente en la provincia de Barcelona en 2005,
y al tornado de Malaga de 2009.

Los tornados espafioles mas significativos de la historia acontecieron hace siglos y
tuvieron una gran repercusion social. El tornado de Cadiz de 1671 es sin duda el
mas notable y se dispone de suficiente informacion para pensar que alcanzo el nivel
4 de la escala de Fujita. Puede considerarse uno de los tornados mas mortiferos en
el mundo. Asi, Gaya (2011) recoge informacion de la época en la que se indica que
murieron mas de 600 personas en una ciudad que era, entonces, uno de los puertos
mas importantes del globo.

Un tornado posterior, el de Madrid de 1886, también fue un tornado que causé
muchas muertes. Segun Gaya (2007), el tornado causé 47 victimas mortales, en su
mayoria personas humildes. La prensa del momento recogié muchisimos detalles
del suceso durante algunos afos, pero, finalmente, el tornado se “ocultdé” bajo la
palabra ciclén hasta nuestros dias.

Los tornados recientes no han sido tan destructores como estos que hemos citado.
A pesar de lo cual, también han causado algunas victimas mortales. Los dafios
materiales si han sido importantes en los tornados que hemos citado anteriormente
de Baleares, Barcelona y Malaga.

Averiguar el coste total que ha significado restaurar la situacién previa al desastre
es practicamente imposible. Muchas estructuras no se repararon y otras muchas que
se devolvieron a su estado anterior al desastre tuvieron unos costes asumidos por
sus propietarios que nunca fueron contabilizados. Las pdlizas de seguros no
cubrieron todos los destrozos, cuyo coste de reparacion fue asumido en su mayor
parte por el Consorcio de Compensacion de Seguros. Para tener una idea de estas
pérdidas podemos decir que la turbonada que afectd a Mallorca en 2007, y que
incluyd varios tornados, representd para el Consorcio un desembolso de mas de 45
millones de euros. El tornado de Malaga de 2009 y los de Barcelona de 2005, de
mas de 9 millones.

7. CONCLUSIONES

A pesar de que las climatologias mundiales no recogen informacion sobre los
tornados en Espafia, éstos se manifiestan con relativa frecuencia. Los valores de su
intensidad y recorridos son similares a los de otros paises, aunque la mayor
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frecuencia se desplaza hacia el otofio frente a lo que sucede en otros paises, como
Estados Unidos, que acontecen mas frecuentemente en primavera.

Se observa que este fendmeno no tuvo en el pasado la atencidn que merecia de
algunas instituciones, razén por la que es escasa la informacién de que se dispone
de los afos anteriores al inicio de la base de datos que el autor comenzo a elaborar
a finales de los afos 80. Asimismo, atendiendo a las repercusiones que este tipo de
fendmenos pueden causar, es primordial que los estudios de campo se normalicen
para todo el pais y que permitan un conocimiento climatico mas ajustado. En una
sociedad que construye grandes obras o desarrolla transportes que pueden ser muy
vulnerables a los tornados, pareceria que los estudios sobre este fendmeno debieran
recabar mayor atencion. Ello favoreceria un disefo mas adecuado de las
infraestructuras y un sistema de avisos a la poblaciéon que pudiera verse afectada.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DE UNA TECNICA PARA LA DELIMITACION DE ZONAS DE
RACHA DE VIENTO MAXIMA ALTA EN SITUACIONES DE VIENTO EXTREMO

Antonio LOPEZ DIAZ !, Macarena RODRIGO FERNANDEZ 2

IAgencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
2Consorcio de Compensacion de Seguros/AEMET
jlopezd@aemet.es, ccseguros@aemet.es

RESUMEN

El viento extremo constituye uno de los riesgos climaticos importantes que afectan
a nuestro pais. El Consorcio de Compensacion de Seguros es el organismo nacional
que cubre el riesgo por viento extraordinario, definido como aquel que da lugar a
rachas que superen los 120 km/h. La estimacion de las zonas afectadas por este
riesgo corresponde a AEMET, que viene utilizando una técnica geoestadistica, el
krigeado universal, que se apoya, ademas de en las observaciones de racha
maxima, en variables fisiograficas y en campos del modelo de prediccién del tiempo
HIRLAM. En este trabajo se presenta en primer lugar un resumen de las situaciones
que producen vientos extremos en Espafia, y se describe una modificacion de la
técnica empleada en AEMET para la estimacion de zonas de racha de viento extrema
que mejora significativamente el sesgo.

Palabras clave: viento extremo, estimacion areal, krigeado universal, racha
maxima.

ABSTRACT

Extreme wind is one of the climatic risks that strike our country. The Consorcio de
Compensacion de Seguros is the national body that covers risk against unusual
winds, defined as those with wind gusts exceeding 120 km/h. AEMET is responsible
for the estimation of the area under this risk. To this end a geostatistical technique,
the universal krigging, is used, based on the observations of maximum wind gust
and drawing also on physiographic variables and HIRLAM forecasting model fields.
This contribution contains a summary of the situations that give rise to extreme
winds in Spain, as well as a description of a modification of the AEMET estimation
technique for the estimation of areas under extreme winds that significantly
improves the bias.

Key words: extreme wind, areal estimation, universal krigging, maximum wind-gust.
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1. SITUACIONES DE VIENTO EXTREMO EN ESPANA

La situacién de nuestro pais en la zona de latitudes medias (a excepcion de las
Islas Canarias), rodeado por un océano al oeste y por el mar Mediterraneo al
este, con una orografia de gran complejidad, hace que la descripcion de las
situaciones susceptibles de producir vientos fuertes sea una empresa nada
sencilla. A grandes rasgos diriamos que por un lado estan las perturbaciones
de latitudes medias de origen atlantico que con cierta frecuencia afectan a
nuestro pais, como lo hacen a otros paises europeos de la fachada atlantica
(aunque a estos con mayor frecuencia por su mayor latitud); por otro el
Mediterraneo, con su alta reserva calorifica después del verano muy calido
tipico del clima mediterraneo, da lugar a ciclogénesis y otros fendmenos
mesoescalares, complicados por la orografia, que pueden alcanzar gran
virulencia; por ultimo, habria que mencionar la peculiaridad de las Islas
Canarias, que pueden ser afectadas, ademas de por perturbaciones atlanticas,
por otro tipo de situaciones de origen tropical que pueden producir también
vientos muy fuertes.

En este apartado se pasa revista en primer lugar a las situaciones de escala
fundamentalmente sindptica que pueden producir vientos fuertes, dejando para el
segundo subapartado las de escala mesoescalar mas reducida.

1.1 Temporales de viento fuerte en nuestras latitudes

Una clasificacién genérica de los tipos de situacién a escala sindptica que con mayor
probabilidad pueden dar lugar a vientos extremos en nuestro territorio la ofrecen
Jorge Olcina y Javier Mir6 (2002). Segun estos autores cabe distinguir los siguientes
tipos generales de situacion de viento fuerte:

— Borrascas enérgicas de tipo “oceanico” con estructura frontal:

e Gran individuo isobarico, con centros secundarios y circulacion
relativamente zonal.

e Rosario de depresiones activas insertas en una circulaciéon del O de
caracter cuasi-zonal, y corriente en chorro en altitud muy veloz.

e Ciclon tropical, convertido en borrasca enérgica atlantica con
estructura frontal.

o Depresion fria desprendida en situaciones de bajo indice zonal en el
seno de la circulacion del O de latitudes medias que da origen a la
formacién de borrascas activas superficiales de pequefio diametro.
Participan de este tipo sindptico las “galernas” cantabricas.

— Desarrollos ciclogenéticos. Muy comunes en la cuenca occidental del
Mediterraneo en virtud del caracter cerrado y calido de dicho mar. Destacan
las “bajas de Genova”, la “baja de Argel” y la catalano-balear.

— Situaciones anticicldnicas con alto gradiente horizontal de presién, flanco
meridional de altas de bloqueo instaladas sobre la superficie continental o de
anticiclones térmicos potentes. Temporales de Levante.
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Las bajas de tipo ocednico se engloban en las borrascas atlanticas que afectan a
toda Europa. Estas bajas obtienen su energia del contraste entre las masas de aire
subtropical y polar sobre el Atlantico. Como estas diferencias son maximas en
invierno es en esta estacién cuando son mas intensas estas bajas. Otros factores
de los que dependen son las diferencias de temperatura latitudinales, corrientes en
chorro intensas (que producen difluencia en altura en su borde de salida) y masas
de aire anormalmente calidas o frias. Estos factores se relacionan con la NAO
(Oscilacion del Atlantico Norte), que mide la variacién en posicion e intensidad de
los dos centros de presion dominantes en el Atlantico: la baja de Islandia y el
anticicldn de las Azores. Grandes diferencias de presion entre estos centros tienden
a activar los factores de formacién de estas bajas de origen oceanico. En Espafia
afectan de forma particularmente intensa a las bajas del SO (Golfo de Cadiz).

La ciclogénesis es el desarrollo o la consolidacion de la circulacién ciclénica en la
atmdsfera asociada a un sistema de baja presion. En nuestras latitudes se habla de
ciclogénesis explosiva cuando el descenso de presidn en el centro de la baja es
superior 18-20 hPa/ 24 h. Cabe distinguir entre ciclogénesis atlantica y
mediterranea, esta Ultima con los subtipos catalano-balear, de Argel y del golfo de
Génova. En este Ultimo subtipo juega un papel importante el efecto de golfo con
mar calido, que produce una tendencia positiva de la circulacion ciclonica
(vorticidad) de origen baroclinico.

Ademas de esta clasificacion de tipo genético de las situaciones susceptibles de
producir vientos extraordinarios, cabe efectuar una clasificacion regional, es decir,
atendiendo a las areas afectadas por los vientos extremos. Segun este criterio, los
mismos autores ofrecen la siguiente sinopsis:

Segun la disposicion del litoral cabe distinguir:
e componente O en Galicia
e NO en la fachada cantdbrica
* de levante en el litoral mediterraneo
e del SO en el litoral atlantico andaluz.
Temporales del NO que afectan a N de Galicia y fachada cantabrica:

e Borrascas profundas de procedencia atlantica. Se distinguen:
depresiones atlanticas, cuando el centro de la baja se sitia en el
sector maritimo del Gran Sol; depresiones britanicas, con nuicleo en las
islas Britanicas; depresiones cantabricas, frente a las costas de
Asturias o Cantabria. Mas frecuentes entre noviembre y febrero.

e Circulaciones zonales intensas que provocan fuertes vientos de
poniente. Afectan no solo al N, sino que pueden extenderse a todas
las tierras ibéricas y Baleares, con especial incidencia en algunas areas
con configuraciones topograficas que canalizan el viento (“ventanias”).

Temporales de Levante: afectan a la fachada mediterranea y Baleares, mas
frecuentes en otofio-invierno. Su origen esta en altas de bloqueo en el espacio
europeo.
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Temporales de viento del SO, relacionados con bajas atlanticas situadas en el
Golfo de Cadiz, con vientos del tercer cuadrante. Suelen relacionarse con
depresiones frias en altura en dicho espacio sindptico. Mas frecuentes en
noviembre-diciembre.

Vendavales, ventarrones y turbonadas de diversa duracion. Tienen especial
incidencia en el valle del Ebro, incluido el litoral catalan préximo a la
desembocadura, la comarca del Ampurdan, NE de Catalufia, los cabos
corufieses mas occidentales, Tarifa y tierras proximas del Estrecho, y en las
cimas mas elevadas de las grandes cordilleras. Estos vientos tienen
frecuentemente una escala local.

1. 2 Configuraciones mesoescalares que pueden producir viento extremo
en Espana

La complicada orografia de nuestro pais, junto con su situacion con una reserva
calorifica maritima muy importante en otofio e invierno, que es el Mediterraneo,
son factores que favorecen la aparicion de vientos extremos de escala subsindptica
mesoescalar. Esta escala se divide en meso-y (2-20 km, con fendmenos como la
conveccion aislada de célula simple, vientos de conFiguracion orografica), meso-f
(20-200 km, como las brisas marinas o vientos de efecto de lago) y meso-a (200-
2000 km, que cubre fendmenos como lineas de turbonada o los sistemas
convectivos mesoescalares).

1.2a Vientos no-tornadicos rectos que causan dafnos

Los vientos peligrosos de trayectoria recta asociados a fendmenos convectivos se
relacionan casi siempre con flujos de salida enfriados por precipitacion (por
evaporacion, fusién o sublimacion). Solo en casos excepcionales las corrientes
ascendentes asociadas a supercélulas inducen vientos de entrada que pueden
causar dafios. Aparte de esta excepcion, los vientos dafiinos asociados a flujos de
salida se producen, bien por corrientes descendientes, llamadas reventones, de
escala meso-y, que inciden sobre la superficie terrestre y forman trayectorias
divergentes, o bien por embolsamientos de aire frio de escala meso-B que provocan
gradientes horizontales de presidon que pueden dar lugar a vientos intensos. Este
tipo de evento tiende a producirse por acumulacion de corrientes de salida de varias
tormentas; los vortices que pueden formarse en la frontera del flujo de salida
pueden contribuir a los vientos intensos.

Un reventon (“downburst”) se define como una fuerte corriente descendente que
ocasiona vientos destructores al llegar al suelo, acompanados de una intensa tormenta.
El reventdn tiene una dimensidn horizontal inferior a 10 km. Cuando es inferior a 4 km
se denomina microrreventdn o microrrafaga. Pueden ser himedos o secos segln que
la precipitacion llegue o no al suelo. Los reventones se asocian a altas de presion
relativas en superficie, lo que es necesario para desviar horizontalmente el aire
descendente. El forzamiento que produce los reventones es fundamentalmente de
origen termodinamico, por flotabilidad negativa en la corriente descendente, debida a
enfriamiento evaporativo y/o carga de hidrometeoros. Ambos procesos aumentan la
densidad del aire descendente respecto al entorno. La evaporacion se favorece con una
capa limite préxima a la superficie seca.
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En ocasiones vientos intensos se producen asociados a lineas de turbonada con
poca inestabilidad convectiva pero con fuertes gradientes de presion sindpticos. En
estos casos los fuertes vientos en superficie se producen por arrastre de los vientos
fuertes de altura por las corrientes descendentes.

Los derechos se asocian a conveccidon profunda de larga duracion. Los vientos
extremos que conllevan pueden producirse por cualquiera de los anteriores
mecanismos. El término derecho incluye cualquier familia de grupos de reventones
producidos por un sistema convectivo mesoescalar extratropical, y pueden producir
vientos en linea recta (straight-line winds) muy daninos sobre areas de cientos de
km de largo por mas de cien de ancho.

Por Ultimo, debemos mencionar los vientos de ladera, de caracter orografico, que
no estan asociados necesariamente a fendmenos convectivos, sino a aceleraciones
de vientos a sotavento de la montafa. Con condiciones adecuadas de flujo del aire,
estabilidad atmosférica y topografia pueden ser localmente muy intensos y causar
dafios.

1.2b Vientos de tipo tornadico

Esta familia comprende los vientos intensos con fuerte componente giratoria. Un
tornado es una columna de aire que gira violentamente, pendiente de una nube
cumuliforme, y con frecuencia visible como una nube de embudo. Para que un
vortice sea considerado un tornado debe estar en contacto tanto con el suelo como
con la base de la nube. Una tromba marina es un tornado sobre el agua. Son mas
pequefias y débiles que los tornados terrestres.

La mayoria de los tornados tienen vientos de menos de 200 km/h y tienen un
didmetro de menos de 800 m. De este tipo son los que aparecen en nuestro pais.
Favorece la aparicion de tornados una atmosfera condicionalmente inestable (esto
es, inestable tras la saturacion), y también una alta cizalladura de viento y humedad
en las capas bajas. Los tornados son mas frecuentes hacia finales de primavera y
a principios del verano, pero tampoco faltan en otofio. Los tornados pueden
formarse a partir de supercélulas, pero también se asocian a formas de conveccién
menos intensas. Otros fendmenos similares a los tornados, pero que no suelen
producir vientos tan intensos, son:

- Un vértice de racha (“gustnado”): se produce a lo largo del frente de racha de una
tormenta, y es visible por el material que levanta del suelo. Tiene un diametro tipico
entre unos metros y unas decenas de metros, y se extiende desde la superficie sin
llegar a tocar la nube.

- Las tolvaneras: son vértices que se desarrollan en la capa inferior de la
atmdsfera sin una conexién con la nube convectiva, visibles por el polvo, arena
y residuos que levantan. Suelen tener un origen térmico por el fuerte
calentamiento de la superficie, en ausencia de nubes bajas o con nubes de
escaso desarrollo.

- Las tubas, también llamada nubes-embudo, consisten en una extension hacia
abajo, en forma de cono o0 embudo, de una nube convectiva, causada por un vortice
de rotacion rapida que no llega a la superficie.
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2. DESCRIPCION DE ALGUNAS SITUACIONES DE VIENTO EXTREMO

En este apartado se analizan con cierto detalle algunas situaciones concretas que
produjeron vientos muy intensos y que ejemplifican algunos de los tipos de
situaciones comentados en el apartado anterior.

2.1 Borrasca de origen atlantico (5-6 de noviembre de 1997)

Durante los dias 5 y 6 de noviembre de 1997 una profunda borrasca extratropical,
de origen atlantico, barrié de lleno la Peninsula Ibérica de SO a NE. El centro de la
baja se desplazd desde el Golfo de Cadiz hasta el SE francés. A su paso produjo gran
cantidad de dafos materiales y mas de veinte victimas mortales por las
inundaciones, la mayoria de ellas en las cercanias de Badajoz capital.

Los vientos que acompafaron a esta baja tan profunda fueron muy intensos. El
temporal de viento, que entre las Ultimas horas del dia 5 y la madrugada del dia
siguiente afectdé al sudoeste peninsular, provocd innumerables dafios en
infraestructuras y cultivos. También resultd afectada Cataluna. La normalidad volvié en
la mafiana a medida que el temporal se desplazaba hacia la zona oriental peninsular.

i AL & - e
Figura 1. Analisis de mesoescala el 6 de noviembre a las 00 UTC (fuente AEMET).

2.1a Anaélisis mesoescalar

La inestabilidad del aire subtropical al sur de las Azores hizo que se desarrollaran
numerosos focos convectivos, algunos de los cuales llegaron a alcanzar la categoria
de sistema convectivo de mesoescala. Esta masa se desplazé hacia el este, por lo
que los focos llegaron con su actividad convectiva ain en desarrollo hasta la
Peninsula Ibérica (figura 1).

2.1b Andlisis de superficie

Un fuerte gradiente isobarico hizo que sobre la zona del bajo Guadalquivir (figura
2), el dia 6 hacia las 00 horas, el viento medio superara los 20 nudos. El frente en
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ese momento estaba sobre la frontera de Huelva con tierras portuguesas. El chorro
en niveles bajos se encontraba sobre tierras andaluzas, lo que hizo que el viento
fuera muy racheado. Las rachas superaron en muchos lugares los 100 km/h,
afectando seriamente a las comarcas del sudoeste peninsular. Tres horas después,
el dia 6 a las 03 h, el viento de mas de 20 nudos afectaba ya solo a algunas zonas
aisladas. En las horas siguientes, los vientos fuertes se desplazaron hacia el
Mediterraneo.
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Figura 2. Presion en superficie el 6 de noviembre a las 03 UTC (fuente AEMET).

2.2 Galerna cantabrica

Una galerna es un temporal subito y violento con fuertes rafagas de viento del O al
NO que suele azotar el Mar Cantabrico y sus costas, por lo general en la primavera
y el otofio. Aparecen en dias calurosos y apacibles en los que la llegada de un frente
frio viene acompafado de un cambio brusco de la direccién e intensidad del viento,
que pueden llegar a superar los 100 km/h, el cielo se oscurece y se produce un
fuerte descenso de temperatura, de hasta 10°C, y un descenso rapido de la presion
atmosférica. La mar puede llegar a ser gruesa o montanosa y a todo ello se afiaden
unas cortas pero intensas lluvias.

Se distinguen dos tipos: la galerna comun y la galerna frontal. La galerna comun se
produce con mayor frecuencia en verano. El marco sindptico en superficie favorable
es el de flujo débilmente cicldnico o de pantano barométrico sobre el Cantabrico. El
mayor peligro de la galerna comun estriba en el rapido empeoramiento del estado de
la mar, pero los vientos no suelen ser demasiado intensos.

En cambio la galerna frontal si es capaz de producir vientos muy intensos. Se asocia
al paso de un frente frio, que se caracteriza por la presencia de un frente en altura
por delante del frente en superficie. La situacién sindptica se define por una
vaguada relativamente estrecha y profunda al oeste de la peninsula, con marcado
flujo delantero del S/SO que cruza al frente en superficie. En superficie hay una
borrasca al norte de la peninsula con un frente frio asociado que atraviesa la cornisa
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cantabrica de oeste a este produciendo los cambios de viento, temperatura, presion
y humedad clasicos del paso de un frente frio activo.

También juegan un papel factores mesoescalares: el efecto orografico de la
cordillera cantabrica en el flujo del SO anterior al paso del frente, con la aparicion
de un dipolo orografico; el efecto foehn, que recalienta y seca al aire a sotavento
de la cordillera. Debido a estas condiciones sindpticas y mesoescalares es de esperar
un mayor gradiente de presidn y de temperatura entre la masa de aire anterior al
frente y la posterior. Esto hace que los cambios de viento, presion, temperatura y
humedad sean mas acusados en una galerna frontal que al paso de cualquier otro
tipo de frente frio.

Un caso de galerna frontal que produjo muy importantes dafos en la ciudad de
Santander acontecio el 3 de octubre de 2006 (figura 3). En esta ocasion se midié una
racha maxima en el aeropuerto de Parayas, proximo a la ciudad, de 118 km/h, y en
el observatorio del Centro de Santander de 161 km/h. Esta ultima medida se efectuo,
sin embargo, en un anemometro situado a 22 m de altura (en lugar de los 10 m
estandar), por lo que hay que aplicarle una reduccion de alrededor de un 10%.

Figura 3. Analisis de superficie de 2 en 2 hPa del 3 de octubre de 2006 a las 03 UTC
(fuente AEMET).

2.3 Sistema convectivo mesoescalar (4 de octubre de 2007)

Los sistemas convectivos mesoescalares (SCM) son estructuras convectivas de
mayor grado de organizacidon que las tormentas unicelulares o multicelulares. Un
conjunto de tormentas se suelen organizar preferentemente en linea, “alnan sus
esfuerzos” para organizarse en un sistema lineal de tormentas bajo un gran manto
superior de nubes altas. Las zonas afectadas por los SCM son amplias y
generalizadas en virtud de su mayor duracion y extension. En su fase madura se
puede observar una zona de lluvia continua y estratiforme donde puede haber
tormentas embebidas y otra zona, mas o menos lineal, con focos tormentosos muy
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intensos potencialmente violentos. Cuando los SCM alcanzan ciertos tamafios
descomunales se les denomina complejos convectivos de mesoescala.

Figura 4. Imagen visible de alta resolucion del satélite MSG a las 12 UTC del 4 de
octubre de 2007. Notese el SCM al este de las costas de Murcia frente a las pequeiias
tormentas del norte de Granada y Almeria. Fuente: EUMETSAT.

Un ejemplo de SCM se dio el 4 de octubre de 2007 sobre Mallorca, figura 4. Esta
situacion produjo rachas de viento medidas de 109 km/h en Porto Pi (Palma de
Mallorca) y de 107 km/h en el puerto de Pollensa. Pero del andlisis de los dafos se
dedujo que hubo al menos un tornado con vientos en torno a los 160 km/h, y
muchas zonas afectadas por reventones o vortices de racha con vientos superiores
a 120 km/h.

2.4 Tormenta Delta (28-29 de noviembre de 2005)

Delta fue una tormenta de origen no tropical, surgida a partir de una zona amplia
de bajas presiones al SO de las Azores el 19 de noviembre. El dia 22 habia adquirido
caracteristicas de ciclon tropical. Después de una trayectoria zigzagueante, el dia 28
tenia rasgos de baja extratropical, situdndose proxima a las Canarias hacia el O e
intensificandose al moverse hacia la zona baroclina asociada a una vaguada
europea, con aumento de la cizalla vertical y arrastre de aire frio.

La tabla 1 muestra que los vientos alcanzados en la situacién Delta llegaron a
valores muy importantes. El dato de 248 km/h medido en Izafa el dia 28 es récord
de la serie desde 1938. Para dar una idea de su magnitud, el siguiente valor mas
alto es de 216 km/h en 1947.

Estas rachas de viento muy fuertes se pueden explicar por la presencia de intensos
flujos que desde niveles superiores remontan un obstaculo orografico para una vez
superado éste descender adiabaticamente, con calentamiento por compresion
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(“downslope windstorm”). Los vientos extremos se producen cuando vientos
intensos se combinan con obstaculos orograficos notables en entornos de
estabilidad, tratandose basicamente de una conversion entre la energia cinética y
potencial del flujo.

RAC. MAX (KM/H) DIA OBSERVATORIO PROVINCIA
248 28 IZANA SANTA CRUZ
160 29 IZANA SANTA CRUZ
152 28 LA PALMA/AEROPUERTO SANTA CRUZ
147 28  TENERIFE/LOS RODEOS SANTA CRUZ
136 28  HIERRO/AEROPUERTO SANTA CRUZ
134 28  TENERIFE/SUR SANTA CRUZ
132 29 LANZAROTE/AEROPUERTO LAS PALMAS
130 29 TEGUISE (FAMARA) LAS PALMAS
126 28 LAOLIVA LAS PALMAS
120 29 FUERTEVENTURA/AEROPUERTO LAS PALMAS

Tabla 1. Rachas maximas de viento superiores a 120 km/h durante la tormenta Delta
en la base de datos climatologica de AEMET.

Figura 5. Presion reducida a nivel del mar (en hPa) del analisis del CEPPM del 29/11/
2005 a las 00 UTC. Las islas estan coloreadas seglin sus alturas y con la escala de la
izquierda (fuente AEMET).
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El diagndstico termodinamico indicd la presencia por encima de una capa con
estabilidad indiferente (superficie-900 hPa), una mas estable, y por encima de ésta una
cuasi-inversion térmica que representa una tapadera de estabilidad para el flujo
incidente sobre el obstaculo. Es el flujo que circula sobre éste el que una vez superado
el obstaculo desciende a sotavento generando una onda orografica que, segun el valor
del nimero de Froude, puede transmitirse verticalmente, tanto hacia arriba como hacia
abajo. La presencia de una mesobaja a sotavento de la isla, como muestra la figura
5, causada por obstruccion del flujo de capas bajas a barlovento, favorece que la fase
descendente de la onda alcance niveles préximos al del mar y se acelere por
transformacién de energia potencial a cinética, lo que explica la ocurrencia de vientos
muy fuertes en zonas costeras a sotavento de las islas

2.5 Ciclogénesis explosiva (18-23 de enero de 2013)

Las ciclogénesis son tratadas por extenso en la contribucién en esta misma obra de F.
Martin Ledn, por lo que aqui solo se hara una descripcion esquematica de dos ejemplos
bien recientes, centrandonos en los vientos fuertes.

La ciclogénesis explosiva Gong del 18/01/2013 se desarrollé a partir de una baja en
superficie que se intensificd rapidamente con ayuda de la fuerte divergencia en altura
en la regidn de salida izquierda de un chorro muy marcado. Esta borrasca intensa
evoluciond hacia un temporal de viento en la zona mediterranea el dia 23, un ejemplo
de ciclogénesis explosiva mediterranea. La baja en superficie en este caso estuvo
causada por los fuertes vientos de poniente de Gong que tras el paso de las cordilleras
meridianas peninsulares experimentaron un aumento de la circulacién ciclonica. Esto
se explica porque el viento zonal antes de la cordillera tiene una vorticidad absoluta
(suma de la relativa, en este caso préxima a cero, mas la planetaria, que es siempre
positiva e igual al parametro de Coriolis) positiva. Al ascender la columna de aire se
estrecha y por la conservacion del momento angular esto induce una vorticidad
absoluta menor, que requiere un movimiento hacia el S con vorticidad relativa
anticiclénica. El proceso se invierte al descender, la columna se contrae, la vorticidad
absoluta aumenta y el aire adquiere vorticidad relativa ciclonica.

En la ciclogénesis mediterranea que siguid (tabla 3) vemos que se alcanzaron
fuertes rachas de viento en las Baleares, Almeria y Granada, aungque en otros puntos
de la mitad oeste continuaron los fuertes vientos.

3. TECNICAS PARA LA ESTIMACION DE ZONAS CON RACHA DE VIENTO
EXTREMA

El Consorcio de Compensacion de Seguros es el organismo nacional que cubre el
riesgo por viento extraordinario, definido en el Reglamento del Seguro de Riesgos
Extraordinarios como aquel que da lugar a rachas que superen los 120 km/h. La
delimitacidon precisa de las zonas en que se cumple esta condicién presenta
considerables dificultades en nuestro pais dada la escasez de observaciones de
viento y la complejidad de la orografia.

En virtud de un convenio de colaboracion entre AEMET y el Consorcio de Compensacion
de Seguros, AEMET elabora los informes técnicos que concretan la zona geografica
afectada por el viento extremo cuando éste sea susceptible de cobertura por el Consorcio.
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DiA
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20

Tabla 2. Rachas maximas de viento (km/h) los dias 18-20 de enero de 2013 que

ESTACION

LA COVATILLA, ESTACION DE ESQUi
VALDEZCARAY

FISTERRA

LA COVATILLA, ESTACION DE ESQUI
JEREZ DE LOS CABALLEROS

JAEN

CABO VILAN

MINAS DE ALMADEN

VALDEZCARAY

ALBORAN ISLA

ESTACA DE BARES

MOSQUERUELA, DEPOSITO

ESTACA DE BARES

PROVINCIA
SALAMANCA
LA RIOJA
A CORUNA
SALAMANCA
BADAJOZ
JAEN
A CORUNA
CIUDAD REAL
LA RIOJA
ALMERIA
A CORUNA
TERUEL
A CORUNA

superaron 125 km/h en la base de datos climatolégica de AEMET.

En la tabla 2 se aprecia que los valores de racha de viento mas altos de Gong se

dieron en la mitad oeste de la Peninsula sobre todo.

V4

DIA

22
22
24
24
24
24

ESTACION

LA COVATILLA, EST. DE ESQUI
SIERRA DE ALFABIA
MACHICHACO ,FARO

LAUJAR DE ANDARAX

PUERTO DE SAN ISIDRO
CASTELL DEL FERRO

PROVINCIA

SALAMANCA
BALEARES
BIZKAIA
ALMERIA
LEON
GRANADA

Tabla 3. Como la tabla 2 para los dias 22-24 de enero de 2013.
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136
130
140
127
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3.1 Descripcion de la técnica utilizada en AEMET

Para estimar las zonas en que se ha superado la racha de viento (en 3 segundos)
de 120 km/h, se ha desarrollado una técnica de interpolacién geoestadistica en
AEMET. Esta técnica es un tipo de krigeado, que es una técnica geoestadistica
basada en considerar las observaciones como una realizacion de un campo aleatorio
tedrico. Se supone que se cumple la estacionariedad, es decir, invariancia de los
momentos de segundo orden frente a desplazamientos. Esto permite caracterizar
la estructura de momentos de segundo orden mediante una funcién de un solo
argumento (espacial), que en el krigeado es el semivariograma (similar a la
covarianza sin centrar). El krigeado postula un estimador del campo en un punto
cualquiera como una combinacion lineal de las observaciones en el resto de los
puntos debidamente ponderadas. Para determinar los pesos se busca que el
estimador sea insesgado (esto es, que su esperanza matematica coincida con la
esperanza matematica del estimador) y que su varianza sea minima.

Existen varios tipos de krigeado segun las hipétesis adicionales que se admitan. El
krigeado universal postula un modelo de tendencia lineal, de tal forma que la
esperanza matematica del valor del campo aleatorio en un punto cualquiera se
expresa como una combinacion lineal de los valores que toman varias funciones
deterministas auxiliares en ese punto. Esto permite la incorporacion de efectos de
variacién suave en la interpolacion geoestadistica.

En concreto en AEMET se usan como funciones deterministas auxiliares en el
krigeado universal: la elevacion del terreno, la distancia al mar y la salida del modelo
HIRLAM del campo de racha maxima analizado para el periodo de estudio. La
estructura del semivariograma usada se especifica sin “efecto pepita”, de tal forma
que el estimador del krigeado es exacto, esto es, en los puntos con observacion el
valor estimado coincide con el observado. Esto es importante, pues para el
Consorcio es necesario respetar al maximo los valores observados ya que son los
gue tienen mayor fuerza legal.

3.2 Desarrollo de una mejora de la técnica operativa

La idea de desarrollar una modificacion de la técnica operativa anteriormente
descrita surgié como consecuencia de la realizacién de estudios de verificacion.
Estos pusieron de manifiesto que, en el rango de velocidades de racha de viento
maxima observadas superiores a 80 km/h, que son los mas interesantes a efectos
de la delimitaciéon de zonas con racha superior a 120 km/h, existia un importante
sesgo negativo en la estimacion del krigeado universal. Para un conjunto de diez
situaciones de viento fuerte estudiadas se obtuvo un valor medio del sesgo en la
verificacién de -14 km/h (ver tabla 4, 22 columna). En todas las situaciones el valor
medio del sesgo (en cada situacion se seleccionaron aleatoriamente para verificar
un 20% de observaciones) resultd ser negativo. Este sesgo negativo se explica por
el hecho de que, como se explicd antes, el krigeado produce un estimador
insesgado globalmente, pero sobre un rango particular de observaciones, como
toda técnica de la familia de las regresiones, acerca el estimador a la media. Como
se selecciond un rango de valores de las observaciones mas alto que la media es
de esperar un sesgo negativo.
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Tabla 4. Sesgos medios para la estimacion de racha maxima con el método operativo
(op) y el nuevo método (prox) para 10 situaciones (fecha en 12 columna) de viento
fuerte. Columnas 2- 3 sesgos para validacion con racha = 80 km/h, columnas 4 - 5
sesgos con todas las observaciones.

Se probd entonces a utilizar la misma técnica de krigeado universal pero usando
solo las observaciones del rango alto, mayores de 80 km/h. En las provincias en que
esto no garantizaba al menos 3 observaciones se completaron con las observaciones
de mayor racha, hasta que en cada provincia hubiera al menos 3 observaciones.
Esto asegura una buena cobertura espacial. De esta forma, como cabia esperar, el
sesgo se redujo mucho en las mismas verificaciones sobre el rango alto, con valores
medios en cada situacion del orden de 2 km/h.

Pero el problema es que ahora el campo interpolado sobreestimaba mucho en el
resto del rango de observaciones. Por tanto, se intentd una combinacion de las dos
interpolaciones, la operativa y la restringida a mas de 80 km/h. Designando por
COMBI.PROX el nuevo método combinado, por OP el krigeado operativo sobre
todas las observaciones, y por SEL80/3 la interpolacién con observaciones de mas
de 80 km/h basicamente, la combinacién se hizo de acuerdo a:

COMBI PROX (B) = 7 (B) x OP(E)+ (1- F, (B)) x SELB0/A(B)

donde p designa un punto arbitrario y F,,es un factor de mezcla entre 0 y 1. Este
se obtuvo a partir de otro F/,, positivo, segun la transformaciéon mondtona:

. F ()
I2F (p)=—22' <]
) 1+ £ (8

Para determinar F’,se tuvo en cuenta que debia ser tanto mayor cuanto mas
alejadas del punto problema estuvieran las observaciones usadas en el método
SEL80/3, para que de esta forma pesara mas la estimacion operativa, y viceversa.
Ademas, dadas las diferencias en la densidad total de observaciones utilizadas
segun las regiones, se pensé que habria que incluir un factor de escala que tuviera
en cuenta esa densidad local de observaciones. La formula usada fuedesde el
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sumatorio se extiende a las estaciones no usadas en SEL80/3. El factor de escala
Fs. tiene dimensiones km, como dist, para dar un factor de mezcla F,,adimensional.
El exponente - expo se tomo igual a -2, y el factor de escala se definid como:
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Figura 6. Municipios con racha maxima de viento superior a 120 km/h para la
situacion del 18-1-2013 para los métodos operativo, el combinado por proximidad y
con ambos métodos.

Su valor maximo tiene un limite predefinido, con cc una constante a fijar, y la
densidad local de estaciones » ., ( /7 1 se determina en un circulo alrededor del punto
de radio 100 km. De esta forma, en la hipétesis de densidad uniforme de estaciones
alrededor de un punto p cualquiera, una homotecia alrededor de ,; de factor
arbitrario r deja invariante F’,( s ) (si no se alcanza el limite F,.,, pues las
distancias se multiplican por ry la densidad local por r 2. El valor de la constante
adimensional cc se determind por la condicion de que F,.valga 1,5 km cuando en
un circulo de radio 100 km existan 100 estaciones (cc = 84,6 x1073).

En la tercera columna de la tabla 4 se aprecia que el sesgo medio para el método
combinado sobre las 10 situaciones de viento fuerte analizadas, verificando con
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observaciones superiores a 80 km/h, ha descendido a -5 km/h, una reduccion de
casi 2/3. Por otra parte las dos ultimas columnas reflejan el resultado para la
validacion sobre todo el rango de observaciones. Vemos que la técnica operativa,
que es insesgada tedricamente sobre este rango, da sesgos muy pequenos.

En la figura 6 se dibujan los municipios con algun punto por encima de 120 km/h
de racha delimitados por el método operativo, el nuevo combinado y por ambos
métodos, para la situacion del 18 de enero de 2013. El nuevo método aumenta el
area sobre todo en una franja del Pirineo occidental y en otra proxima a la
Penibética (aunque aqui el operativo extiende en zonas mas bajas), ambas
caracterizadas por una orografia compleja.
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CAPITULO 6
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RESUMEN

En este capitulo se llevara a cabo una revision de algunas técnicas de estimacion
de velocidades de viento, con especial hincapié en los vientos extremos.
Comenzaremos con el estudio de las relaciones existentes entre vientos medios y
rachas maximas de viento en diferentes estructuras atmosféricas a gran escala en
el Atlantico Norte poniendo énfasis en las situaciones extremas. Estas conexiones
se han obtenidos utilizando diferentes métodos y procedimientos, tales como
probabilidad acumulada de viento y mapas compuestos. Se muestran diferentes
situaciones medias atmosféricas asociadas a varias distribuciones espaciales de
viento en las que fuertes gradientes atmosféricos se relacionan con vientos de
moderados a fuertes en Espafa. Por otro lado, se valoraran diferentes estimaciones
de viento medio y rachas maximas de viento en Espafa obtenidas mediante un
modelo estadistico downscaling de andlogos desarrollado por los autores. El modelo
encuentra patrones atmosféricos similares y a partir de ellos obtiene campos de
vientos. Resultados deterministas y probabilistas indican que el comportamiento
del modelo para las rachas maximas es mejor que para la velocidad media del
viento, presentando infraestimacion en general salvo para vientos fuertes. Ademas
el modelo ofrece mejores resultados probabilistas de viento en la zona norte
espaniola, subrayando asi que las situaciones atmosféricas provenientes del Océano

Atlantico son mejores para predecir vientos en el norte peninsular.

Palabras clave: vientos extremos, rachas maximas, analogos, resultados

probabilisticos.

ABSTRACT

The purpose of this work is to show relationships between wind and large-scale
atmospheric fields, with special emphasis on extreme situation results. These
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connections are obtained by using different methods and procedures, such as wind
cumulative probability and composite maps. The analyses showed different mean
atmospheric situations associated with the different wind patterns, in which strong
atmospheric gradients are related to moderate to strong wind in Spain. Additionally,
mean wind and gust estimations will be analyzed. These estimations have been
obtained by means of a downscaling analog model. The model is used to find similar
atmospheric patterns and from them, to obtain wind fields. Deterministic and
probabilistic results show that the gust behaviour is quite better than the mean
wind speed one, in general. The model presents some underestimation except for
strong winds where the model show similar behaviour in mean wind speeds and
gusts. Moreover the model shows better probabilistic wind results over the Spanish
northern area, highlighting that the atmospheric situations coming from the Atlantic
Ocean are better recovered to predict mean wind and gusts in the Northern
Peninsula.

Key words: extreme winds, gusts, analogs, probabilistic results.

1. INTRODUCCION

Las tormentas que llevan asociados vientos extremos son uno de los peores
desastres naturales en Europa; pueden causar dafos graves y por lo tanto conducir
a pérdidas econdmicas importantes. A lo largo siglo XX se ha observado en Europa
un aumento en las pérdidas econdmicas relacionadas con vientos extremos
(Barredo, 2010); ello esta asociado principalmente a cambios en condiciones
demograficas y econdmicas junto con el incremento en la construccion de
infraestructuras en zonas de riesgo de tiempo severo (Swiss_Re, 2000). Ademas,
existen estudios que predicen un incremento de tormentas con vientos extremos y
sus consecuentes pérdidas econdmicas en Europa como resultado del efecto
invernadero (Schwierz et al.,, 2010).

Los vientos extremos en Europa son generados por ciclones extratropicales formados
en la zona de transicidn entre areas climaticas polares y subtropicales. Son sistemas
atmosféricos situados en latitudes medias en los que su energia se desarrolla entre
masas de aire con diferentes temperaturas horizontales, frias o polares y masas
subtropicales (Malmquist, 1999). Los contrastes de temperatura entre esas masas de
aire son mayores en invierno y, por tanto, influyen en la frecuencia e intensidad de los
vientos extremos en Europa. Los vientos maximos pueden alcanzar 140-200 kmht y
en casos extremos hasta 250 kmh en localidades costeras, abarcando areas de hasta
los 2000 km (Munich Re, 2008) y afectando asi a varios paises.

En este capitulo realizaremos una revision de algunas técnicas de estimacion de
velocidades de viento, haciendo hincapié en los vientos extremos. Mostraremos las
relaciones entre velocidades de vientos peninsulares y estructuras atmosféricas a
gran escala con especial interés en los resultados relacionados con situaciones
extremas. Las conexiones existentes se han obtenido utilizando diversos métodos
y procedimientos, tales como curvas de probabilidad acumulada o mapas
combinados (composites). Los composites han sido ya utilizados por los autores de
este estudio en varios trabajos para analizar las relaciones entre diferentes campos,
de forma que cambios en intensidad y fase de uno de los campos mostraba
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diferentes efectos en el otro (Valero et al., 2004; Martin et al., 2011a; Martin et al.,
2011b). Ademas en este estudio, se valoraran estimaciones de viento medio y
rachas maximas de viento en Espana obtenidas mediante el modelo estadistico
downscaling de analogos ANPAF (ANalog PAttern Finder) desarrollado por los
autores. Para la obtencidon de estas estimaciones es necesario aplicar algunas
técnicas multivariantes, ya utilizadas satisfactoriamente en otros estudios (Morata
et al., 2008; Valero et al., 2009; Martin et al., 2011a; Martin et al., 2011b). El
objetivo de este capitulo es pues mostrar la influencia de diferentes estructuras
atmosféricas en el Atlantico Norte sobre los vientos medios y rachas maximas de
viento en Espaiia, identificando aquellos patrones atmosféricos mas influyentes
sobre vientos extremos.

2. CONEXIONES ENTRE VIENTOS EXTREMOS Y ESTRUCTURAS
ATMOSFERICAS

Para analizar las relaciones entre velocidad del viento y estructuras atmosféricas a
gran escala y obtener la informacion fundamental generadora de situaciones
extremas es muy importante seleccionar las bases de datos apropiadas. Aqui se ha
utilizado la altura geopotencial diaria en 1000 hPa (Z1000) a las 12:00 UTC de 36
inviernos de 1971 a 2007 en un dominio que abarca desde 51,50 W a 15,5° Ey
entre 200 y 60° N. En relacidn con la velocidad del viento, se han utilizado los datos
de velocidad media diaria de viento (MWS) en 21 observatorios distribuidos por
Espafa (figura 1) en el periodo de 1970-2002. Estos datos se han obtenido de
medidas in-situ de la red de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).

Figura 1. La Peninsula Ibérica con la orografia detallada. Los observatorios con datos
de velocidad media diaria de viento se exponen en cruces rojas y los correspondientes
a rachas maximas de viento en cruces negras.

Previamente a la informacion relativa a vientos extremos, es necesaria la aplicacion
de un Andlisis de Componentes Principales (PCA) a los campos de MWS y 21000,
ya que con ello se extrae la informacion mas significativa de los datos originales
dejando de lado informacion redundante (Preisendorfer, 1988). Estas componentes
principales (PC) representan una porcion de la informacion total de los datos
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originales sin pérdida significativa de la informacion. Cinco PC o modos de ambos
conjuntos de datos han sido seleccionados (no mostrados) de manera que tienen
en cuenta mas del 66% y del 77% de la variabilidad total de los campos MWS y
Z1000, respectivamente.

2.1 Relaciones estadisticas entre viento y estructuras atmosféricas

De la aplicacién del PCA se obtiene un modo con un patrén espacial y una serie
temporal. La configuracion espacial de los modos ayuda a mostrar aquellas areas
donde el comportamiento del viento es diferente sobre Espana. Por razones de
brevedad solo mostraremos el primer modo. En la figura 2a, se muestra el modo
mas importante de MWS, ya que es el que tiene en cuenta mas cantidad de varianza
de los datos originales (37,9%). Se observa un comportamiento homogéneo del
viento medio en el interior de Iberia, destacandose la zona de la meseta norte con
valores muy altos de correlaciéon. Esto podria estar en concordancia con el
predominio de los vientos de Poniente. La evolucién de la serie temporal muestra
la variabilidad temporal del patrén (figura 2b). Después de la aplicacién de un test
Mann-Kendall y de un andlisis espectral no se observaron tendencias significativas
en dicha serie. Como se indicé anteriormente, el primer patron espacial mostro
homogeneidad del viento medio sobre Iberia. Este comportamiento queda reflejado
también en la correspondiente serie temporal, que muestra una mayoria de valores
positivos

) b). a - ,

Figura 2. (a) Distribucion especial de la primera componente principal de la velocidad
media diaria de viento. Las correlaciones positivas (negativas) se muestran en linea
continua (discontinua). (b) Serie temporal del primer PC de velocidad media diaria de
viento. La unidades estan en desviaciones estandar en el eje de ordenadas mientras que
el de abscisas corresponde al periodo temporal. (c) Ilustracion de las fechas
seleccionadas en la serie temporal de las componentes principales. Las flechas indican
los valores de 5% mas altos positivos y negativos usados para construir los composites.

No obstante, los modos son obtenidos estadisticamente y para analizar situaciones
extremas se necesita encontrar aquellas conexiones reales entre velocidad de viento
y estructura atmosférica. Para examinar las caracteristicas reales de la circulacion
atmosférica asociadas a patrones invernales de velocidad media de viento se han
utilizado los mapas positivos y negativos de composites (de Z1000 y MWS) a partir
de aquellos datos correspondientes a las fechas con maximos y minimos valores de
la serie temporal del PC. Para ello, se eligieron los datos asociados a los percentiles
5y 95 del PC de MWS (figura 2c). Los mapas compuestos representan las
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configuraciones de la variable comparables a las observaciones. Los composites se
definieron aqui como el promedio de aquellos valores que superaban el percentil 95
y que quedaban por debajo del percentil 5 en el PC de MWS. Esto se realizd tanto
para la variable atmosférica a gran escala como para la velocidad del viento (Pascual
et al., 2013). De esta forma, los mapas compuestos representan el estado
atmosférico asociado a caracteristicas particulares de vientos extremos.

La figura 3 muestra los mapas compuestos de anomalias Z1000 con los composites
“positivos” y “negativos” correspondientes a los percentiles 5 y 95 de la serie temporal
del MWS. Los mapas medios de anomalias de Z1000 destacan el estado atmosférico
medio condicionado por la oscilacion predominante del modo seleccionado de velocidad
del viento. Ademas se muestran los mapas compuestos correspondientes a MWS para
ilustrar el comportamiento del viento en tales situaciones atmosféricas extremas. De
esta manera, en los composites de anomalias de Z1000 asociados a la primera
componente principal del viento (figura 3a, b primer composite positivo y negativo)
destacan dos situaciones atmosféricas medias asociadas con diferentes
comportamientos del viento. En el composite positivo (figura 3a), se observa fuerte
gradiente de Z1000 sobre la Peninsula Ibérica destacandose ademas fuertes vientos en
Espafia (como puede notarse en la figura 3c) con vientos medios moderados que
superan los 8 ms* (30 km/h-1). En contraste, el composite negativo (figura 3b) muestra
un centro de anomalias de Z1000 sobre la Peninsula Ibérica con un mas débil gradiente
sobre Iberia y un nulcleo sobre la zona norte de Francia. Esta situacion atmosférica es
indicativa de bajas velocidades de viento sobre la mayor parte del area (figure 3d).

Figura 3. Mapas compuestos de Z1000 (mgp) condicionados por los valores mas altos
y mas bajos de la primera componente principal del viento: (a) composite positivo; (b)
composite negativo. Mapas de composites de viento (ms?): (c) composite positivo y
(d) composite negativo con areas sombreadas destacando velocidades de viento medio
superiores a 5 ms. Las cruces indican los observatorios con datos de viento medio.
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2.2 Relaciones entre probabilidad de viento y modos estadisticos de
estructuras atmosféricas

Las relaciones entre MWS vy circulacién atmosférica se pueden estudiar mediante los
valores de probabilidad acumulada de viento asociados a los modos estadisticos de
Z1000. En este apartado analizaremos las interacciones entre las componentes
principales de Z1000 (mostramos solo algunos resultados) y el MWS en cada
observatorio. Para ello, se han obtenido mapas de valores de probabilidad acumulada
de viento asociados a los valores mayores y menores de las componentes principales
de 71000 (no se muestran todos). Estos mapas nos proporcionan una idea de las
frecuencias de viento condicionadas por los valores mas fuertes de PC de 21000, es
decir, por las distribuciones atmosféricas dominantes.

Para hacernos una idea sobre las frecuencias acumuladas de velocidad de viento,
se seleccionan las fechas correspondientes a los valores mas grandes y pequeios
de las series de componentes principales de 21000 y, en cada observatorio, el dato
de MWS es elegido en dichas fechas, obteniéndose asi probabilidades acumuladas
entre 0 y 100%. Por concretar, solo mostramos los resultados para el observatorio
de Madrid (figuras 4a-b). Una vez aplicado el PCA a Z1000, se retienen cinco
componentes que conllevan el 77% de la variabilidad total. Son notables las altas
velocidades medias de viento que se observan en la figura 4a asociadas a la tercera
componente principal de Z1000 (figura 5a). Esta consiste en una configuracién de
valores positivos (negativos) de correlacion sobre el Atlantico Norte (Mediterraneo
Occidental) que favorece la entrada de vientos de componente norte (sur) sobre
Iberia. Esta configuracion es dindmicamente coherente con la intrusién de aire frio
(cdlido, en su fase negativa) sobre la Peninsula Ibérica. Esta tercera componente
de 71000 tiene fuerte influencia sobre las velocidades de viento en toda Espafia
con valores de viento, de moderados a fuertes, de hasta 10 ms* en Madrid (figura
4a) y de casi 14 ms? (50 kmh-!) en Melilla y Valencia (no mostrados). Por tanto, esta
configuracion atmosférica favorece la aparicion de vientos intensos en la Peninsula.

Las figuras 4c-d muestran los resultados de las probabilidades acumuladas (Ien
funcion de los valores de las areas de las curvas de las figuras 4a-b) para todas los
observatorios utilizados. Estos graficos muestran la componente principal dominante
sobre el comportamiento del viento peninsular. Asi, para los valores mas altos de
las componentes principales de 21000, los valores mayores de areas de curvas de
probabilidad corresponden al tercer 'PC (figura 4c). Este modo dominante se
caracteriza por favorecer intrusiones de masas de aire frio (calido, en su fase
negativa) sobre Iberia. Por el contrario en la figura 4d se muestran los PC
dominantes asociados a las areas mas grandes de las curvas de probabilidad
obtenidas a partir de los maximos valores negativos de las componentes principales.
El segundo PC de 71000 (figura 5b), modo principal y dominante (ver también figura
4b), subraya el hecho de que cuando los valores positivos altos de correlacion se
localizan sobre el oeste de las Islas Britanicas y los negativos al sur del Atlantico
Norte, los vientos tienden principalmente a organizarse homogéneamente, excepto
en algunos observatorios situados en el este peninsular. Ademas, el quinto PC de
71000 domina en la mayoria de observatorios de la costa mediterranea peninsular.
En su fase positiva presenta una distribucion similar al segundo modo, salvo que el
centro de anomalias negativas esta situado entre dos fuertes nuicleos de anomalias
positivas. Las isolineas estan longitudinalmente situadas, lo que favorece una fuerte
adveccion de aire del sur (norte, en su fase negatlva) sobre Iberia. En su fase
negativa esta configuracion es similar a una situacion omega de bloqueo (Bluestein,
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1993) con una zona de altas presiones meridionalmente orientada entre dos zonas
de bajas presiones. Esto favorece la intrusién de aire maritimo proveniente de altas
latitudes que fluye hacia el Mediterraneo Occidental después de rotar alrededor de la
baja cercana a la Peninsula Ibérica. Una vez establecido, el blogueo tiende a persistir
durante mucho tiempo y representa una situacion de cuasiequilibrio de la atmdsfera.
Por tanto, el quinto PC de Z1000 favorece la adveccidn de masas de aire de
componente sur (norte) sobre la costa mediterranea espafiola.
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Figura 4. Frecuencias acumuladas de velocidad del viento asociadas a valores (a)
positivos y (b) negativos de las componentes principales de 21000 para Madrid.
Componentes principales dominantes obtenidos para los valores mas altos de frecuencias
acumuladas de velocidad del viento: (c) valores positivos y (d) valores negativos.

3. ESTIMACIONES DE VELOCIDADES DE VIENTO EXTREMAS Y RACHAS
MAXIMAS

En este apartado se hara una revisidn de algunas técnicas de estimacion y prediccion de
velocidades de viento, haciendo especial hincapié en los vientos extremos. Los errores
cometidos en las predicciones de viento mediante modelizacion dindmica estan
claramente disminuyendo debido a la aplicacion de modelos de areas limitadas o de
prediccidn por sistemas por conjuntos, entre otras técnicas (Hamill et al,, 2000; Pinson
and Hagedorn, 2012). El problema que presentan estas metodologias es que tienen un
grandisimo coste computacional. Para evitar en parte este problema, se pueden utilizar
métodos basados en busqueda de andlogos en el marco de la prediccion temporal
(Lorenz, 1969; Herrera et al,, 2011). La metodologia de andlogos se aplica utilizando la
base de datos de altura geopotencial, Z1000, con objeto de evaluar el resultado de la
estimacién de valores de velocidad de viento (media diaria y racha maxima) en Espaia.
Veremos como esta metodologia es capaz de ajustar las estimaciones de valores
extremos. Para ello han sido consideradas dos bases de datos observacionales sobre
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Espafa: la base de datos diaria de MWS, descrita con anterioridad, y una base de
datos de racha maxima diaria (WGU). Ambas bases de datos han sido estratificadas
en cuatro grupos atendiendo a la estacién del afio: invierno (DJF), otofio (SON),
primavera (MAM) y verano (JJA). La base de datos WGU incluye 73 observatorios
observacionales sobre Espafia (figura 1) desde 1971 hasta 2002. Para este estudio
se ha aplicado el modelo downscaling de analogos (ANPAF) para obtener
estimaciones de MWS y WGU utilizando el campo 21000 como predictor de ambas
variables sobre Espafia (Pascual et al., 2012).

Fii b FE | Lo

4
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Figura 5. Modos obtenidos de Z1000: (a) tercer PC; (b) segundo PC y (c) quinto PC.
Las correlaciones positivas (negativas) se muestran en linea continua
(discontinua).

La metodologia de andlogos se basa en la busqueda de estructuras similares de
una variable de prediccién dentro de una base de datos histérica. El objeto consiste
en encontrar situaciones pasadas con un alto grado de similitud entre ellas y otra
que se toma como input. En el presente trabajo se utiliza la base de datos 21000
como variable de entrada (predictor) y como base de datos histdrica. Sin embargo,
dada la gran cantidad de grados de libertad que se presentan en un campo
meteoroldgico como el de 21000, la comparacidon de campos tal como se presentan
incluye el ajuste de multiples grados de libertad. Se hace entonces necesario un
control de las variables de entrada que permita reducir el ruido conservando la
informacidn estadistica relevante de la base de datos. Para ello se realiza un analisis
PCA sobre 21000 resultando los correspondientes PCs, datos asociados al campo de
datos histdrico. De esta forma la comparacion de un campo de andlisis con respecto
a la base de datos histdrica se ve considerablemente simplificada, ya que el nimero
de grados de libertad se reduce hasta el nUmero de componentes principales
retenidas en el andlisis previo. Para la realizacién de la comparacién entre patrones
se han valorado diversas funciones de distancia, si bien finalmente la comparacién
se ha realizado minimizando la distancia euclidea entre los valores de los pesos de
cada componente principal.

Siguiendo el procedimiento presentado, se ha aplicado el método de analogos a la
base de datos 21000, buscando en ella aquellos patrones con alta similitud para cada
uno de los dias incluidos en dicha base de datos. La metodologia del modelo ANPAF
se muestra en el diagrama de la figura 6. Los pesos de las componentes principales
de cada campo de Z1000 ( % ), se comparan con los pesos obtenidos para las
componentes principales de la base de datos histdrica (s,,), para lo cual se utiliza la
funcion de distancia euclidea (d,). El proceso ha sido sometido a validacion.
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Figura 6. Diagrama de flujo del modelo ANPAF.

cruzada buscando diversos analogos para cada dia de la base de datos histérica de
Z1000 (Pascual et al., 2012). Una vez se han hallado los pesos mas préximos a lo
largo de todo el histérico de datos, se utilizan las fechas correspondientes para
seleccionar aquellos patrones de viento medio y racha maxima que seran finalmente
empleados en la estimacion final. Esta puede realizarse mediante diversos criterios:
utilizando el andlogo mas préximo, promediando un grupo de andlogos de maxima
proximidad, a través de la aplicacién de redes neuronales, etc. (Zorita and von
Storch, 1999; Cofifio, 2004; Gutiérrez et al., 2004). En el presente trabajo, los
vientos medios y rachas maximas se han obtenido mediante la aplicacion de una
media aritmética de diversos analogos. Los resultados han sido validados teniendo
en cuenta tanto la aproximacion determinista de la metodologia como la
aproximacion probabilista basada en el calculo de funciones de probabilidad
asociada a la distribucion de analogos. Con ANPAF obtenemos estimaciones de
MWS y MGU en Espafia. La validacion del método se ha realizado tanto desde el
punto de vista determinista como desde el punto de vista probabilista, para lo cual
se ha recurrido a diversos estadisticos de validacion. Entre las herramientas
estadisticas empleadas para valorar la precision de las estimaciones se pueden
enumerar diagramas de rango, curvas de fiabilidad y skill scores.
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a) b) Figura 7. Valores de WGU (ms™) para diferentes umbrales estandarizados:
(@)o=1, (b)o=2.
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La figura 7 muestra los valores de rachas maximas observados para diferentes
umbrales estimados a partir de la superacion de la desviacion estandar (o) de cada
serie de datos. Para umbrales de 2c todas las estaciones muestran velocidades
superiores a 58 kmh?, lo cual se corresponde con valores de viento
considerablemente fuertes, llegandose en algunos observatorios a observarse
valores de viento muy fuertes (80 kmh).

Los resultados deterministas del modelo para ambas variables se muestran en la
tabla 1. El sesgo obtenido para los valores predichos y observados es
considerablemente reducido, tanto para MWS como para WGU, ya que en términos
relativos presenta valores de 1.81% y 1.66%, respectivamente. Estos valores
muestran relaciones significativas entre los predictores y sus correspondientes
predictandos. Por lo tanto, la variable de entrada (Z1000) pone de manifiesto una
fuerte relacion con las variables de salida (MWS y WGU). Los resultados de la raiz
cuadrada del error cuadratico medio (rmse) indican el orden de magnitud de los
errores promedio, si bien no resultan comparables entre si debido a los diferentes
ordenes de variabilidad de cada una de las variables de viento. Los valores de
correlacion moderadamente elevados sefialan nuevamente el nivel de relacién entre
las variables utilizadas como predictores y predictandos, dando idea ademas del
grado de bondad del modelo al estimar los vientos y rachas en Espana.

bias rmse r
MWS -0,10 1,43 0,60
WGU -0,20 3,01 0,71

Tabla 1. Sesgo promediado espacialmente (ms), raiz del error cuadratico medio (ms?)
y correlacion obtenida del viento estimado versus los datos observacionales.

Desde el punto de vista determinista, se han utilizado diversos estadisticos para
comparar los resultados obtenidos por el modelo en la estimacién de valores de
MWS y WGU. Ademas de esto, es posible también aplicar una aproximacion
probabilista en el proceso de prediccidon; de esta forma, se hace necesaria la
aplicacién de herramientas que evallen las diferencias entre las distribuciones de
probabilidad dadas por el modelo y las observadas. Para ello se hace uso de
estadisticos como los diagramas de rango (también conocidos como diagramas
Talagrand), las curvas de fiabilidad y los skill scores.

Para el caso de la variable MWS los histogramas de rango (solo referenciados en la
bibliografia dada) presentan sobredispersion de los resultados, lo que indica una
acumulacion de las observaciones entre los extremos de la estimacion obtenida
mediante andlogos. Los Talagrand muestran ademas asimetria en la distribucion,
relacionada con cierta desviacion del modelo hacia la infraestimacion de
probabilidades. Respecto a la estructura de los diagramas Talagrand obtenidos para
las rachas maximas de viento, éstos indican distribuciones de probabilidad
ligeramente mejor ajustadas. Por otra parte, las curvas de fiabilidad han sido
obtenidas teniendo en cuenta el evento de superacion de determinados umbrales.
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Dada la variabilidad estacional y las diferentes variables con las que se trabaja,
estos umbrales deben estandarizarse teniendo en cuenta la media y desviacion
estandar de cada variable en cada observatorio. Para todos los umbrales las curvas
de fiabilidad (figura 8) muestran probabilidades ligeramente inferiores a las
frecuencias observacionales. Este resultado es coherente con el obtenido con los
diagramas Talagrand e indica ligera infraestimacion de los valores de probabilidad
obtenidos por el modelo, tanto para vientos medios como para rachas maximas.
Merece la pena destacar la semejanza de los niveles de infraestimacién de
probabilidades para todos los diagramas de fiabilidad independientemente del
umbral al que éstas correspondan.
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Figura 8. Diagramas de fiabilidad para MWS (linea discontinua roja) y WGU (linea
continua azul) obtenidas para los umbrales: (a) o= 0, (b) c = 0.5, (¢) o= 1.0, (d)
c=1.5,(e)c=2.0y(f)oc = 2.5.

Asimismo se han calculado los estadisticos conocidos como Brier Score (BS) y Brier
Skill Score (BSS) de acuerdo con Brier (1950). Con ellos es posible comparar el nivel
de fiabilidad del modelo respecto al modelo climatoldgico en la prediccién de la
superacion de los umbrales. Para estimar la capacidad del modelo propuesto en la
prediccion de viento, se ha calculado el BSS para MWS y WGS. Dado que el estudio
del BSS también se ha realizado para diversos umbrales, estudiamos asi tanto la
calidad de las distribuciones de probabilidad propuestas por el modelo en los rangos
centrales de probabilidad como la capacidad del modelo en representar
correctamente las colas de las distribuciones donde se encuentran los fendmenos
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de viento extremo. El BSS es un estadistico que compara la capacidad predictiva
del modelo estudiado basandose en un modelo de referencia. Muchos son los
modelos de referencia que pueden utilizarse en este sentido, si bien la
climatologia es un método predictivo muy utilizado como referencia en aquellos
casos en que se evallua el ajuste de los modelos en los rangos extremos de
prediccidn. Asi pues el BS,.rempleado en el presente trabajo corresponde al
obtenido por la estimacion climatica de superacion de cada umbral. Si bien los
resultados obtenidos de BSS son estrechamente dependientes del umbral de
prediccién, se concluye que las distribuciones de probabilidad obtenidas por el
modelo se ajustan mejor que las obtenidas por la climatologia en todos los
umbrales estudiados, ya que en todos los casos los valores de BSS son
superiores a cero.

El BSS promediado espacialmente para cada uno de los umbrales (figura 9) es en
todos los casos superior a cero, lo cual indica que la prediccion obtenida mediante
el modelo propuesto es capaz de mejorar en todos los umbrales las estimaciones
obtenidas por medio de la climatologia. Asimismo es posible ver cémo los BSS
obtenidos para diversos umbrales muestran una estructura asimétrica que denota
un decrecimiento de las mejoras del modelo asociado con la estimacion de umbrales
cada vez mas extremos. Los mejores resultados se obtienen para valores de ¢ =
0,5, tanto para vientos medios como para rachas maximas (figura 9), si bien se
aprecia mejoria muy significativa respecto a la climatologia en el rango de
predicciones por debajo de o= 1,5. Como dato orientativo debe afiadirse que para
valores extremos de viento (o= 2), el BSS ~ 0,12, lo cual se corresponde con rachas
de viento que, dependiendo del lugar de la Peninsula Ibérica, pueden ir desde los
16 a los 26 ms?, lo que a su vez se corresponde con vientos muy fuertes, que
alcanzan los 93 kmh en algunas zonas de Espafa, como el Estrecho de Gibraltar
o el Valle del Ebro. Resulta ademds importante la comparacién entre ambas
variables, observandose como ANPAF ofrece mejores resultados para la estimacion
de valores de racha maxima diaria (WGU) que de viento medio diario (MWS).
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Figura 9. Valores de BSS obtenidos para la superacion de diversos umbrales de viento
estandarizados (). Barras rojas (MWS) y barras azules (WGU).
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Se han calculado ademas los valores de BSS para los umbrales de prediccion ¢
= 0 (figura 10) y o = 0,5 (no mostrado en este trabajo). Dado que de WGU se
dispone de mayor nimero de observatorios, la déribucién espacial de BSS se
observa con mayor claridad. Asimismo se observa como en aquellos observatorios
donde coinciden datos de WGU y MWS se obtienen de nuevo mejores
predicciones para el caso de las rachas maximas (figura 10 a y b). Analizando la
distribucion espacial de BSS se comprueba como los mejores resultados se
obtienen en la cornisa cantabrica (~ 0,25) decreciendo estos valores segin nos
alejamos de ella y nos adentramos en zonas mas mediterraneas. Esto puede
deberse a la mayor influencia que las situaciones atmosféricas provenientes del
Atlantico Norte tienen sobre la mitad septentrional peninsular. Es conveniente
resaltar los elevados valores de BSS obtenidos para la estimacion de rachas
maximas en el area del Estrecho de Gibraltar y a lo largo del Valle del Ebro, si
bien no es claramente reconocible en el caso del viento medio diario. Los peores
valores de BSS se observan en la zona norte de Catalufia, donde se debe
entender que la dindmica atmosférica se encuentra en menor medida relacionada
con las estructuras de presion localizadas en el Atlantico Norte.

I'I-
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Figura 10. Distribucion espacial de BSS en los observatorios mostrados en la figura 1
parac = 0 de: (a) MWS y (b) WGU.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se han revisado algunas técnicas de estimacion de velocidades de
viento con especial interés en los vientos extremos. Se han estudiado las relaciones
existentes entre vientos medios y rachas maximas de viento con diferentes
estructuras atmosféricas a gran escala en el Atlantico Norte, poniendo especial
énfasis en las situaciones extremas. Por un lado, se han analizado las relaciones
entre la velocidad de viento observado en Espafia y los patrones atmosféricos de
circulacion, asi como el efecto de algunas estructuras atmosféricas sobre el viento
extremo peninsular. Estos estudios se han llevado a cabo mediante el calculo y
analisis de mapas compuestos o composites. Se han obtenido diversas situaciones
atmosféricas asociadas a fuertes gradientes de altura geopotencial relacionados con
vientos moderados. El andlisis ha puesto de relieve la gran influencia que los centros
de presidn situados sobre el Océano Atlantico ejercen sobre la velocidad del viento,
permitiendo identificar aquellas situaciones atmosféricas que condicionan la
variabilidad del viento sobre Espana.
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Se ha realizado ademas una revision de algunas técnicas de estimacién y
prediccidn de velocidades de viento, haciendo de nuevo especial hincapié en los
vientos extremos. Asi, la estrecha relacién existente entre la dinamica
atmosférica atlantica y el régimen de viento peninsular ha sido puesta de
manifiesto mediante la propuesta y validacion de diferentes estimaciones de
viento y rachas maximas obtenidas a través del modelo de prediccion de viento
basado en analogos, ANPAF. Para validar el modelo, determinando su capacidad
para realizar estimaciones de viento y rachas maximas, se han aplicado diversas
herramientas estadisticas orientadas a analizar la capacidad predictiva del
modelo desde un punto de vista determinista y probabilista. Los resultados
demuestran la existencia de una relacion significativa entre los predictores
(situaciones atmosféricas de gran escala) y los predictandos (velocidad de viento
en Espaia), lo que ha sido puesto de manifiesto mediante la muestra de los
estadisticos de sesgo, error cuadratico medio y correlacion del modelo. Por otro
lado, los resultados probabilistas indican valores de rachas maximas predichas
mejor ajustados que los obtenidos para la prediccién de la velocidad media
diaria del viento. Se han calculado diversos parametros estadisticos en funcién
de diferentes umbrales utilizando la media y desviacidn tipica de cada serie de
datos. Para el umbral 6 = 1, se observan rachas fuertes de viento que pueden
superar los 80 kmht. En el rango de ¢ = 2 se pueden observar rachas muy
fuertes de viento que superan los 93 kmh! en el area del Valle del Ebro o del
Estrecho de Gibraltar. La distribucidn espacial de los BSS del modelo muestra los
mejores resultados en el area norte de la Peninsula Ibérica, denotando una
mayor influencia de los regimenes atmosféricos del Atlantico Norte en esta zona
de la Peninsula. Se puede por lo tanto concluir que el proceso de busqueda de
analogos mediante el modelo ANPAF se presenta como una técnica valida para
la busqueda de patrones atmosféricos y la obtencidon subsiguiente de
estimaciones de viento asociadas. Esta técnica es ademas aplicable para
diversos rangos de velocidad de viento, mostrando asimismo validez en la
prediccién de vientos de caracter extremo.
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RESUMEN

En la orla mediterranea de la Peninsula Ibérica, y especificamente en la Comunidad
Valenciana, las precipitaciones intensas tienen un interés indudable por sus
consecuencias en el territorio, en la poblacion y sobre las actividades humanas. Por
ello, trabajar en el andlisis de los factores que provocan estas precipitaciones es
fundamental a la hora de mejorar los mecanismos de prediccién que, si bien no
evita los fendmenos de precipitaciones intensas, si que ayudan a paliar sus posibles
efectos catastroficos. Este trabajo tiene como objetivo estudiar los factores y
mecanismos asociados a la génesis de las precipitaciones intensas en la Comunidad
Valenciana, analizando tanto la distribucion espacial como las configuraciones
atmosféricas en las que se producen y la temperatura superficial del agua del mar
(TSM) como factor clave en el desarrollo de estas intensas precipitaciones.

Palabras clave: precipitaciones intensas, temperatura superficial del mar, riesgo
meteoroldgico, modelo meteoroldgico, orografia.

ABSTRACT

Torrential rains are a significant phenomenon on the Mediterranean coast of the
Iberian Peninsula, and specifically in the Valencia Region; having relevant effects on
the territory, the population, and human activity in general. A sound analysis of the
factors conducive to these precipitation events is thus essential for a better design
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of prediction mechanisms which, although not capable of preventing these
phenomena, help in palliating their catastrophic consequences. This work aims at
examining the factors involved in the genesis of intense precipitation in the Valencia
Region through the analysis of spatial distribution, atmospheric conFigiuration, and
sea surface temperature (SST), the key factor in the development of these intense
rain events.

Key words: torrential rains, sea surface temperature, meteorological risk,
meteorological model, orography.

1. INTRODUCCION

La mitad occidental del Mediterraneo es una cuenca semicerrada con un mar
central casi completamente rodeado por cadenas montafosas en todo su
litoral. Esta morfologia le confiere unas caracteristicas especificas que devienen
en unos procesos meteoroldgicos particulares. Estos procesos mediterraneos
estan marcados, sobre todo en la época estival, por la presencia de
circulaciones internas ligadas a los regimenes de brisas costeros que se
organizan a escala regional favoreciendo la recirculacidn, o circulacién casi
cerrada, de la masa de aire mediterranea. Uno de los procesos mas
importantes es la precipitacion, que se caracteriza principalmente por
presentar una elevada irregularidad y torrencialidad. Periodos secos pueden
preceder a inundaciones catastroficas o a ciclos himedos relativamente
regulares. Por lo general, el régimen pluviométrico anual consiste en un
invierno relativamente seco, una primavera normalmente himeda, un verano
muy seco, con precipitaciones puntuales, irregulares y dispersas de tipo
tormentoso, y un otofio hiumedo con posibilidad, relativamente frecuente, de
precipitaciones torrenciales de gran intensidad muy localizadas que provocan
inundaciones o desbordamientos de cauces fluviales (Jansa Guardiola, 1966).

Las precipitaciones en el Mediterraneo occidental, aunque enmarcadas en un
mismo régimen pluviométrico, provienen de origenes muy distintos y deben
diferenciarse para su estudio en funcién de su génesis atmosférica. A diferencia
de la Europa continental atlantica, sumida dentro de la circulacién atmosférica
general con la llegada sucesiva de borrascas desde el Oeste, la cuenca
mediterranea presenta procesos mesometeoroldgicos propios que dan lugar a
regimenes de precipitacion distintos con caracteristicas particulares. Teniendo
presente esta situacion, el estudio del régimen pluviométrico debe enfocarse no
solamente en la periodicidad y cantidad de las precipitaciones sino en su génesis
meteoroldgica, y en este caso centrandonos en la Comunidad Valenciana (figura
1 A). Cuatro son las situaciones meteoroldgicas principales, o0 mas habituales,
que se pueden dar en la Comunidad Valenciana (Millan et al., 2005):

a) Advecciones del Oeste: Con transito de borrascas y frentes nubosos
procedentes del Atlantico. Habitualmente provocan precipitaciones con
intensidad débil a moderada.

b) Advecciones continentales: Con recorrido largo de la masa de aire sobre el
continente europeo. Son situaciones habitualmente secas con nula o escasa
precipitacion.
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c) Situaciones convectivas: Sin sistemas de presion bien definidos y, no
necesaria ni exclusivamente, con estabilidad en altura. En este grupo se
enmarcan las recirculaciones internas en la cuenca mediterranea occidental
con el establecimiento de los regimenes de brisas costeras.

d) Advecciones maritimas: Con recorrido largo de la masa de aire sobre el
Mediterrdneo, cominmente asociadas a precipitaciones torrenciales en las
zonas costeras.

Los dos ultimos tipos de situaciones sindpticas son las mas genuinamente
mediterraneas y estan asociadas a mecanismos o fendmenos propios de la cuenca
mediterranea occidental. En este trabajo nos vamos a centrar fundamentalmente
en la caracterizacion y analisis de un tipo especifico de precipitaciones, las
advecciones maritimas de caracter torrencial. En el Mediterraneo occidental se
producen otro tipo de situaciones que también llevan asociadas, en algunos casos,
precipitaciones intensas, como es el caso de los sistemas convectivos de
mesoescala. Sin embargo, en los eventos analizados no se ha incluido ninguno
derivado de un sistema convectivo porque hasta el momento no se han
documentado eventos convectivos, con mas de 125 mm en seis 0 mas observatorios
de la red, como si ocurre en los 31 eventos que se recogen en el presente estudio.
De esta forma, no es extrafo que los temporales de Levante constituyan de hecho
el principal aporte al sistema hidroldgico en el territorio valenciano.
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Figura 1. A: Localizacion y orografia de la Comunidad Valenciana. B: Maximo absoluto de
precipitacion diaria (mm). Periodo 1971-2000 (cada cruz corresponde con un
observatorio).
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Las precipitaciones torrenciales son uno de los rasgos climaticos mas interesantes
de la regién valenciana y representan uno de los principales riesgos naturales de
esta area. Los dafios y pérdidas causadas por este fendmeno son muy cuantiosos
y se producen de manera repetida, debido principalmente a las inundaciones en
las grandes llanuras aluviales de los principales rios de la region, asi como a las
crecidas repentinas de las ramblas mediterraneas, la mayoria del afio totalmente
secas, como es tipico de una regién de clima semiarido y a la intensiva ocupacion
de suelo con alto riesgo de inundabilidad.

Si las precipitaciones totales en la regidn valenciana tienden a estar concentradas
en un periodo del afo, no es extrafo, por tanto, que el caracter torrencial o intenso
tienda también a concentrarse en un reducido nimero de dias en los que se recogen
practicamente la mayor parte de los totales anuales. Como ejemplo tenemos los 817
mm recogidos en 24 horas en el observatorio de Oliva en 1987, de un total anual
de 1325 mm (Elias, 1979). Del mismo modo, la distribucidon espacial de esta
torrencialidad no es homogénea en todo el territorio. Es conocido que la
torrencialidad tiene una distribucion marcadamente litoral y directamente
relacionada con la orografia o presencia de las cadenas montafiosas de la region
cercanas a zonas costeras.

El objetivo de este trabajo es mostrar los factores, mecanismos y escenarios
mediante los que tienen lugar las precipitaciones torrenciales en un sector de la
costa Este de la Peninsula ibérica (Comunidad Valenciana), analizando tanto la
distribucion espacial; como las configuraciones atmosféricas en las que se producen
y la temperatura superficial del agua del mar (TSM) como factor clave en el
desarrollo de estas intensas precipitaciones. El trabajo se completa con un andlisis
del papel de la orografia en estos eventos.

2. DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PRECIPITACION INTENSA

Se han analizado los eventos de precipitaciones intensas en el periodo 1971-2000,
utilizandose como umbral de precipitacién intensa el valor de 125 mm diarios (Estrela
et al,, 2002). A su vez, para considerar que se estaba ante un evento significativo,
se requeria que el registro superase ese valor minimo en al menos seis observatorios;
de lo contrario, con precipitaciones muy elevadas pero en un area muy reducida se
podria estar ante precipitaciones intensas pero de caracter local y de génesis distinta
a las ciclogénesis mediterraneas que aqui nos ocupan.

Para ello se ha trabajado en los registros por encima del umbral en las series de
datos diarios de los observatorios de la AEMET para la Comunidad Valenciana y
areas limitrofes (497 observatorios), obteniéndose 899 registros que sobrepasan el
umbral y que quedan agrupados en 177 dias.

La figura 1 B muestra el mapa de maximos absolutos de precipitacion diaria. El
maximo absoluto en el Norte es de 313 mm mientras que en el extremo Sur se
registra un maximo local de 316 mm. El nucleo himedo central incluye varias zonas
por encima de 300 mm, con dos maximos locales de 790 mm y 817 mm. Esta Ultima
zona muestra niveles muy altos de torrencialidad. De hecho, es uno de los focos de
mayor torrencialidad del Mediterraneo occidental; fuera del territorio valenciano
solo se alcanzan registros por encima de 800 mm en el area de Liguria (Guigo,
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1973, cit. en Pérez Cueva et al.,, 1983), donde se superaron los 900 mm en
Bolzaneta, cerca de Génova. El registro de 817 mm corresponde al 3 de noviembre
de 1987 en Oliva, en la costa meridional del Golfo de Valencia, y no se trata de un
caso aislado pues se registraron 878 mm en Javea el 2 de octubre de 1957. Dentro
del periodo 1971-2000, se contabilizan 24 registros diarios por encima de 350 mm
y 80 por encima de 250 mm.

Puede apreciarse facilmente, por tanto, que la distribucién de la precipitacién
intensa no es homogénea en el territorio valenciano y que el rasgo mas
importante es la existencia de un area extremadamente torrencial en el litoral del
sur del Golfo de Valencia. Esta zona muestra la torrencialidad mas alta, en el
periodo de 24 horas, de toda la Peninsula Ibérica (Elias Castillo et al., 1979), con
valores de recurrencia superiores a 300 mm para un periodo de retorno de 30
afos (método de Gumbel de calculo de maximos probables). El extremo norte y
las comarcas del sur del territorio valenciano son también zonas con niveles de
torrencialidad relativamente altos, con valores de recurrencia de 175 mm para el
mismo periodo de retorno.

El que la torrencialidad sea mayor en estas tres zonas cabe relacionarlo, entre otros,
con factores topograficos; efectivamente, la disposicién de las barreras montafiosas
favorece el ascenso orografico de los flujos himedos del Este-Nordeste, como es
el caso del extremo oriental del sistema Pre-Bético, las alineaciones montanosas
del Norte de la Comunidad de orientaciéon SSW-NNE, y el extremo oriental del
Bético (Sierra de la Carrasca).

Los eventos de precipitaciones mas intensas aqui analizados estan relacionados con
las ciclogénesis mediterraneas o temporales de Levante. Estas situaciones se
conforman como la principal fuente o entrada de agua en el sistema hidrico en todas
las areas. Se trata de precipitaciones muy vinculadas en su localizacién/focalizacion
a la orografia y mas especificamente a las cuencas y valles abiertos al NE. Se
caracterizan por tener una distribucién marcada por un claro patrén de litoralidad,
disminuyendo su importancia relativa hacia el interior. Es en el niicleo himedo del Sur
de la provincia de Valencia y Norte de la provincia de Alicante, y en la zona arida del
extremo meridional de la Comunidad Valenciana, donde mayor peso tienen estas
precipitaciones, ya que en esas zonas, sobre todo en la segunda, estas situaciones
son en ocasiones el Unico aporte de agua al sistema.

3. CIRCULACION ATMOSFERICA Y PRECIPITACION INTENSA

La situacion sindptica en superficie mas habitual asociada a los eventos de
precipitaciones intensas se caracteriza por la presencia de un anticiclon sobre
Centroeuropa, que impulsa un flujo de aire de largo recorrido sobre el Mediterraneo.
Junto a este centro de accion podemos encontrar dos variantes: la primera, y mas
frecuente, es la presencia de un sistema de bajas presiones sobre el Norte de Africa-
Suroeste del Mediterraneo; por su parte, la segunda se caracteriza por la formacion
de una baja intensa sobre las Islas Canarias-Golfo de Cadiz, que lleva asociada en
altura una vaguada profunda o un embolsamiento de aire frio o gota fria. La figura
2 muestra estos dos tipos de situaciones sindpticas en superficie asociadas a las
precipitaciones intensas en la Comunidad Valenciana.
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Para que se produzcan advecciones superficiales de componente Este es necesario
que se invierta el patron normal de distribucion de las presiones atmosféricas en las
latitudes medias del hemisferio Norte; este patron estd caracterizado por bajas
presiones al Norte de los centros anticiclonicos subtropicales (anticiclon de las
Azores). Asi pues, la formacion de areas de altas presiones situadas al Norte de la
Peninsula Ibérica y bajas presiones al Sur, esta siempre relacionada con situaciones
en las que se altera el patrén de circulacion zonal. Es asi como en niveles altos de
la troposfera se forman grandes ondulaciones del flujo zonal (circulaciones en
sentido meridiano) y se produce la divisién de la corriente en chorro de los niveles
mas altos de la troposfera.

Figura 2. Situaciones sindpticas en superficie asociadas a las precipitaciones intensas
en la Comunidad Valenciana. Evento de 6 de octubre de 1994 (izquierda) y evento de
2 de noviembre de 1987 (derecha). Fuente: Reanalisis del NCEP (Wetterzentrale).

Las situaciones de bajo indice zonal (también denominadas situaciones de bloqueo) son
las que estan asociadas a los grandes eventos de precipitacion intensa en la Comunidad
Valenciana. Las situaciones de bloqueo reciben este nombre porque suelen ser patrones
de distribucion del campo de presiones que permanecen relativamente estaticos durante
varios dias; esto es lo contrario de lo que ocurre en las situaciones de alto indice zonal,
en las que las ondulaciones de corta longitud progresan rapidamente dentro del flujo
zonal general. Siguiendo a Bluestein (1993), el sector ciclénico de las ondulaciones de
los sistemas de bloqueo estaria asociado a importantes procesos de ciclogénesis y, como
ocurre en la cuenca mediterranea, a eventos meteoroldgicos extremos. Estos sistemas
de circulacion son gigantescos mecanismos de intercambio de energia y calor en sentido
meridiano, que convierten la energia potencial asociada a importantes gradientes de
temperatura en energia cinética, jugando un destacado papel a escala planetaria en la
redistribucién de calor entre latitudes medias y altas (Bluestein, 1993). Este tipo de
circulaciones no solo son responsables de parte de las ciclogénesis mediterraneas, sino,
por ejemplo, constituye también el tipo de circulacién que en niveles altos provoca las
olas de frio extremo, debido a las irrupciones de aire artico continental sobre Europa
occidental, impulsadas por altas presiones siberianas asi como por las depresiones
localizadas sobre el Mediterraneo central.

Las configuraciones que en altura podemos encontrar asociadas a las precipitaciones
intensas en la Comunidad Valenciana pueden agruparse en cuatro tipos:
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1. desplazamiento de estructuras de bloqueo,

2. ondulacién del flujo zonal,

3. desplazamiento hacia atras o de sentido inverso en niveles altos,
4. situaciones de debilidad de la circulacién en altura.

Desde un punto de vista temporal, a partir del analisis sindptico es posible intuir una
cierta gradacién desde el otofio al invierno en las condiciones de altura. En este
sentido, a finales del verano y principios del otofio los eventos que mas importancia
van a tener son los referentes al cuarto grupo, donde la debilidad de la circulacion
en altura concede practicamente todo el protagonismo a la mayor temperatura del
agua del mar y, por tanto, donde son muy importantes los contrastes de
temperatura entre la superficie del agua del mar y las masas de aire en contacto
con ésta. A medida que avanza el otofo, ya es posible encontrar cualquiera de los
restantes tres grupos, aunque en el caso del desplazamiento en sentido inverso en
altura consideramos que se requieren intensas invasiones de aire frio, mucho mas
frecuentes y normales a finales del otofo y durante el invierno (Estrela et al., 2002).

4. LA TEMPERATURA DEL AGUA DEL MAR MEDITERRANEO Y SU
RELACION CON LAS PRECIPITACIONES INTENSAS

Tal como hemos sefalado, la adveccién de aire frio del Este impulsada por un
sistema de altas presiones localizado en Europa central sobre el Mediterraneo calido
se constituye en uno de los elementos mas importantes en la génesis de las
precipitaciones intensas en la Comunidad Valenciana. Esta importancia se deriva
de la posibilidad de que la citada adveccion dé lugar a la formaciéon de una masa
de aire potencialmente inestable a través de la interaccidon de la masa de aire fria,
o relativamente fria, sobre el mar mas calido. Esto Ultimo depende en gran parte
de la diferencia de temperatura e intercambio de calor entre la masa fria de aire y
la masa cdlida de agua, que es lo que determina la cantidad de humedad que la
masa de aire es capaz de absorber o recargar, siendo la temperatura del agua del
mar el factor clave. Un segundo paso es el transporte hacia el Este de la masa de
aire potencialmente inestable hasta las regiones costeras donde el levantamiento
orografico puede favorecer el desencadenamiento de las precipitaciones.

Para evaluar el papel de la TSM se analizaron 32 eventos de precipitacion intensa
para los cuales se trabajaron las imagenes del satélite NOAA, procesadas con un
algoritmo desarrollado por Badenas et al., (1997) que obtiene la TSM con un error
inferior a 0,5°C. La metodologia consistia en analizar la TSM de los dias previos y
posteriores al evento a fin de detectar los cambios de la temperatura superficial del
mar. Los resultados del andlisis de las imagenes NOAA y de las trayectorias de las
masas de aire indicaban que la temperatura del agua del mar habia descendido, tras
el evento de lluvias torrenciales, del orden de 3 a 5° C respecto de sus valores
previos. Segun esto podiamos suponer que la caida de la TSM observada después
del evento era principalmente resultado de fendmenos de intercambio de calor y
humedad en el sistema mar-atmdsfera que producian un cambio en las
caracteristicas de la masa de aire (enfriamiento por evaporacion) durante su
trayectoria sobre el Mediterraneo (Estrela et al., 2002) y también, en parte, debido
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a las propias precipitaciones caidas sobre el mar. Por tanto, esto sugeria que el mar
podia actuar como fuente de humedad y energia que favorecia la recarga e
inestabilizacion de la masa de aire a través de intercambios de humedad, calor latente
y calor sensible. Aunque una parte de ese descenso en la TSM podria deberse a la
precipitacion caida sobre el mar, el descenso registrado en grandes zonas de la cuenca
mediterranea donde no se observaron precipitaciones refuerza la hipdtesis de que el
descenso de TSM se deberia al trasvase de calor entre el mar y la masa de aire sobre
él. Otros autores han descrito posibles relaciones entre la temperatura superficial del
mar y las precipitaciones en el Este peninsular (Barbero, 2004) o han descrito algunos
de los factores que dan lugar a precipitaciones fuertes en la Comunidad Valenciana
(Riesco y Alcover, 2001). Uno de estos elementos es la diferencia entre la TSM y la
de la masa de aire al nivel de 850 hPa (Riesco et al., 2003).

Por otra parte, la modelizacion numérica de episodios de lluvias torrenciales en la
Comunidad Valenciana ha puesto de manifiesto la importante influencia de la
temperatura superficial del mar en las precipitaciones torrenciales y ha permitido
determinar la existencia de areas del Mediterraneo occidental que actian como
fuente de humedad (Duffourg et al., 2011) e inestabilidad para la masa de aire que
recorre el Mediterraneo y provoca las lluvias torrenciales en la Comunidad
Valenciana (Pastor et al., 2001; Fernandez et al., 1995, 1997; Pastor, 2012).

En este apartado se incluyen los principales resultados de dos de los eventos de
precipitaciones intensas (septiembre de 1986 y septiembre de 1989), que se han
estudiado con el modelo RAMS (Regional Atmospheric Modelling System) y que han
permitido corroborar el papel fundamental de la TSM en el desarrollo de estos eventos.
De hecho, la mejor concordancia entre los resultados modelizados y los datos registrados
durante el evento, tanto en cantidades maximas como en la distribucién espacial de la
precipitacion, se ha producido cuando los datos de TSM utilizados en la modelizacién eran
los provenientes del satélite NOAA de los dias previos al evento de precipitaciones, mas
ajustados a los valores reales. Por su parte, los resultados de la simulacion utilizando
medias climatoldgicas mensuales para la TSM fueron mucho menos precisos en la
localizacién de la distribucion espacial y en la prediccion de las cantidades maximas. No
obstante, aunque la cantidad total de lluvia calculada por el modelo RAMS, incorporando
los datos de los dias del evento, es mas préxima a la realidad, atn siguen siendo mas
bajos que los contabilizados en los observatorios (figura 3).

Otra de las conclusiones que se deben que tener en cuenta en relacion a la
modelizacion de estos eventos es que, a pesar de los buenos resultados obtenidos
relativos a la distribucion espacial de la precipitacion en los casos estudiados, se ha
observado que la focalizacion de la precipitacion se desplaza hacia las cadenas
montaifosas del interior.

Hemos considerado que esto podia estar en relacion al impacto de la orografia en
los propios resultados del modelo porque tal vez el mecanismo de disparo orografico
se ve favorecido por el modelo RAMS en su configuracion actual. Por ejemplo, en
el area de estudio existen cadenas montafosas préximas a la costa de entre 400 a
700 msnm, e incluso las crestas mas elevadas de unos 1500 metros a menos de 15
km de la costa. Por tanto, debe tenerse en cuenta en estos eventos de
precipitaciones intensas el posible efecto de esta orografia en los flujos de
desplazamiento vertical de las masas de aire himedo que llegan a la costa.
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Figura 3. Precipitacion total calculada por el modelo RAMS para el evento de
septiembre de 1989 (izquierda) y el evento de septiembre-octubre de 1986
(derecha): (a) simulacion de control, (b) medias climatolégicas mensuales de
temperatura del agua del mar del International Satellite Land Surface Climatology
Project (ISLSCP), y (c) simulacion con datos de satélite NOAA.

5. LA OROGRAFIA Y SU INFLUENCIA EN LAS PRECIPITACIONES
INTENSAS

El efecto de la orografia en episodios de lluvias intensas en la cuenca mediterranea
occidental ha sido previamente investigado en diferentes trabajos por Romero et al.
(1997), Horvath et al. (2006), Federico et al. (2008) y Miglietta y Regano (2008).
Con el objetivo de evaluar el papel de la orografia en la Comunidad Valenciana se
ha llevado a cabo una modelizacién numérica de uno de los Ultimos eventos de
precipitaciones intensas, que tuvo lugar los dias 11 y 12 de octubre de 2007 (Pastor
et al., 2010), especialmente durante la noche del 11 al 12, y durante gran parte del
dia 12. Este episodio causd enormes pérdidas econdmicas, dafios a las
infraestructuras y victimas humanas. Para evaluar el impacto de la orografia en el
desarrollo de la precipitacion, se ha utilizado el modelo RAMS (figura 4).
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Figura 4. Seccion vertical a 38,8° N simulada por el modelo RAMS para la temperatura
potencial equivalente (K), velocidad vertical (cm/s) y vector viento de la simulacion
de control a las 00:00 UTC 12 de octubre (a), 06:00 UTC 12 de octubre (b) y 12:00 UTC
12 de octubre 2007 (c), y simulacion eliminando la orografia a las 00:00 UTC 12 de
octubre (d), 06:00 UTC 12 de octubre (e) y 12:00 UTC 12 octubre de 2007 (f).

Las pruebas de sensibilidad que se llevaron a cabo con dicho modelo conforman dos
simulaciones del evento. En la primera se mantiene la orografia en todas las mallas
(simulacion de control), mientras que en una segunda se elimina este parametro en
la zona donde se produjeron las precipitaciones mas importantes.

Los resultados de este trabajo permitieron demostrar la importancia de la orografia
como mecanismo de disparo de las precipitaciones. En la figura 4a, se observa
algun movimiento vertical en la primera barrera orografica cerca de la costa a las
00 UTC del dia 12 de octubre. En las siguientes 6 horas, RAMS reproduce un
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movimiento ascendente sobre las primeras elevaciones mas significativas (que se
sitian alrededor de 700 m). Esta circulacion estd relacionada con el disparo
orografico. Vemos que a las 12 UTC del dia 12 de octubre todavia se mantiene esta
corriente ascendente, aunque disminuye su intensidad. En la misma figura, se
muestra también cdmo la persistencia de la adveccion himeda del este sumada al
movimiento vertical favorecen el inicio y la perseverancia de las lluvias intensas en
esta zona. Al eliminar la orografia podemos ver el movimiento vertical a las 06 UTC
justo encima de la zona de la precipitacion (figura 4e).

Este ascenso resulta mas flojo que el reproducido por la simulacién del control vy,
ademas, queda desplazado hacia el este. A las 12 UTC del 12 de octubre, este
movimiento ascendente disminuye y queda por debajo del estimado en la
simulacién de control

6. CONCLUSIONES

Son varias las conclusiones que podemos extraer sobre los factores y procesos
relacionados con las precipitaciones intensas en la Comunidad Valenciana.

El andlisis espacial a partir de los 31 eventos de precipitaciones intensas
(documentados desde 1971 hasta el afio 2000) nos permite confirmar que el Sur
del Golfo de Valencia es la zona en la que se da una mayor frecuencia de este tipo
de precipitaciones en el territorio valenciano, y también una de las areas de mayor
torrencialidad en el Mediterrdneo occidental. Uno de los sectores donde se
concentran los principales focos de precipitaciones intensas, en gran parte debido
a la combinacién de factores topograficos (exposicion éptima y ascenso orografico)
y los flujos himedos de orientacidn Este, es el extremo oriental del sistema Pre-Bético
(sector Norte de la Provincia de Alicante y Sur de la de Valencia).

Los eventos de precipitaciones intensas se identifican faciimente desde el punto de
vista sindptico. El patron caracteristico de superficie, en la mayoria de ocasiones en
el que tienen lugar tales precipitaciones, esta conformado por un potente anticiclon
en Europa y un sistema de baja relativa en el Norte de Africa, 0 en su caso una
depresion secundaria en el Golfo de Cadiz-Islas Canarias. Sin embargo, la situacion
en niveles altos de la troposfera puede ser muy variable y no ha de entenderse como
causa necesaria. Asi, podemos tener situaciones en las que no tiene ninguna
influencia, y otras en las que tales precipitaciones se han visto muy potenciadas por
este factor (como ocurre en los casos conocidos como “gota fria”). Estas
configuraciones tienen una importancia variable segtin la época del ano. De hecho,
a efectos de la generacion de las precipitaciones intensas, la mayor o menor debilidad
de la circulacién en altura no es el factor mas importante, porque la clave esta en la
temperatura superficial del agua del mar y en los contrastes de temperatura respecto
de las masas de aire que se desplazan sobre él en direccién Oeste.

En cuanto a las relaciones entre la temperatura del agua del mar Mediterraneo y la
génesis de las precipitaciones intensas es de destacar la clara concentracion de
eventos desde finales del verano hasta el otofilo, momentos en los que se combinan
dos factores que son basicos en la génesis de este tipo de precipitaciones:

« Desplazamiento de anticiclones a Centroeuropa, con el establecimiento de
potentes advecciones del Este;
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. Temperaturas superficiales del agua del mar comparativamente mas
altas que en el resto del afo (y por tanto también con un importante
contraste respecto de las masas de aire que se desplazan sobre el
Mediterraneo).

Incluso aun tratandose de precipitaciones fundamentalmente litorales, puede
observarse una cierta progresion a lo largo del otofio-invierno. Asi, a principios del
otofo suelen tener lugar las precipitaciones con un caracter mas litoral, cuando el
contraste de temperatura puede ser muy elevado y la adveccidn esta practicamente
garantizada sin necesidad de forzamiento en altura. A medida que avanza el otofio
también existen mas posibilidades de presencia de vaguadas y pinzamientos en
altura, por lo que las precipitaciones pueden localizarse algo mas hacia el interior
(prelitoral e interior).

Las trayectorias asociadas con los eventos de lluvias torrenciales siempre atraviesan
las areas con temperaturas superficiales del agua del mar mas elevadas en esa
época del aino en la cuenca occidental mediterranea (costas argelinas, mares Balear
y Tirreno y el Golfo de Tunez).

Los resultados anteriores, especialmente los referidos a la temperatura del agua
del mar como factor clave en la génesis de las precipitaciones intensas, han
podido ser confirmados, ademas, al realizar simulaciones con el modelo RAMS.
La mayor coincidencia entre los resultados del modelo y los datos reales
observados, tanto en registros maximos de precipitacién como en su distribucién
espacial, se han obtenido cuando los datos de temperatura superficial del agua
del mar (TSM) han sido extraidos y tratados a partir de las imagenes del satélite
NOAA correspondientes a los dias previos al evento. Ademas, se ha podido
identificar mediante la modelizacion numérica aquellas areas que contribuyen de
una manera mas destacada al necesario aporte de humedad que inestabiliza las
masas de aire que recorren el Mediterraneo. En lo que se refiere a la Comunidad
Valenciana estas areas se concentran en la mitad Sur del Mediterraneo
occidental, asi como, de manera muy destacable, el area comprendida entre sus
costas vy las Islas Baleares.

Los estudios de sensibilidad llevados a cabo con el modelo RAMS nos han
permitido investigar la influencia de la orografia en el inicio y desarrollo de las
lluvias intensas. Vemos que la presencia de la orografia en la simulacién favorece
un ascenso de las masas de aire importante en las montafas cercanas a la costa
de la zona de maxima precipitacion. Este movimiento vertical se ve disminuido
considerablemente y resulta menos importante cuando la orografia se suprime
del area de simulacidon. Ademas, otro efecto que procede de dicha supresion es
el desplazamiento de este ascenso hacia el Este. En términos de precipitacion
acumulada, no tener en cuenta la orografia se traduce en que el modelo no
reproduce diferentes zonas de precipitacion fuerte que si se presentan en caso
contrario. Ademas, el grueso de pluviosidad se desplaza hacia el interior de la
Comunidad Valenciana.

Queda patente, sobre la base de estos resultados, cdmo la orografia de la zona es un
factor clave en el desarrollo de la precipitacion y su localizacion geografica, ya que
actla como un mecanismo de disparo para iniciar el proceso de conveccion.
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RESUMEN

Los riesgos de origen meteoroldgico son los que suelen producir -afio tras afno-
mayores pérdidas econdmicas. Uno de las soluciones recomendadas para luchar
contra las consecuencias de las inclemencias atmosféricas, consiste en mejorar la
calidad de las observaciones y de las predicciones meteoroldgicas.

Disminuir la incertidumbre de las predicciones meteoroldgicas, especialmente a
corto plazo ya que pueden llegar a tener una buena fiabilidad en los procesos de
mayor riesgo, permite mejorar la “cultura de la prevencion”, si bien, esta tarea es
especialmente dificil porque, cuando da lugar a buenos resultados, tiene un grado
importante de “invisibilidad”.

En este trabajo, abordamos diferentes aspectos que permiten entender la formacion
de granizo y de las tormentas severas, mejorar los sistemas de observacion y
establecer las herramientas que ayudan a una mejor toma de decisiones.

Palabras clave: granizo, granizometros, radar meteoroldgico, MSG, modelizacion.

ABSTRACT

The meteorological risks are those which tend to produce-year after year—
increasing economic losses. One of the recommended solutions to minimize the risk
of consequences of the severe atmospheric conditions consists in improving the
observation and the quality of meteorological forecasts.

Diminishing the uncertainty of meteorological forecasts, especially in the short term
can become helpful in severe risk management, which allows the improvement of
the “prevention culture”, one as such, is an especially difficult task because, when
accurate results are achieved, a certain degree of “invisibility” is present.
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In this paper we address different aspects for understanding the formation of hail
and severe storms, improve observing systems and tools that help establish a better
decision making.

Key words: hail, hailpads, meteorological radar, MSG, mesoscale modeling.

1. INTRODUCCION

La observacion, analisis y prediccién de los fendmenos convectivos severos presenta
importantes retos. La mejora en el conocimiento de estos fendmenos es de gran
interés para reducir los riesgos que ocasionan. Las precipitaciones de granizo son
uno de los fendmenos asociados a la conveccion severa mas frecuentes en el
Suroeste de Europa. En la Peninsula Ibérica los dafios ocasionados por granizo son
superiores a los del resto de Europa y en el valle del Ebro representan el 10% de
la produccion agricola (Ceperuelo, 2008).

La deteccién y documentacion de las caidas de granizo resulta ser especialmente
dificil debido a su pequena escala espacial y temporal. En la actualidad, existen
varios sistemas para la deteccion de estos fendmenos aunque todos presentan sus
incertidumbres. Por un lado, se pueden utilizar métodos directos para detectar su
presencia en el suelo —por ejemplo mediante la observacion de los dafios producidos
en cultivos o haciendo uso de las redes de granizometros- y otros mas indirectos -
en forma remota- basados en herramientas de teledeteccion.

Histdricamente, el radar meteoroldgico ha sido la herramienta mas utilizada para la
identificacion de fendmenos asociados a la conveccion severa. En el caso de
aplicarse para identificar tormentas de granizo, se han desarrollado algunos
algoritmos. Sin embargo, dada la limitacion espacial y el elevado coste que tienen
estos sistemas, parece razonable que se desarrollen nuevas herramientas que
permitan mayor cobertura espacial y mejor accesibilidad. En este sentido, los
satélites meteoroldgicos geoestacionarios -como el MSG- tienen una gran cobertura
espacial y alta resolucion temporal y espacial y, por tanto, son una buena
herramienta para la deteccidn y seguimiento de la conveccion en general y de la
severa en particular. Mas adelante haremos mencidn expresa a este punto.

La mejora de la prediccién de la conveccion, y en concreto de las tormentas de
granizo, es una tarea complicada. En los ultimos anos, la evolucién de los modelos
numéricos ha permitido una mejora continua en las predicciones meteoroldgicas
de diversos campos: precipitacion, viento, temperatura, humedad, nubosidad...etc.
Sin embargo, las precipitaciones de granizo no han sido incluidas en la mayoria de
los modelos numéricos. ¢éRazones? El problema que surge a la hora de su prediccién
es analogo al problema de su identificacién: las pequefas escalas temporales y
espaciales en las que se desarrollan.

En la actualidad, la ausencia de predicciones mediante los modelos numéricos se
ha sustituido por el desarrollo de algoritmos a partir de parametros de inestabilidad
dindmicos y termodinamicos obtenidos mediante radiosondeos. El principal
inconveniente de estos métodos es que no permiten realizar una prediccion de la
localizacion espacial de las granizadas. Ademas, la representatividad espacial y
temporal de los radiosondeos es bastante limitada. Otro de los métodos llevados a
cabo ha sido la utilizacién de radiosondeos pronosticados por los modelos numéricos
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para la prediccion del riesgo y severidad del granizo. Aunque estas herramientas
suponen un considerable avance en la prediccion numeérica, los resultados son
cuestionables.

Parece razonable asumir que la mejora de la prediccion pasa por desarrollar una
metodologia que permita caracterizar las precipitaciones convectivas de granizo en
diferentes escalas. En primer lugar, encontrando los patrones a escala sindptica, y
mas tarde, seleccionando las configuraciones mesoescalares y los parametros
predictores de granizo.

2. CONVECCION SEVERA

En meteorologia el término de conveccidn se refiere al transporte de calor y
humedad por la componente vertical de flujo asociado con la flotabilidad. La
conveccion transporta calor y vapor de agua desde las capas bajas hasta la alta
troposfera. Doswell et al. (1996) y Doswell (2001) afirmaron que para que la
flotabilidad en la troposfera sea no nula, es necesario la presencia simultanea de los
siguientes ingredientes: inestabilidad condicional, humedad en capas bajas y la
existencia de mecanismos para que transporten la parcela de aire hasta el nivel de
conveccion libre (FLC).

Uno de los primeros proyectos en los que se estudid la conveccidon atmosférica fue
el proyecto Thunderstorm. Este proyecto culmind con la publicacién de Byers y
Braham (1949), donde se describid por primera vez el ciclo de una nube convectiva
y se definid la célula tormentosa como la organizacion basica de las tormentas,
término que sigue vigente en la actualidad. Esta forma de clasificacién esta
relacionada con la intensidad del tiempo severo que originan. Habitualmente se
distinguen diferentes tipos de organizacion de las células:

- Lineal. Es la organizacion mas frecuente de la conveccién, cominmente
conocida como squall line. El mecanismo de disparo de este tipo de estructuras
puede ser un frente, una linea de inestabilidad, el flujo de salida de una tormenta,
ondas de gravedad, etc.

- Sistemas convectivos mesoescalares. Este término fue desarrollado por
Maddox (1980) mediante criterios relacionados con imagenes infrarrojas de
satélites. Su formacion se debe a la union de los yunques de numerosas células
aisladas.

- Supercélulas. Una supercélula es una tormenta convectiva con una
circulaciéon mesociclénica (Browming, 1964). Muchos de los fendmenos
meteoroldgicos severos, como granizadas severas, tornados u otros fenémenos
adversos, estan producidos por supercélulas.

Por otro lado, el tipo de conveccidn que da lugar a las tormentas se conoce como
Conveccion Profunda Himeda (CPH). Este término fue acufiado por Bluestein (1993)
para definir a las nubes convectivas que alcanzan una parte sustancial de la
troposfera. A lo largo del presente trabajo se utilizara el término de conveccién
profunda. Para que se produzca este tipo de conveccién son necesarios dos
ingredientes fundamentales: inestabilidad atmosférica y un flujo suficiente de
humedad.
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El estudio de la conveccion, y en concreto de la conveccion profunda, es de suma
importancia debido a su capacidad para generar fendmenos adversos. El
conocimiento detallado de estos fendmenos puede ayudar a mitigar el riesgo que
suponen para la sociedad y el medio ambiente. No obstante, la conveccion profunda
no solo esta asociada a fendmenos adversos, sino que también presenta aspectos
beneficiosos, siendo el principal mecanismo de generacidn de precipitaciones en
muchas regiones.

Finalmente, nos vamos a referir al término “severo” como aquel que introduce el
hecho de que la conveccidn da lugar a danos relevantes. Sin embargo, no existe
ninguna definicion universalmente aceptada para el término de conveccion severa.
Se considera conveccion severa cuando da lugar a precipitacion severa (vaya o no
acompanada de granizo o/y vientos fuertes; Doswell, 1985). No obstante, el término
severo involucra la definicién de umbrales. En Estados Unidos se define conveccion
severa como aquella que viene acompafiada de alguno de los siguientes fendémenos:
granizo mayor o igual a 2 cm, vientos con velocidades de 25 m s o superiores o
formacién de tornados. Sin embargo, esta definicién de umbrales ha sido bastante
cuestionada. Por ejemplo, acumulaciones importantes de granizo por debajo del
nivel de severo, acompanadas por vientos fuertes, pueden causar dafios y, sin
embargo, de acuerdo a la definicion, no puede ser considerada como severa.

Existen otras clasificaciones para el granizo que utilizan multiples categorias. Una
de las primeras fue introducida en 1986 por la Tornado and Storm Research
Organization (TORRO) para Gran Bretafia e Irlanda, desarrollando una escala de
intensidad de tormentas de granizo en 11 niveles (Webb et al, 1986). Esta
clasificacion se realiza en funcion de los dafios que el granizo causa en los cultivos
y materiales. Posteriormente, esta clasificacion fue ligeramente revisada por Sioutas
et al. (2009), poniendo de manifiesto la necesidad de adaptarla a otras regiones en
funcién de los materiales y tipos de construccién utilizados.

Otra clasificaciéon del granizo, que usa 6 categorias empiricas basadas en dafos en
cultivos, fue desarrollada en Francia (Dessens et al., 2007). En este caso, su
aplicacion resulta ser mas sencilla y adecuada para el caso de las tormentas de
granizo “tipicamente” mediterraneas.

3. FORMACION DE PIEDRAS DE GRANIZO

La formacion de una piedra de granizo precisa de dos etapas, aquella en la que se
forma un embrion y una segunda en la que crece y adquiere un tamafo grande, es
decir, en la que se forma la piedra. En las tormentas distinguiremos entre dos
regiones: la EFR (embryos formation region) y la HGR (hail growth region).

Embriones de granizo

Se entiende por tal la unidad mas pequefia que puede ser identificada en el interior
de una piedra de granizo. Suelen tener tamafos de hasta 5 mm de diametro
aproximadamente y son necesarios para que lleguen a formarse las piedras de
granizo. Los embriones se generan por dos vias diferentes:

. A partir de la congelacion de gotitas nubosas que han crecido gracias a
procesos de colision-coalescencia (hay que tener en cuenta que con un

130



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa'g—i.@‘.—ﬂ

millén de gotitas nubosas formamos una gota de unos 2 mm de didmetro),
o bien

. Por congelacion de una gotita nubosa que da lugar a un pequeiio cristal de
hielo que crece recolectando agua liquida subfundida y constituyendo un
graupel (nieve granulada, compacta, con una densidad del orden de 0,5 a
0,8 g cm3).

Hay algunos resultados que indican que las tormentas con bases célidas tienen
tendencia a formar embriones de gota congelada y que aquellas que son mas frias,
suelen seguir la segunda via (Knight et al., 1982).

Los embriones tienen una densidad de entre 0,5 y 0,9 g cm= —menor las de graupel
y mayor las que provienen de gotas congeladas- y aparecen en las EFR, en
concentraciones del orden de 10° a 10* m=. La velocidad de caida de los embriones
de granizo con densidades del orden 0,5 g cm es baja, del ordende 1 a 2 m s,
y algo mayor cuando la densidad aumenta. Tanto en un caso como en otro, el
proceso de crecimiento de un embridn de granizo hasta formar una piedra de un
tamafio de 5 mm precisa de unos 20 a 30 minutos.

Los embriones de granizo no pueden formarse en las regiones de la tormenta en
las que aparecen fuertes corrientes ascensionales (supongamos que 15 m s?), ya
que al ser su velocidad de caida baja (del orden de 1 m s*) tendriamos que su
desplazamiento vertical se haria a una velocidad elevada (en nuestro ejemplo a 14
m s1). Como para crecer precisan de unos 20 minutos, si fueran llevados a las
regiones en las que la corriente vertical es grande, acabarian colocandose en el
yunque de la tormenta, (en nuestro caso recorrerian unos 20 km) y por tanto en
una zona completamente alejada de la EFR y de la HGZ. Los resultados encontrados
hasta el momento sefialan que la EFR se sitla en los flancos traseros de la
estructura principal de la tormenta, en las denominadas células alimentadoras, que
bien se suelen situar a la derecha (H. Norte) o en el izquierdo (H. Sur) (Browning
et al., 1976). Con el paso del tiempo, algunos de estos embriones pueden acabar
siendo inyectados en la corriente ascensional comenzando un crecimiento muy
rapido y alcanzando concentraciones del orden de 0,1 a 1 m?=.

Piedras de granizo

Vamos a partir de que tenemos una poblacién de embriones. Se calcula que solo
entre el 5 y el 10% de ellos se desplaza hasta desde las EFR hasta las HGZ. Al
llegar a la HGZ, los embriones crecen fundamentalmente por la aportacion del
contenido de agua liquida (LWC) subfundida que encuentran en su recorrido. La
ecuacion de crecimiento de una piedra de granizo es:

dD/dt = Vi x LWCgfr X pyy / 205 (1)

siendo D el diametro de la piedra, V¢ la velocida terminal, LWCq¢s €l denominado
contenido de agua liquida efectiva, p,y la densidad del agua liquida y pj la densidad
del hielo. Con la ecuacién (1) podemos obtener que un embrién de 0,5 cm puede
llegar a crecer hasta un tamafno de 3 cm en apenas 20 minutos cuando el ambiente
tiene un contenido de agua liquida de 2,5 g m?3. Si el LWC es de 5 g m™3, entonces
el tiempo se reduce a la mitad.
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Como vemos, los factores velocidad terminal y contenido de agua liquida son
esenciales para explicar los tamanos de las piedras formadas.

El crecimiento de estas piedras sigue de nuevo dos vias y pueden ser visualizadas,
de forma mas o menos aproximada, al analizar una piedra de granizo. Asi en la
fiigura 1 podemos ver que, a partir del embridn, aparece una zona bastante
transparente. Esto indica que el granizo crecié en una zona recolectando gran
cantidad de agua subfundida a la que no consiguié congelar rapidamente. Hay que
tener en cuenta que la masa de agua subfundida incorporada debe congelar y por
tanto ceder 80 cal g, una cantidad que debe ser liberada. Teniendo en cuenta la
capacidad calorifica, solo una parte de la masa de agua subfundida incorporada a
la piedra es congelada y la otra queda adherida a su superficie y a 0°C, transfiriendo
calor al aire y congelando mas lentamente. En ese tiempo, las burbujas de aire se
van eliminando, quedando el agua al congelar en una forma bastante transparente.
A este proceso se le llama “humedo”. El agua liquida que queda adherida a la piedra
de granizo formando una pelicula a la espera de congelar puede desprenderse de
ella y pasar a formar nuevos embriones de granizo.

De nuevo si estamos en una region en el que el LWC es alto, vuelven a formarse
nuevas piedras y asi sucesivamente.

Figura 1. Corte de un granizo.

También puede ser que el crecimiento de la piedra de granizo se produzca en una
region de la tormenta en la que el LWC es bajo, de forma que todo el crecimiento
es “seco” ya que segun se va incorporando a las gotas subfundidas, las congela. En
este caso, el aspecto que toman las capas incorporadas es mas “lechoso”, pues
quedan atrapadas burbujas de aire.

De nuevo si estamos en una region en el que el LWC es alto, vuelven a formarse
nuevas piedras y asi sucesivamente.

La sucesion de capas en una piedra de granizo indica los procesos que ha sufrido,
es decir, las regiones que ha ido atravesando, habiendo sido abandonada la idea de
que daba vueltas en el interior de una tormenta subiendo y bajando.
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4. OBSERVACION EN EL SUELO: DISTRIBUCIONES DEL TAMANO DEL
GRANIZO

Las distribuciones de tamaio del granizo son una parte importante de los proyectos
de investigacion que tienen por objeto la conveccion severa. Ademas, es
conveniente no solamente conocer los parametros caracteristicos de la distribucién
en cada area, sino poder establecer las comparaciones correspondientes.

En este apartado se presentan, de forma resumida, algunos de los resultados
encontrados en el andlisis de las distribuciones de tamafios de los impactos de
granizo registrados en los granizdmetros de ocho redes instaladas en Argentina,
Espafia y Francia (Sanchez et al.,, 2009a).

Inicialmente, se asume que el espectro de tamafnos del granizo se ajusta a una
distribucion exponencial. Asi, se pueden calcular los parametros de las distribuciones
de los datos de granizometros obtenidos en las dos redes espaiolas, las tres redes
francesas y las tres redes argentinas.

A continuacion, resulta cdmodo linealizar la distribucion exponencial. Para ello, se
toman los logaritmos de las frecuencias de cada tamano y se aplica el método de
los minimos cuadrados para calcular los parametros de ordenada en el origen y
pendiente. A partir de la inversa de esta Ultima, se halla el didmetro medio
caracteristico de la distribucion.

El ajuste de las distribuciones de los tamafios de granizo registrados en las ocho redes
ha resultado ajustarse a funciones exponenciales, estadisticamente significativas. Sin
embargo, los parametros caracteristicos de los ajustes son diferentes para cada area.
Asi, comparando los resultados, se observa que las redes francesas presentan valores
en sus pendientes mayores que las espanolas y éstas, a su vez, mayores que las
argentinas, variando entre un minimo de 2,19 cm™ en el oasis centro de Mendoza
hasta un maximo de 3,47 cm™ en la zona mediterranea de Francia. Por tanto, los
didmetros medios menores se encuentran en Francia, en torno a 8 mm, y los mayores
en Argentina, superando los 9 mm, mientras que en Espafa son intermedios. Estas
diferencias podrian explicarse debido a la proporcidn de supercélulas frente al nimero
total de células con granizo en cada una de las areas.

Al analizar graficamente las distribuciones exponenciales linealizadas, encontramos en
algunos casos dos posibles “regiones” en la distribucién. Para comprobar este hecho,
se aplico una técnica conocida como regresion por partes. Esta técnica permite
encontrar un didmetro de granizo que separe esas distribuciones diferentes. Ese
didmetro umbral se denominada breakpoint o punto de ruptura y se encuentra en
cuatro de las cinco redes analizadas en Espafia y Argentina, siendo estadisticamente
significativos. Los breakpoints encontrados varian entre 2 cm en el oasis centro y 3,7
cm en el oasis noreste. En la figura 2 mostramos un ejemplo de este breakpoint .

El hecho de que el espectro de tamafios del granizo sea bimodal apunta a un
diferente comportamiento de las piedras de granizo pequefas y grandes. De hecho,
se observa que en las huellas registradas en los granizémetros el 60 % de las
piedras mayores de 2 cm se ajustan a una superficie eliptica. Por ello, los resultados
apuntan a que resulta factible que ese punto de ruptura marque la diferencia entre
dos procesos de crecimiento del granizo diferente. En el primer término, los granizos
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pequefos crecen por los procesos convencionales, recolectando agua subfundida
(ya sea por el proceso humedo o por el proceso seco) hasta alcanzar cierto tamafio.
En la segunda parte, el proceso es distinto, pudiéndose alcanzar esos didmetros
grandes debido a la amalgama o unidn de varios granizos pequenos, adheridos
gracias a la presencia de agua subfundida que actia como un pegamento.
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Figura 2. Ajuste de la distribuciéon bimodal de los tamafios del granizo.

La rareza del granizo grande no permite disponer del tamafio de muestra adecuado
y por ello todavia es pronto para confirmar dichas interpretaciones fisicas. La
progresiva incorporacion de datos permitira avanzar en el conocimiento de los
mecanismos de formacién del granizo.

5. IDENTIFICACION DE LAS TORMENTAS DE GRANIZO MEDIANTE RADAR
METEOROLOGICO

El uso de los radares meteoroldgicos convencionales esta bastante generalizado en el
mundo. Esto ha motivado que se hayan desarrollado diversos algoritmos construidos
a partir de las variables radar (Waldvogel et al,, 1979; Greene and Clark, 1972; Billet
et al,, 1997; Witt et al.,, 1998). Sin embargo, es llamativo el hecho de que muchos de
estos algoritmos fueron construidos a partir de radares de la banda X y se utilizan para
clasificar las imagenes obtenidas por otros radares de la banda C o S.

Lépez y Sanchez (2009) a partir de una base de datos amplia y fiable de eventos
de granizo, construyeron una herramienta para la deteccidon de tormentas con/sin
granizo. Hay algunas técnicas estadisticas que permiten, a partir de bases de la
verdad terreno (granizo en suelo si/no), clasificar aquellas variables radar que
identifican, con menor incertidumbre, las células con/sin granizo.

Lépez y Sanchez (2009) hicieron uso de dos métodos matematicos conocidos como
de regresion logistica y lineal discriminante para poder identificar, a partir de las
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imagenes de un radar de la banda C, las células con/sin granizo. Los dos modelos
comparten un numero de variables radar: VIL o vertical integrated liquid,
reflectividad maxima, altura de la reflectividad maxima y de las variaciones de la
reflectividad maxima o ddBZ_max / dt. Adicionalmente, el modelo discriminante
empleado hace uso ademas de la altura del techo de la tormenta, la parte superior
y del parametro de la inclinacion de la tormenta (tilt).

Una vez encontrados los parametros de los modelos discriminante y logistico, fueron
evaluados con otra muestra independiente de datos. Los resultados se evaluaron a
través de los indices de precision. En la tabla 1 se muestran los valores encontrados.

Tabla 1. Indices de precision encontrados en la evaluacion de los modelos
discriminante y logistico.

Indice de precision Indice Mod. Mod.
Discriminan Logistico
Proporcion de Falsas Alarmas FAR 0,151 0,124
Probabilidad de Deteccion POD 0,849 0,868
Probabilidad de evento nulo FON 0,864 0,889
Probabilidad de deteccidn falsa POFD 0,135 0,110
Proporcion de deteccidn de fallos DFR 0,135 0,117
Frecuencia de los eventos nulos FOCN 0,864 0,882
fndice de éxito critico CSI 0,773 0,737
Indice Heidke (HSS) HSS 0,713 0,758

Actualmente, los algoritmos son utilizados de forma operativa una vez que fueron
implementados en el software de adquisicidon de datos del radar de la banda C del
que dispone el Grupo de Fisica de la Atmdsfera.

En la figura 3 se muestra un ejemplo de identificacion de tormentas con granizo.
La escala en colores muestra en cada region la probabilidad de que se produzcan
precipitaciones en el suelo.

6. IDENTIFICACION DE TORMENTAS DE GRANIZO MEDIANTE MSG

Como deciamos en la introduccidn, los satélites meteoroldgicos geoestacionarios -
como el MSG- son una buena herramienta para la deteccién y seguimiento de la
conveccion en general y de la severa en particular.

Para ello, hay que hacer uso de las propiedades microfisicas del techo de nubes.
Ahora bien, éstas deben ser establecidas a partir de las reflectancias e irradiancias
en diferentes longitudes de onda. Merino (2013) recientemente aplico diferentes
metodologias para detectar nubes convectivas y establecer su severidad.
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Figura 3. Identificacion de tormentas con granizo y escala de probabilidad haciendo
uso de los modelos desarrollados.

Merino (2013), igualmente, desarrollé algunos algoritmos para la identificacion de
cumulonimbos y caidas de granizo. La creacion de los algoritmos se llevo a cabo
mediante un modelo de regresidn logistica binaria, combinando datos de diferentes
canales del satélite Meteosat Segunda Generacion (MSG). En primer lugar, la
metodologia desarrollada permite establecer una mascara de conveccion, con el
objetivo de discriminar a las nubes tipo cumulonimbo del resto de estructuras
nubosas. Esto se hizo tras identificar episodios con diferentes géneros de
estructuras nubosas mediante composiciones Red-Green-Blue. De estos episodios
se extrajeron las temperaturas de brillo y los albedos de los canales del MSG, y se
construyd el modelo logistico. En este caso, se tuvo en cuenta que los
cumulonimbos se diferencian del resto de formaciones nubosas por tener un gran
contenido de agua liquida, techos de nube formados por particulas de hielo, y
espesor oOptico elevado. Estas caracteristicas quedaron reflejadas en los canales
utilizados para su identificacion: vapor de agua, infrarrojo cercano y térmico, y
visible, respectivamente.

Posteriormente, siguiendo una metodologia similar, desarroll6 un algoritmo para la
identificacion de granizo dentro de cumulonimbos. En este caso, se identificaron
diferentes partes del cumulonimbo, incluida la regién de caida de granizo, mediante
datos proporcionados por radar meteoroldgico. Las regiones de caidas de granizo,
dentro de un cumulonimbo, se caracterizan por la presencia de nubes que
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sobrepasan la tropopausa, altas concentraciones de vapor de agua en la alta
troposfera y elevadas corrientes verticales. Estas caracteristicas quedaron reflejadas
en los canales seleccionados para la identificacion de caida de granizo: visible, vapor
de agua e infrarrojo cercano, respectivamente.

Cabe sefialar la importancia que tiene el filtrado de los cumulonimbos por la
mascara de conveccion, puesto que el algoritmo de granizo es muy sensible a las
reflectancias del canal infrarrojo cercano. Asi, las reflectancias en este canal
aumentan al disminuir el tamafio de los cristales de hielo del techo del
cumulonimbo. Sin embargo, los techos de nubes formados por particulas de agua
liguida también poseen altas reflectancias en esta region del espectro, pudiendo
quedar erroneamente clasificadas como granizo. Por este motivo, este tipo de
estructuras deberan quedar previamente filtradas por la mascara de conveccion.

[

Figura 4. Identificacion de tormentas con granizo mediante le herramienta
desarrollada por el GFA a partir de imagenes del MSG con su escala de probabilidad
correspondiente.

La aplicacion consecutiva de los dos algoritmos fue validada para una base de datos
de eventos independientes, dando lugar a una probabilidad de deteccion del 76.9%
y una tasa de falsas alarmas del 16.7 %. Con estos resultados, esta herramienta
puede ser utilizada para el seguimiento de granizadas en tiempo real, ademas,
posee una gran aplicabilidad en el registro de tormentas de granizo en regiones
donde las medidas de los radares no puedan ser utilizadas.

En la figura 4 se muestra sobre la peninsula Ibérica la zona de tormentas y en la
escala de colores la probabilidad de que cada region pueda dar lugar a
precipitaciones de granizo.
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7. PREDICCION DE TORMENTAS CON O SIN GRANIZO MEDIANTE INDICES
TERMODINAMICOS

Tradicionalmente, se han venido utilizando diversos parametros termodinamicos e
indices de estabilidad atmosférica, obtenidos a partir de los datos de radiosondeo.
Muchos de estos indices se han desarrollado para un area especifica y a
continuacion se han evaluado.

Sanchez et al. (2009) analizaron la capacidad de una serie de indices para
caracterizar las condiciones preconvectivas en diversas regiones: Ledn (Espana),
Zaragoza (Espafa), Burdeos (Francia) y Mendoza (Argentina). En todas ellas se
disponia de una base de datos fiable de eventos de granizo si/no en el suelo.

En primer lugar, se utilizaron modelos estadisticos denominados discriminantes
para cada zona. Es decir, se establecid una base de datos de granizo si/no o
tormentas si/no y se calcularon diversos indices de estabilidad (Sanchez et al,,
2009b, Lépez et al.,, 2007). Al comparar los resultados obtenidos por los
diferentes modelos construidos para cada uno de las cuatro zonas de estudio
pudo comprobarse que no se puede establecer una “norma” general. Es decir,
que mientras que algunos pueden resultar buenos “predictores” en unas zonas,
en otras resultan no serlo tanto. Todo ello siempre teniendo en cuenta que los
indices, por si solos, no son suficientes para detectar con precisién el mecanismo
de disparo

.En general, se puede decir que el indice de Showalter es un buen indicador de
la inestabilidad estatica y que para caracterizar el flujo de humedad resulta muy
adecuado el uso de la temperatura de punto de rocio en el nivel de 850 hPa. Sin
embargo, es recomendable introducir otras variables como son la temperatura
minima de la noche anterior, el CCL, etc. A pesar de las dificultades, la
probabilidad de deteccidn de tormentas (indice conocido como POD) ha resultado
ser en las zonas estudiadas del orden de 0,75 vy las falsas alarmas han situado
el indice FAR en 0,28 (Sanchez et al., 2009b). Este analisis y los resultados
obtenidos pueden resultar de interés para poder incorporarlo en el futuro en los
campos de prediccidn de los modelos numéricos mesoescalares.

8. PREDICCIC')I‘! DE TORMENTAS CON O SIN GRANIZO MEDIANTE
MODELOS NUMERICOS DE SIMULACION

La simulacion numérica mediante modelos multidimensionales ha ayudado a
mejorar el conocimiento de los mecanismos de crecimiento de granizo,
desarrollandose modelos conceptuales de su crecimiento (Farley, 1987). Brooks
et al. (1992) discutieron las dificultades asociadas en la asimilacién de datos de
los modelos 3D, que se deben superar antes del uso operativo de los mismos.
Otra aproximacion ha sido el empleo de modelos unidimensionales, como el
modelo HAILCAST desarrollado por Brimelow et al. (2002) para la prediccién
del tamafio del granizo en Canada. Esta herramienta es muy Util para determinar
el riesgo de caidas de granizo a gran escala, pero posee una tasa alta de falsas
alarmas y dificilmente puede predecirse una distribucion espacial con detalle de
las mismas.
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El reconocimiento de patrones atmosféricos, climatologias, persistencias, y
caracteristicas geomorfologicas continua siendo el eje fundamental en el proceso de
prediccion de tormentas de granizo.

Los resultados proporcionados por los modelos numéricos distan de ser precisos a
la hora de determinar las regiones que seran afectadas por precipitaciones de
granizo. Por este motivo, el estudio de los entornos sindpticos, factores
mesoescalares responsables del inicio de la conveccidn y parametros indicadores de
su severidad, contintan siendo una de las mejores herramientas de ayuda en la
prediccion.

La obtencién de las configuraciones a escala sindptica favorables a la aparicion de
tormentas convectivas permite caracterizar los ambientes convectivos y establecer
relaciones entre diferentes escalas. Es decir, al clasificar las situaciones se establecen
grupos de configuraciones (en realidad clusters). EI GFA ha desarrollado diversos
trabajos orientados a la caracterizacion de este tipo de entornos (Garcia-Ortega et al.,
2007; 2011; Lopez et al., 2009; Sanchez et al., 2009a; 2009b; 2012). En el caso del
Valle Medio del Ebro fueron definidos por Garcia-Ortega et al. (2011). En ese trabajo,
se puso de manifiesto que los ciclones extratropicales juegan un papel importante a
la hora de generar condiciones favorables para la conveccion profunda. En todos los
entornos descritos por Garcia-Ortega et al. (2011) el area de estudio se ve afectada
por la presencia de una baja o vaguada que propicia la formacién de ambientes
favorables al desarrollo de conveccidn. No obstante, la posicion de las perturbaciones
no explica la distribucién de las precipitaciones convectivas a pequeia escala, y para
ello es necesario analizar factores mesoescalares.

Suele ser prudente, dada la escala a la que se producen las tormentas con o sin
granizo, proceder a determinar las desviaciones que a escala sindptica presentaban
los dias de granizo severo frente a la media de clusters encontrados en la
clasificacion (Garcia Ortega, et al., 2012). A partir de los resultados se puede
empezar a realizar un analisis mesoescalar para determinar los factores que entran
en juego en el disparo de la conveccion.

El uso de modelos numéricos mesoescalares, como el MM5 o el WRF, pueden ser
utilizados para analizar las situaciones a mesoescala. Una vez que se identifican los
factores, pueden servir de ayuda a la prediccion de tormentas de granizo en un
area. Quizas, como requisito previo antes de abordar la tarea de identificar los
factores mesoescalares que intervienen en las situaciones que producen
precipitaciones de granizo, es conveniente comprobar si las simulaciones de los
modelos numéricos son capaces de predecir los campos de precipitacion convectiva.
Esto exige ejecutar diferentes simulaciones con diversos esquemas de
parametrizaciones. La evaluacién en este tipo de eventos del campo de precipitacion
nos permite seleccionar la mejor combinacidn de los esquemas a utilizar.

A la hora de estudiar el inicio de la conveccion a mesoescala, al menos en nuestra
experiencia en el Valle del Ebro, las variables que mejor suelen explicar el inicio de
la conveccidn severa son: la divergencia del flujo de vapor de agua entre 700-1000
hPa, el indice de inestabilidad convectiva entre 700-900 hPa, y el flujo y la humedad
a 850 hPa. No obstante, el peso que tiene cada variable en el inicio de la conveccion
esta relacionado con el entorno sindptico (Merino et al., 2013).
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Hoy por hoy, para establecer una prediccion de las precipitaciones de granizo en un
area, lo mas razonable es poner a punto una serie de herramientas que permitan,
entre todas, ayudar a la toma de decisiones. Estas herramientas pasan por evaluar:
(1) diferentes indices de estabilidad, (2) contar una buena clasificacién de los
entornos a escala sindptica (clusters), (3) establecer los factores mesoescalares
que provocan los mecanismos de disparo y (4) un buen modelo de prediccion de la
precipitacion, de tipo convectivo, esperada en el area. Estas cuatro herramientas
permiten la ayuda a la toma de decisiones con bastantes garantias.
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RESUMEN

Uno de los rasgos climaticos mas importantes que caracteriza un territorio es su
régimen pluviométrico y, en particular, las intensidades extremas de precipitacion que
se producen. Su conocimiento es imprescindible para la planificacion de obras
hidraulicas, el diseno de los sistemas de drenaje de las aguas pluviales y la prevencion
de avenidas. Ademas, el comportamiento de esta variable puede ser de gran utilidad
para la evaluacion de los posibles efectos del cambio climatico. En este capitulo se
presenta la metodologia utilizada para el calculo de las frecuencias asociadas a las
precipitaciones maximas esperadas en un territorio en funcién de la duracién de la
lluvia y se presentan los resultados de la estimacion de la denominada precipitacion
maxima probable en 24 horas para 145 estaciones pluviométricas de Cataluna. La
distribucién espacial obtenida presenta cantidades que oscilan entre valores inferiores
a 200 mm y otros que superan los 550 mm, mostrando una gran concordancia con la
de la precipitacién media anual, pero con algunas excepciones atribuibles a las
diferentes escalas meteoroldgicas implicadas en cada caso.

Palabras clave: Precipitacion maxima probable, distribucion espacial de la lluvia,
curvas IDF.

ABSTRACT
One of the most important climatic features that characterize a territory is its
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pluviometric regime and, in particular, the extreme rainfall rates produced in the
area. Their knowledge is essential for planning hydraulic works and for designing
rainwater drainage systems and flood prevention. In addition, the behavior of this
variable can be very useful for the evaluation of possible effects of the climatic
change. In this chapter we summarize the methodology used in the calculation of
the frequencies associated to maximum precipitations expected in an area according
to rainfall duration. Results about the probable maximum precipitation in 24 hours
for the 145 pluviometric stations of Catalonia are also shown. The obtained spatial
distribution shows rainfall amounts in the range 200-550 mm, in a good
concordance with the annual average distribution but with some exceptions caused
probably by the different meteorological scales involved in each case.

Key words: Probable maximum precipitation, spatial rainfall distribution, IDF
curves.

1. INTRODUCCION

El régimen pluviométrico es uno de los rasgos climaticos mas importantes que
caracteriza un lugar o un territorio y entre los muchos factores que lo definen
destacan, por su interés en el ambito meteoroldgico, hidroldgico y de ingenieria
civil, las intensidades extremas de precipitacion, sus duraciones y la frecuencia con
la que se producen. Su conocimiento es imprescindible para la planificacion de obras
hidraulicas, carreteras, redes de alcantarillado, el disefio de los sistemas de drenaje
de las aguas pluviales en grandes instalaciones y edificios en general, la
optimizacién de recursos hidraulicos en cuencas hidrograficas y la prevencion de
avenidas. Ademas, el comportamiento de esta variable puede ser de gran utilidad
tanto para la deteccion del cambio climatico como en la evaluacién de sus posibles
efectos sobre un territorio.

Normalmente, a partir de los datos proporcionados por pluviometros totalizadores
se suele estudiar el comportamiento de la intensidad de lluvia promediada en
intervalos de tiempo de 24 horas o superiores (INM 1999; Lana et al., 1995). Sin
embargo, cuando se requiere un conocimiento mas detallado de esta variable se
deben utilizar los datos proporcionados por pluviémetros de intensidad capaces de
registrar su evolucién durante el transcurso del chubasco. En ambos casos, el
procedimiento consiste en determinar las precipitaciones maximas esperadas en
los intervalos de tiempo escogidos para los diferentes periodos de retorno
considerados a partir de las series de datos proporcionadas por los observatorios
meteoroldgicos. Esta informacion, normalmente disponible localmente en cada
estacion de medida, hay que agregarla territorialmente y extrapolarla o interpolarla
si se quiere disponer de informacion en las zonas sin datos.

Una de las aplicaciones concretas de estos mapas de precipitacion maxima esperada,
desde el punto de vista de la gestion hidroldgica, es su utilidad a la hora de llevar a cabo
la prevencién y gestion de las avenidas fluviales. Otro ejemplo de su aplicacién lo
podemos encontrar en la gestion de residuos. En este caso, disponer de una
recopilacion fiable y actualizada de datos climaticos de precipitacién maxima permite
mejorar el disefio de las diferentes instalaciones de tratamiento, disefiar adecuadamente
los depositos controlados de disposicion de residuos, y calcular y verificar el
dimensionado de las redes pluviales, de los depdsitos pluviales y de los lixiviados.
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En ocasiones, para el disefio de ciertas estructuras hidraulicas, se requiere el
conocimiento de la cantidad de precipitacion que no puede ser excedida para una
duracion determinada. En este sentido, se define la precipitacién maxima probable
(PMP) como la cantidad de precipitacion tedricamente mas alta que es fisicamente
posible sobre una regién (Hansen et al.,, 1982). Aunque inicialmente la PMP se
definid, pues, como la cantidad de precipitacion maxima, para una duracion, area
y época del afio dadas, cuya probabilidad de ser excedida fuese nula (Wang, 1984),
posteriormente se encontrd que, en ocasiones, las cantidades de precipitacion
registradas habian superado la PMP estimada con anterioridad. Este hecho indicaba
claramente que estas cantidades calculadas como PMP no podian considerarse de
riesgo nulo (Koutsoyiannis, 1999).

En este trabajo se presenta la metodologia que actualmente se utiliza para el calculo
de las frecuencias de las precipitaciones maximas esperadas en un territorio en
funcion de la duracion de la lluvia y los resultados de su aplicacion a Catalufa.

2. CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-FRECUENCIA

A partir de los datos proporcionados por pluviometros de intensidad se puede
calcular la precipitacion maxima en intervalos de tiempo entre 5 minutos y 24 horas.
La relacion entre las intensidades maximas de precipitacion calculadas, su duracion
y la frecuencia de ocurrencia constituye lo que se conoce como curvas de
Intensidad-Duracion-Frecuencia, o abreviadamente curvas IDF. Para su calculo se
debe, en primer lugar, obtener las series de precipitacion maxima para cada
duracion y determinar las funciones estadisticas tedricas que mejor se ajustan a
cada una de las series experimentales. Asi, por ejemplo, para el caso de Barcelona,
a partir del banco de datos generado por la digitalizacion del conjunto de bandas
registradas por el pluvidgrafo de intensidades Jardi del Observatorio Fabra entre
1927 y 1992 (Burguefio et al, 1994), se han calculado las cantidades de
precipitacion maxima registradas en diferentes duraciones entre 5 minutos y 24
horas. Para las series completas de datos, el mejor ajuste ha sido el obtenido
mediante la distribucion Gamma, una funcidn extensamente utilizada en
aplicaciones de ingenieria, limitada a valores positivos y con asimetria hacia la
derecha, cuya funcion de densidad es:

' i 3

le)—WE Buraax =2 (1)
siendo 1 y k los parametros de escala y de forma de la distribucion.

A partir de estas funciones se obtienen los valores de precipitacion
correspondientes a los periodos de retorno que interesen estudiar, utilizando la
relacion entre la frecuencia F y el periodo de retorno dada por la ecuacion:

Fo1- ML (2)
D
donde N es el nimero de afios de que se dispone, 66 en nuestro caso, y D es el
numero de datos de la serie que se esté considerando. Los valores de intensidad

correspondientes a cada duracidn (t) y periodo de retorno (T), es decir, los puntos
I(t,T), estan representados en la figura 1.
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La ecuacion general obtenida para las curvas de intensidad-duracidn-frecuencia
(IDF) para Barcelona es:

19log T + 23

donde I es la intensidad de precipitacion en mm/min, t la duracién en miny T el
periodo de retorno en anos.
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Figura 1. Intensidad de precipitacion para cada duracion y periodo de retorno (Casas
et al., 2004).

La figura 2 muestra las curvas IDF correspondientes a los periodos de retorno de
1,2, 5,10, 15, 50 y 100 afos.
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Figura 2. Curvas IDF para la ciudad de Barcelona de periodos de retorno de 1, 2, 5,
10, 50 y 100 aiios. (Casas et al., 2004).
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3. ANALISIS ESPACIAL DE LA LLUVIA EXTREMA DIARIA

El conocimiento de las precipitaciones maximas diarias en un territorio para
diferentes periodos de retorno es necesario en numerosas aplicaciones. Para su
analisis se recurre normalmente a las series de datos de lluvia de los pluvidometros
instalados en la zona. Uno de los métodos que tradicionalmente se emplean para
realizar estos calculos es el uso de funciones de distribucién de valores extremos
para ajustar funciones analiticas a las series anuales de precipitaciones maximas
diarias, que permiten luego asignar una frecuencia, o periodo de recurrencia, a
cada valor de la precipitacion maxima diaria en un lugar. Cuando el objetivo es
conocer la lluvia maxima diaria que puede caer en cualquier punto de la region en
estudio con una periodicidad establecida, normalmente se recurre al analisis escalar
de las cantidades calculadas a partir de las series de datos disponibles en las
estaciones pluviométricas. Esta metodologia, aunque habitual, tiene algunos
inconvenientes que pueden originar grandes incertidumbres en los resultados e
incluso errores notables.

La causa principal de la dificultad intrinseca que tiene el calculo de las
precipitaciones maximas en una determinada region estriba en la misma naturaleza
de los fendmenos meteoroldgicos que las suelen originar. En general, las
organizaciones nubosas que provocan lluvias de elevada intensidad son de
microescala o. 0 mesoescalay las areas de mayor precipitacion, en el seno de estas
organizaciones, son todavia de extension mas reducida. Esto quiere decir que
cuando en un observatorio se registra una cantidad de lluvia diaria de periodo de
retorno elevado por la ocurrencia de un fendmeno meteoroldgico extremo es poco
probable que el hecho se repita en otros observatorios de una red mesoescalar y
mucho menos aln que ocurra si la densidad de estaciones corresponde a la escala
sindptica o macroescala.

La obtencién del andlisis espacial de alta resolucién de las lluvias diarias extremas
en Cataluia se ha realizado a partir de las series de valores maximos anuales de
precipitacion en 24 horas obtenidas en 145 estaciones pluviométricas que la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) tiene en esta region (INM, 1999). Las
series anuales de lluvia diaria maxima seleccionadas tienen diferente longitud y
corresponden al periodo 1911-2001 (figura 3).

Dado que la superficie aproximada de Catalufia es de unos 32 000 km? y el
numero de pluvidmetros de la red es N=145, la distancia media entre las
estaciones pluviométricas resulta ser de unos 15 km aproximadamente. Algunas
de las series de maximos anuales de precipitacion disponibles tienen una longitud
relativamente corta (15-20 afos), y en algunos casos se ha observado la
presencia de casos extremos extraordinarios (outliers en la bibliografia
anglosajona; Hershfield (1961a y b), WMO (1986), Nobilis et al. (1991)). Para
estas lluvias ocasionales, el método tradicional de ajuste a la funcién de Gumbel
puede asignar a sus valores de precipitacion unos periodos de retorno mucho
menores que los que realmente les corresponderian si la muestra abarcara un
numero mayor de anos. Para minimizar este efecto, se han estimado los
parametros de la distribucion Gumbel haciendo uso del método de los momentos
L (Hosking, 1990; Hosking y Wallis, 1997), que son combinaciones lineales de los
momentos de probabilidad ponderados.
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Figura 3. Estaciones pluviométricas de Cataluiia cuyas series han sido analizadas. En
blanco las estaciones utilizadas para testar el analisis. (Casas et al., 2008).

Para calcular estas cantidades maximas diarias de precipitacion se ha determinado,
en primer lugar, la precipitacion mensual correspondiente al mes mas lluvioso en
cada punto de la malla calculada a partir de los resultados del analisis de regresion
multiple obtenidos por Ninyerola et al. (2000) y se han normalizado a partir de la
relacion entre estas cantidades y las correspondientes a las registradas en 24 horas.
En la figura 4 se muestra el andlisis obtenido de la precipitacion maxima en 24
horas de periodo de retorno 25 afios para Catalufia (Casas et al., 2007). Los
resultados obtenidos muestran a grandes rasgos que las areas donde se puede
esperar un maximo de precipitacion diaria extrema se localizan en la mitad este de
Catalufia, en las zonas mas altas de los Pirineos y en el tercio sur; mientras que las
areas donde hay que esperar una precipitacion diaria extrema mas baja coinciden,
en gran parte, con la depresion central, extendiéndose desde su extremo occidental
hasta el altiplano del Llucanés y la Plana de Vic.

En la mitad este de Catalufia los maximos mas destacados dibujan una linea que
sigue la Sierra Prelitoral, desde Montserrat y Sant Lloreng de Munt hacia el Montseny
y las Guilleries y que se extiende en direccidn norte siguiendo la cordillera
Transversal hasta llegar al Pirineo Oriental, desde donde continua hacia el oeste
hasta el sector del Moixerd y hacia el este por las Alberas hasta el mar. Los lugares
donde se pueden esperar valores maximos de las precipitaciones diarias extremas
son las zonas de las Guilleries y del cabo de Creus (con valores superiores a 180 mm
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para un periodo de retorno de 10 anos), aunque también son destacables los
valores obtenidos en la zona comprendida entre las cabeceras de los rios Ter y
Muga.

Figura 4. Precipitacion maxima en 24 horas de periodo de retorno 25 aiios. (Casas
et al., 2007).

En los Pirineos destacan otras zonas donde se puede esperar precipitaciones diarias
maximas importantes, coincidentes también con las zonas de mayor altitud. En el
tercio sur de Catalufa se obtiene también un area de maximo para la precipitacion
diaria extrema definida alrededor de la sierra Prelitoral, desde las montafias de
Prades hasta el Montsia, donde destaca una banda orientada de oeste a este en la
que los maximos son mas importantes.

4. CALCULO DE LA PRECIPITACION MAXIMA PROBABLE

La precipitacidon maxima probable (PMP) se define como la mayor cantidad de
precipitacion meteoroldgicamente posible correspondiente a una determinada
duracion, sobre un area de tormenta dada, en una ubicacién geografica particular
y en determinada época del ano, sin tener en cuenta las tendencias climaticas a
largo plazo (WMO, 1986). En hidrologia se usa la magnitud PMP y sus distribuciones
espacial y temporal para calcular la avenida maxima probable (probable maximum
flood, PMF), que es una de las situaciones de inundacién conceptuales utilizada en
el disefio de estructuras hidroldgicas para la maxima fiabilidad y seguridad.

Anteriormente a los afnos 50, el concepto de un limite superior de precipitacion
potencial se conocia como precipitacion maxima posible (MPP). El nombre se
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cambié a PMP, reflejando la incertidumbre que conlleva la estimacién de una
precipitacion maxima (Wang, 1984). Citando a Benson (1973): “El concepto de
"maxima probable” comenzd como “maxima posible” porque se consideraba que
existian limites maximos para todos los elementos actuando conjuntamente para
producir lluvia, y que dichos limites podian ser definidos mediante el estudio del
proceso natural. Esto resulté imposible de conseguir — basicamente porque la
naturaleza no esta sujeta a limites”. Los procedimientos para determinar la PMP se
reconocen como inexactos, los resultados son estimaciones y se les ha de asignar
una declaracidn de riesgo. El concepto PMP “de ninguna manera implica riesgo nulo
en realidad” (Koutsoyiannis, 1999). El National Research Council (NRC, 1994) ha
estimado el periodo de retorno de la PMP en EE.UU. entre 10°y 10° afios.
Koutsoyiannis (1999) desarrollé un método para asignar un periodo de retorno a los
valores de PMP obtenidos usando el método estadistico del factor de frecuencia
(Hershfield, 1961, 1965).

Para estimar la PMP en un lugar se han propuesto diversos procedimientos
dependiendo de la situacion de la cuenca, la disponibilidad de los datos y otras
consideraciones (p.ej. Wiesner, 1970; Schreiner y Reidel, 1978; WMO, 1986; Collier
y Hardaker, 1996). La mayoria de ellos estan basados en analisis meteoroldgico
mientras que algunos se basan en analisis estadistico. Las técnicas de estimacion
de la PMP fueron listados por Wiesner (1970) como sigue: [1] el modelo de
tormenta; [2] la maximizacion y transposicion de tormentas reales; [3] el uso de
datos de precipitacion, duracion y area maximizados a partir de tormentas; [4] el
uso de formulas empiricas determinadas a partir de los datos maximos de
precipitacion, duracidn y area, o de la teoria; [5] el uso de relaciones empiricas
entre las variables en lugares concretos (sélo si se dispone de datos detallados); [6]
analisis estadistico de lluvias extremas. Estos métodos no son totalmente
independientes. Probablemente la manera mas sencilla de estimar un limite superior
tedrico de la precipitacion en una cuenca para una duracion dada sea el uso de
férmulas empiricas (métodos [4] y [5]) para representar valores maximos de
precipitacion locales o globales. Los métodos [2] y [3] suponen la clasificacion de
las tormentas mediante el calculo de su eficiencia; que se define como la razén
entre la lluvia observada maxima y la cantidad de agua precipitable en la columna
de aire representativa durante la tormenta (NERC, 1975).

Entre los métodos estadisticos para estimar la PMP [6], el mads comUnmente
utilizado es el método de Hershfield (1961b, 1965), basado en el analisis de
frecuencia de las series de maximos anuales de precipitacion en el lugar de interés.
La técnica de Hershfield para la estimacién de la PMP se basa en la ecuacion general
de frecuencia dada por Chow (1951):

PMP = x, #kn o,

a1
donde xpy X, ¥y o, son el valor maximo, la media y la desviacién estandar de
las series dé n maximos anuales para una duracidn dada, X y.; ¥ o,,.; son la media
y la desviacidn estandar de dichas series pero excluyendo en éstas el valor maximo
de cada una, y k,, es un factor de frecuencia o recurrencia. Para evaluar este factor,
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inicialmente Hershfield (1961) analizé 2645 estaciones (el 90% de ellas en EEUU)
encontrando un valor de 15 para k., que recomendd para la estimacion de la PMP
haciendo uso de la ecuacién (4). Mas tarde, Hershfield (1965) encontrd que el valor
de 15 era demasiado alto para areas lluviosas y demasiado bajo para las aridas,
ademas de demasiado elevado para duraciones inferiores a 24 horas. Por ello,
construyd un nomograma empirico (WMO, 1986) con k,, variando entre 5y 20
dependiendo de la duracién de la lluvia y de la media X.

Los métodos de estimacidon de la PMP discutidos pueden ser usados tanto para
cuencas individuales como para regiones mas amplias que abarquen varias cuencas
de diferentes tamanos. En éste Ultimo caso, las estimaciones se conocen como
estimaciones generalizadas o regionales (WMO, 1986).

En este apartado se presenta los resultados del calculo de la PMP para Catalufia. Como
ya se indico en el apartado anterior, se dispone de los valores de la precipitacion maxima
en 24 horas y periodo de retorno entre 2 y 500 afos para 145 estaciones pluviométricas
en Catalufia (figura 3), calculados a partir de sus series de maximos anuales de
precipitacion diaria. Siguiendo la técnica de Hershfield, se han calculado para todas las
series los parametros estadisticos ,X,, X,.;, 6, Y o,.; (medias y desviaciones estandar)
gue intervienen en las ecuaciones (4) y (5), asi como el coeficiente de variacion CV =
6,/ X , considerado un estadistico mas estable que la desviacion estandar.

En la figura 5 se muestra la dependencia entre el valor medio de las series de
maximos anuales de precipitacion en 24 horas y los factores de frecuencia k,,
observados para cada una de ellas. Tal como recomienda la OMM (WMO, 1986),
para estimar unos valores adecuados de la PMP es conveniente trazar una
envolvente que englobe todos los casos, incluyendo los mas extremos. La técnica
habitual consiste en seleccionar los valores mayores de la muestra y ajustarlos a una
curva. Este proceso puede aplicarse a la muestra de factores de frecuencia k,
calculados para una duracion dada (Dhar et al., 1981, Rakhecha et al., 1992). En la
misma figura se ha representado, junto a los puntos (k,, X,, la curva envolvente
representativa de la dependencia entre ambas variables.

Con el fin de estimar la PMP correspondiente a cada estacion, se ha usado el
factor de frecuencia k,, que la envolvente asocia a la media de precipitacién en
24 horas X , de cada estacion, valores que seran en todos los casos superiores a
los k,originales observados. Con estos valores tedricos de k,,que da la envolvente
para cada estacion, la media X,y la desviacion estandar s, se ha calculado la PMP
utilizando la ecuacién (4).

De forma similar a como se procedid en el apartado 3, se ha realizado el analisis
espacial objetivo de la PMP en 24 horas en Cataluia (Casas et al., 2008) haciendo
uso del método de Cressman (Cressman, 1959; Thiébaux y Pedder, 1987) con el fin
de obtener su distribucion espacial con una alta resolucion de 1km x 1km. Como
primera aproximacion a la PMP en todos los puntos de una malla de 1km x 1km
cubriendo toda Cataluina, vamos a tomar la precipitacion en 24 horas de periodo de
retorno 100 000 afios que se obtiene en cada punto a partir del trabajo de Ninyerola
et al. (2000) y las curvas IDF obtenidas en el apartado 2 (Casas et al., 2004). Estos
valores se toman como el campo inicial de un analisis objetivo de Cressman, que
iran modificdndose con cada iteracién hasta conseguir la convergencia a los datos.
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Fiura 5. Curva envolvente del factor de recurrencia para Cataluia ajustada a los
cuatro casos extremos de la muestra (a trazos). (Casas et al., 2008).

El resultado del andlisis de la PMP en 24 horas para Catalufia, después del
proceso de filtrado para eliminar las estructuras que presentan una longitud
de onda que no puede ser resuelta por la densidad de la red de estaciones, se
muestra en la figura 6.

B % 8 8888 8 3

Figura 6. Precipitacion Maxima Probable en 24 horas para Cataluiia. (Casas et al., 2008).
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La PMP en 24 horas para Catalufia oscila entre valores inferiores a 200 mm, y valores
que superan los 550 mm, con una diferencia relativa entre el maximo y el minimo
superior al 150 %. Los valores mas altos se esperan en la mitad oriental de Catalufia,
en las zonas mas altas de los Pirineos y en el tercio sur, mientras que los mas bajos
se encuentran sobre la Depresion Central, desde su extremo occidental hasta la Plana
de Vic. Los valores mas altos de la PMP en la mitad oriental de Cataluia se encuentran
sobre las areas de las Guilleries y el Cabo de Creus, y en los Pirineos el area mas
notable con altos valores de la PMP se encuentra al norte de la Cerdanya, entre los
picos Perafita y Puigpedrds. En el tercio sur de Catalufia, se halla una zona de alta PMP
alrededor del Golfo de Sant Jordi. Los principales minimos de la PMP estan distribuidos
en gran concordancia con las areas mas secas de Catalufa.

5. CONCLUSIONES

A partir de los registros del pluvidgrafo de intensidades Jardi del Observatorio Fabra

de Barcelona, entre 1927 y 1992, se ha calculado la cantidad de precipitacion

maxima para duraciones entre 5 minutos y 30 horas y se ha investigado la relacién

entre las intensidades maximas de precipitacion, su duracién y su frecuencia;

obteniéndose una revision de las curvas IDF para la ciudad de Barcelona y su

ecuacion generalizada, 1910g T+ 23 -+ (intensidad de precipitacion I en
16T)= (13+ 605

mm/mm, duracién t en min y periodo de retorno T en anos).

El calculo de los parametros de la distribucion de valores extremos de Gumbel
mediante el método de los momentos L propuesto por Hosking (1990), proporciona
unos valores mas estables y realistas de las precipitaciones maximas diarias de
periodos de retorno elevados para las series de valores maximos analizadas que
cuando se calculan siguiendo el procedimiento tradicional. Con este método, los
valores de lluvia en 24 horas extraordinariamente elevados que se han registrado
en algunos observatorios estudiados (La Pobla de Lillet, b0079; Cadaqués, g0433;
Vimbodi “Riudabella”, t0019; Bohi “Central”, 19741) no influyen de una manera tan
importante en el ajuste de la funcién de distribucion de Gumbel. Esto ha contribuido
a obtener, por ejemplo, diferencias superiores al 30% entre las cantidades de lluvia
en 24 horas, para periodos de retorno superiores a 50 afos, calculadas en este
trabajo y las obtenidas por otros autores en algunas zonas de Catalufia (INM, 1999,
Lana et al, 1995). Los valores obtenidos en nuestro caso son sensiblemente
inferiores a los que han sido calculados aplicando el método tradicional de ajuste
mediante la funcién de Gumbel a partir de la media y la desviacion tipica de las
series de datos. Las cantidades de lluvia maxima calculadas son mas aproximadas
a los valores reales ya que no tienen una dependencia tan grande con la magnitud
de los maximos absolutos de las series, es decir, si se prescinde de estos datos los
resultados obtenidos en este estudio sufren una variacion menor que los estimados
aplicando la técnica tradicional.

El método que se ha aplicado para analizar la distribucion espacial de las lluvias
extremas en Cataluia ha permitido obtener una gran resolucién espacial (1 km x 1
km) gracias al uso conjunto de un campo inicial de lluvia calculado a partir de la
ecuacion de regresion multiple obtenida por Ninyerola et al. (2000) y del algoritmo
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de analisis de Cressman (Thiébaux y Pedder, 1987). El uso de este campo inicial,
que presenta una correlacion aceptable con la variable analizada, mejora la
resolucion del analisis especialmente en las zonas montafiosas2 de los Pirineos y de
la Sierra Transversal en las que la densidad de estaciones no es suficiente para
representar adecuadamente las grandes variaciones asociadas a la irregularidad del
terreno (Willmott y Robeson, 1995). Ademas, el analisis realizado permite asignar
a cada km? un valor numérico calculado objetivamente mediante un algoritmo
matematico, lo que mejora notablemente la estima aproximada que puede hacerse
a partir de un mapa analizado manualmente.

Haciendo uso del método estadistico de estimacidn, se ha calculado la Precipitacion
Maxima Probable (PMP) en 24 horas para 145 estaciones pluviométricas en Catalufa,
a partir de sus series de maximos anuales de precipitacion en 24 horas. Se ha
obtenido la ecuacion que determina el factor de frecuencia méximo k.,en funcion de
la precipitacién media en 24 horas X, para esta regioén, k ,,= -7,56 In Xn + 40,5 { n
en mm), como curva envolvente caIcuIada a partir del a]uste a los cuatro puntos
correspondientes a los extremos mas altos registrados (Puigcerda, La Pobla de Lillet,
Capdella y Cadaqués). Mas del 90% de los valores calculados de la PMP en 24 horas
presentan unos periodos de retorno entre 10*y 108 afos, practicamente coincidiendo
con el rango establecido por el NRC (1994) para la PMP.

A partir de los valores calculados de la PMP en 24 horas se ha realizado un analisis
espacial aplicando el algoritmo de Cressman (Thiébaux y Pedder, 1987) a un campo
inicial de precipitacion en 24 horas con periodo de retorno de 100 000 afios en
todos los puntos de una malla de 1 km de brazo que contiene toda Catalufia. La
distribucién espacial obtenida para la PMP en 24 horas presenta cantidades que
oscilan entre valores inferiores a 200 mm y otros que superan los 550 mm y una
diferencia relativa entre el maximo y minimo superior al 150%. Asimismo, tal y
como ocurria con los mapas de precipitacion maxima, la distribucién espacial
obtenida presenta una gran concordancia con la de la precipitacion media anual de
Catalufia, con algunas excepciones atribuibles a las diferentes escalas
meteoroldgicas implicadas en cada caso en nuestra region. Asi, mientras las
organizaciones a escala sindptica tienen una influencia mayor en la distribucion de
la precipitacién anual, los factores locales y de mesoescala influyen mas en el mapa
de la PMP en 24 horas.
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CAPITULO 10

CONCENTBACI(')N DIARIA DE LA PRECIPITACION EN LA
ESPANA PENINSULAR. UN MAPA DE RIESGO DE
PRECIPITACIONES TORRENCIALES

Javier MARTIN-VIDE

Universidad de Barcelona
jmartinvide@ub.edu

RESUMEN

Se presenta el indice de concentracion diaria de la precipitacion (CI) (Martin-Vide,
2004), similar al de Gini pero usando curvas exponenciales del tipo y=axe™, y se
revisan los valores hallados para la Espafa peninsular, en especial para el periodo
1951-2010. Los valores mas altos, que se corresponden con un elevado aporte
porcentual de los dias mas lluviosos en el total anual, se localizan en la franja
oriental, desde la desembocadura del Ebro hasta el norte de la provincia de Alicante,
préximos en algunos lugares a 0,70, area que coincide con la de mayor intensidad
pluviométrica de Espafia. La franja oriental ibérica es, junto con el sur de Francia,
la de mayor concentracion pluviométrica diaria de Europa.

Palabras clave: concentracion diaria, Espafia, indice de concentracion,
precipitacion.

ABSTRACT

We present the index of daily concentration of precipitation (CI) (Martin-Vide, 2004),
similar to Gini's but which makes use of exponential curves of the y=axe™ type,
and we review the values found for Peninsular Spain, particularly for the 1951-2010
period. The highest values, corresponding to a high percentage weight of the
rainiest days within the annual total, are to be found on the eastern facade, from
the mouth of the river Ebro to the north of the province of Alicante, in some places
close to 0.70, this area presenting the most intense rainfall in Spain. The eastern
facade of the Iberian Peninsula, along with the south of France, presents Europe’s
highest daily concentration of precipitation.

Key words: concentration index, daily concentration, precipitation, Spain.
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1. INTRODUCCION

Como es sabido, una parte sustancial del territorio de la Espafia peninsular presenta
clima mediterrdneo, con numerosas variedades, desde el litoral, al de matices
continentales de la Meseta o el valle del Ebro, o al arido del Sureste, entre otros.
Queda excluida de la adscripcién al clima mediterraneo una franja septentrional, que
incluye gran parte de Galicia, Asturias, Cantabria, las provincias vascas litorales y
el Pirineo occidental y central hasta el valle de Aran (Martin Vide y Olcina, 2001).
Esta frontera climatica es también geografica, quedando bien marcada por la
cordillera Cantabrica y, al oeste y al este, por los Montes de Ledn y los Pirineos,
respectivamente. A la hora de mostrar con algun indice climatico la mencionada
frontera surgen algunos problemas. De entrada, el total pluviométrico anual no
sirve, dado que, suponiendo que el clima mediterraneo es poco lluvioso, en
comparacion con el de la franja septentrional ibérica, que es de tipo oceanico de
latitudes medias, existen numerosos sectores en el amplio espacio de clima
mediterraneo con precipitacién media anual similar a la del norte de Espafa. Asi,
las vertientes meridionales de la cordillera Central en sus sectores central y
occidental, como en el norte de Caceres, la sierra de Grazalema, en Cadiz, y otros
espacios, reciben cantidades de precipitacion anual superiores a mil y aun a dos mil
milimetros, situandose entre los ambitos mas lluviosos de la Peninsula Ibérica. Pero
incluso en tierras bajas, como en el sur de la provincia de Valencia, la precipitacion
media anual llega a rebasar los 800 mm, y deberia asignarse en la elemental division
de Iberia en lluviosa, seca y semiarida a la primera. Todos estos ambitos son
claramente mediterraneos, bajo criterios ecoldgicos, paisajisticos, culturales, etc.,
aunque el factor altitud afiada una componente orografica a la precipitacion o la
orientacién de la costa favorezca la resolucién pluviométrica de los flujos hiUmedos.
La definicion de clima y pluviometria mediterranea no puede realizarse a partir de
un total pluviométrico modesto. éCudl es, entonces, el mejor criterio definidor de
la pluviometria o del clima mediterraneo en el ambito ibérico? Sin duda, la
variabilidad pluviométrica interanual expresada mediante el coeficiente de variacion
de la precipitaciéon anual (CV). Un CV de 20%, o muy ligeramente superior, marca,
sin excepciones, en la Peninsula Ibérica la frontera entre el clima mediterraneo y el
ocednico de latitudes medias (Martin-Vide, 2011). La Espafa peninsular
mediterranea supera el 20% de variabilidad pluviométrica interanual. Es decir, la
precipitacion, y, en general, el clima mediterraneo, se caracteriza, en cualquier lugar,
por un acusado contraste entre los totales anuales, con afios marcadamente secos
y algunos notablemente lluviosos.

La variabilidad pluviométrica interanual aumenta en la Peninsula Ibérica de norte a
sur, acorde con el reforzamiento de la mediterraneidad, o de la subtropicalidad,
hacia el sur. También en la misma direccion se incrementa la longitud media de las
secuencias o rachas secas, otra variable que distingue de alguna manera los climas
mediterraneos de los maritimos de latitudes medias. De esta manera, los mapas del
CV y de la longitud media de las secuencias secas muestran isopletas o franjas
zonales con valores crecientes de norte a sur. Este patron se da en las otras regiones
de clima mediterraneo del mundo (California, Region central de Chile, extremo
meridional de Surafrica y dos sectores en el sur de Australia). Todas estas regiones,
enmarcadas entre algo mas de 30° y poco mas de 40° de latitud, se localizan en el
oeste de los continentes o estan encaradas hacia el oeste, con el océano en ese
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rumbo. La Unica excepcion son, precisamente, las fachadas orientales de las
peninsulas de la cuenca del Mediterraneo, como la vertiente oriental ibérica, en las
que el mar mas préximo estd al este. Este hecho puramente geografico aporta
algunos rasgos pluviométricos singulares en la Peninsula Ibérica, entre los cuales
estad una alta torrencialidad en la precipitacion.

2.LA CONCENTRACI(')N, DIARIA DE LA PRECIPITACION: CONCEPTO Y
PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En practicamente cualquier clima la distribucién de frecuencias de las cantidades diarias
de precipitacion muestra un elevado porcentaje de ellas en las clases inferiores y pocas
en las superiores. Es decir, hay muchos dias lluviosos con cantidades pequenas y pocos
con registros elevados. En este sentido es sabido que la distribucion de frecuencias de
las cantidades diarias de precipitacion es ajustable mediante curvas exponenciales
negativas (Brooks y Carruthers, 1953). Con el objeto de evaluar la contribucion relativa
de los dias mas lluviosos, Martin-Vide (2004) propuso un indice de concentracion diaria
de la precipitacion (Concentration Index, CI), similar al indice de Gini aplicado a las
llamadas en Estadistica curvas de Lorenz. Para ello se clasifican las cantidades diarias
de precipitacion en clases de longitud 1 mm, comenzando por la [0,1-0,9], en orden
creciente, [1,0-1,9], [2,0-2,9], etc. El histograma de la distribucién de frecuencias
resultante muestra claramente una forma exponencial negativa. A continuacion se
procede de la forma que se resume en el cuadro 1, donde se presenta el ejemplo de
Alicante (periodo 1951-2010). En la primera columna se sittan las clases mencionadas,
o sus limites superiores, hasta la que contiene la cantidad diaria de precipitaciéon mas
alta registrada, y en la segunda, las marcas de las clases. En la tercera columna, n; ,
se indican las frecuencias absolutas de cada clase y en la cuarta, 2 nj, las frecuencias
absolutas acumuladas, siendo el ultimo valor el nimero total de dias de precipitacion
de todo el periodo de estudio. Los valores de la quinta columna, P; se obtienen
multlpllcando clase a clase, los de la segunda columna por los de la tercera siendo
asi la cantidad total de precipitacion aportada por cada clase (aproxmadamente dado
que se ha sustituido cada valor por la marca de la clase). La sexta columna, Z P;
contiene los valores acumulados de la anterior columna, siendo el valor de la uIt|ma
clase la cantidad total de precipitacion registrada durante el periodo de estudio. Por
ultimo, en las séptima y octava columnas se indican los porcentajes de los valores de
las columnas cuarta y sexta, respecto a los valores de sus Ultimas filas,
respectivamente, 3 n; (%) = Xy Z P; (%) = Y. Asi, en los 60 afios del periodo anallzado
en Alicante ha habldo 3.651 dias de lluvia (se excluyen los de cantidad inapreciable o
inferior a 0,1 mm) que aportaron 20.391,5 mm —valores de la ultima fila de las
columnas cuarta y sexta o de las tercera y quinta de la fila suma-. Se registraron 1.380
dias con una cantidad entre 0,1 y 0,9 mm inclusive, que aportaron 690 mm, lo que
supone que el 37,8% de los dias lluviosos tan solo aporto el 3,4% de la cantidad total.
Los dias con una cantidad inferior a 2 mm fueron mas de la mitad del total, el 52,8%,
aportando solo un 7,4% del total acumulado. El dia mas lluvioso recibié una cantidad
de entre 270,0 y 270,9 mm.

La representacion de los valores de las ultimas columnas, (X, Y), da lugar a una linea
poligonal con aspecto exponencial positivo, llamada curva de concentracién, o de Lorenz.
Sobre ella puede calcularse el indice de Gini (IG). En la figura 1 se presentan dos curvas
de concentracion, o de Lorenz, con indices de Gini apreciablemente diferentes.
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Cuadro 1. Ejemplo de los calculos previos para la obtencion del indice de
concentracion, CI (y del indice de Gini, IG). Caso de Alicante para el periodo 1951-
2010. (Fuente: Benhamrouche y Martin-Vide (2012).

lim.sup. ma ni Z ni Pi ZPi Zni(%)=XZPi(%)=Y

0,9 0,5 1380 1380 690 690 3780 3,38
1,9 1,5 547 1927 820,5 1510,5 52,78 741
2,9 2,5 318 2245 795  2305,5 61,49 11,31
3,9 3,5 239 2484 8365 3142 68,04 15,41
4,9 45 151 2635 679,5 3821,5 72,17 18,74
5,9 55 136 2771 748  4569,5 75,90 22,41
6,9 65 101 2872 656,5 5226 78,66 25,63
7,9 75 85 2957 6375 5863,5 80,99 28,75
8,9 85 92 3049 782  6645,5 83,51 32,59
9,9 95 63 3112 5985 7244 8524 35,52
10,9 10,5 50 3162 525 7769 86,61 38,10
11,9 11,5 41 3203 471,5 8240,5 87,73 40,41
12,9 12,5 43 3246 5375 8778 88,91 43,05
13,9 13,5 32 3278 432 9210 89,78 45,17
14,9 145 25 3303 362,5 9572,5 90,47 46,94
15,9 15,5 27 3330 418,55 9991 91,21 49,00

16,9 16,5 26 3356 429 10420 91,92 51,10
17,9 175 22 3378 385 10805 92,52 52,99
18,9 18,5 23 3401 4255 11230,5 93,15 55,07
19,9 19,5 22 3423 429 11659,5 93,76 57,18
20,9 20,5 12 3435 246 119055 94,08 58,38
21,9 21,5 10 3445 215 121205 94,36 59,44
22,9 22,5 17 3462 382,55 12503 94,82 61,31
23,9 235 11 3473 25855 127615 9512 62,58
24,9 245 15 3488 3675 13129 95,54 64,38
25,9 255 11 3499 280,5 13409,5 9584 65,76
26,9 26,5 12 3511 318 137275 96,17 67,32
27,9 275 13 3524 3575 14085 96,52 69,07

28,9 285 6 3530 171 14256 96,69 69,91
29,9 295 6 3536 177 14433 96,85 70,78
30,9 305 4 3540 122 14555 96,96 71,38
31,9 31,5 7 3547 220,5 147755 97,15 72,46
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lim.sup. ma ni Zni Pi ZPi Zni(%)=XZPi(%)=Y
32,9 32,5 9 3556 292,5 15068 97,40 73,89
33,9 33,5 5 3561 1675 152355 97,53 74,71
34,9 34,5 4 3565 138 15373,5 97,64 75,39
35,9 35,5 6 3571 213 15586,5 97,81 76,44
36,9 36,5 5 3576 182,5 15769 97,95 77,33
37,9 37,5 4 3580 150 15919 98,06 78,07
38,9 38,5 3 3583 115,5 16034,5 98,14 78,63
39,9 39,5 5 3588 1975 16232 98,27 79,60
40,9 40,5 6 3594 243 16475 98,44 80,79
42,9 42,5 6 3600 255 16730 98,60 82,04
43,9 43,5 1 3601 43,5 16773,5 98,63 82,26
44,9 44,5 3 3604 133,5 16907 8,71 82,91
455 455 3 607 136,5 17043,5 98,79 83,58
46,9 46,5 3 3610 139,5 17183 98,88 84,27
47,9 47,5 2 3612 95 17278 98,93 84,73
49,9 49,5 1 3613 49,5 173275 98,96 84,97
51,9 51,5 1 3614 51,5 17379 98,99 85,23
52,9 52,5 3 3617 1575 17536,5 99,07 86,00
53,9 53,5 2 3619 107 17643,5 99,12 86,52
54,9 54,5 4 3623 218 17861,5 99,23 87,59
55,9 55,5 2 3625 111 17972,5 99,29 88,14
56,9 56,5 1 3626 56,5 18029 99,32 88,41
58,9 58,5 1 3627 58,5 180875 99,34 88,70
59,9 59,5 3 3630 178,5 18266 99,42 89,58
61,9 61,5 2 3632 123 18389 99,48 90,18
63,9 63,5 1 3633 63,5 184525 99,51 90,49
65,9 65,5 2 3635 131 18583,5 99,56 91,13
67,9 67,5 1 3636 67,5 18651 99,59 91,46
68,9 68,5 1 3637 68,5 18719,5 99,62 91,80
75,9 75,5 2 3639 151 18870,5 99,67 92,54
79,9 79,5 1 3640 79,5 18950 99,70 92,93
85,9 85,5 1 3641 85,5 190355 99,73 93,35
90,9 90,5 3 3644 271,5 19307 99,81 94,68
99,9 99,5 1 3645 99,5 19406,5 99,84 95,17
109,9 109,5 1 3646 109,5 19516 99,86 95,71
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lim.sup. ma ni Zni Pi ZPi Zni(%)=XZ2Pi(%)=Y
119,9 119,55 1 3647 119,5 19635,5 99,89 96,29
1319 1315 1 3648 131,5 19767 99,92 96,94
133,9 1335 1 3649 133,5 19900,5 99,95 97,59
220,9 220,5 1 3650 220,5 20121 99,97 98,67
270,9 270,5 1 3651 270,5 20391,5 100,00 100,00
Suma 3651 20391,5

SumPi )

B8 EBRBIBEE

o

Figura 1. Curvas de concentracion, o de Lorenz, de Valencia y Valladolid, para el
periodo 1951-1990. La mayor separacion de la recta de equidistribucion de Valencia
evidencia una mayor concentracion diaria de la precipitacion que en Valladolid.
(Fuente: Martin-Vide (2004)).

Sin embargo, puede perfeccionarse lo anterior ajustando la distribuciéon empirica de
los porcentajes de precipitacion aportados por los correspondientes porcentajes del
numero de dias de lluvia mediante curvas exponenciales del tipo Y=axe> (Guillé y
Puigcerver, 1970). Entonces puede definirse un indice similar al de Gini sobre la
curva exponencial. El indice de concentracién (Concentration Index, CI) se define
como el cociente entre el area (S) delimitada por la recta de equidistribucion, la
curva exponencial de ajuste y x=100, y el area del triangulo definido por la recta
de equidistribucién, el eje de abscisas y x=100, que es 5.000,

CI = S/5000

con valores extremos ideales de 0 (todas las cantidades diarias iguales) y 1 (un
solo dia de precipitacion). Nétese que cuanto mayor es el valor de CI mas peso
tienen unos pocos dias muy lluviosos en el total pluviométrico.
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Las constantes a y b de la curva exponencial se determinan mediante minimos
cuadrados de la siguiente manera:

Eﬁ'leu]}—r E“:"Ex"h‘xi_zf’fi: E I X — Z-'Z.‘E.’i';ln i
NEE-(En)

4 NY Xiiny+3 5 Ink —NEI,—?ln =5 x¥Y my

Nz,‘{f (ZIFJ-

Es necesario advertir que el CI es muy sensible a la calidad de los datos. Cuando en un
observatorio no se han considerado o no se han registrado las cantidades mas pequeias,
de unas décimas de mm (excluidos los valores inapreciables), o se han juntado las
cantidades de dos dias consecutivos, el valor de CI obtenido resulta anémalo, en general
inferior al que corresponderia si se hubieran contabilizado todos los datos diarios. En
este caso hay que prescindir del observatorio. Para tratar de “salvar” observatorios,
puede abordarse el andlisis de la concentracién diaria con clases de 5 mm o de 10 mm.
Con el mismo procedimiento de calculo indicado anteriormente pueden hallarse indices
de concentracién diaria en base a curvas exponenciales del mismo tipo y clases de 5 mm,
que se denominara CI5, y de 10 mm, CI10. También podran calcularse los indices de
Gini, sobre los valores empiricos (X, Y) de clases de 5 mm, que puede denominarse IG5,
y de 10 mm, IG10. Los valores de IG5, IG10 e IG, en adelante, IG1, verificaran IG1 >
IG5 > IG10, porque con clases de 5 mm convertimos en lineal tramos de la poligonal
exponencial del andlisis con clases de 1 mm. Lo mismo ocurre cuando usamos clases de
10 mm respecto a las de 5 y 1 mm. Igualmente, ha de cumplirse en general CI1 > CI5
> CI10 (siendo CI1 el CI antes definido).

Para los observatorios analizados se dan muy elevados y significativos (y,
naturalmente, positivos) valores del coeficiente de correlacion de Pearson entre
CI1, y CI5 y CI10 (0,98 y 0,95, respectivamente) y una correlacion practicamente
perfecta con IG1 (0,998). En cambio, las correlaciones de CI1, con IG5 e IG10, son
modestas (0,59 y 0,40, respectivamente). En consecuencia, no existe reparo alguno
en utilizar los indices de concentracion CI5, CI10 e IG1 como alternativos a CI1. En
los casos de CI5 y CI10 los valores son, naturalmente, inferiores, pero las pautas
espaciales han de ser muy parecidas a las de CI1 e IG1.

Ine =

La metodologia aqui descrita sobre el CI o CI1, se ha aplicado, tras el articulo de
Martin-Vide (2004), en diferentes paises y regiones, como en toda la Peninsula
Ibérica (Sanchez Lorenzo y Martin-Vide, 2006), en Iran (Alijani et al., 2008), en la
cuenca del rio Pearl en China (Zhang et al., 2009), en la peninsula malaya (Suhaila
y Jemain, 2012), etc., cuyos resultados permiten encuadrar y valorar
convenientemente la concentracién diaria de la precipitacion de Espafia.

3. VALORES DE LA CONCENTRACION DIARIA DE LA PRECIPITACION Y
SUS PAUTAS ESPACIALES EN LA ESPANA PENINSULAR

Para el andlisis de la concentracién diaria de la precipitacion en la Espaia peninsular
se seleccionaron 32 observatorios de primer orden de la red de AEMET con alta
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garantia de calidad en sus registros diarios, que cubren razonablemente el territorio.
Los valores del indice de concentracion CI y de los otros indices correlacionados
para el periodo 1951-2010 se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Valores de los indices CI1, CI5, CI10 e IG1 de 32 observatorios de la Espaia
peninsular para el periodo 1951-2010. (Fuente: Benhamrouche y Martin-Vide (2012)).

Observatorios CI=CI1 CI5 CI10 IG1
Albacete 0,60 0,54 0,50 0,61
Alicante 0,68 0,62 0,58 0,69
Almeria 0,63 0,57 0,51 0,64
Avila 0,59 0,52 0,48 0,60
Barcelona 0,65 0,60 0,55 0,66
Burgos 0,59 0,52 0,47 0,59
Caceres 0,58 0,53 0,48 0,58
Ciudad Real 0,57 0,51 0,48 0,57
Cérdoba 0,59 0,54 0,51 0,59
Cuenca 0,57 0,51 0,46 0,57
Gerona 0,63 0,59 0,55 0,64
Gijon 0,60 0,54 0,50 0,60
Granada 0,57 0,51 0,47 0,57
Huelva 0,60 0,55 0,51 0,60
Huesca 0,60 0,54 0,50 0,61
La Corufia 0,57 0,51 0,47 0,57
Ledn 0,57 0,51 0,48 0,58
Logrofio 0,60 0,54 0,49 0,61
Madrid 0,60 0,52 0,47 0,60
Murcia 0,67 0,61 0,56 0,68
Orense 0,57 0,52 0,47 0,58
Pamplona 0,59 0,54 0,50 0,60
Salamanca 0,57 0,51 0,47 0,58
San Fernando 0,60 0,55 0,51 0,61
San Sebastian 0,60 0,54 0,50 0,60
Sevilla 0,59 0,55 0,50 0,59
Soria 0,57 0,51 0,46 0,58
Tortosa 0,69 0,64 0,59 0,70
Valencia 0,69 0,65 0,60 0,70
Valladolid 0,59 0,52 0,47 0,59
Vigo 0,59 0,54 0,51 0,58
Zaragoza 0,62 0,56 0,52 0,63
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Los valores mas elevados de CI para el periodo 1951-2010 son los de Valencia y
Tortosa (0,69), seguidos por Alicante (0,68) y Murcia (0,67), por lo que es la parte
central de la franja oriental ibérica, desde la desembocadura del Ebro hasta el norte
de la provincia de Alicante, el area con las concentraciones diarias mas altas, ya
determinada en los trabajos de Martin-Vide (2004), para el 1951-1990, y Sanchez
Lorenzo y Martin-Vide (2006). Los valores mas bajos, de 0,57, se localizan en puntos
de la Meseta norte (Salamanca y Soria), la Meseta sur (Cuenca y Ciudad Real), la
hoya de Granada y el noroeste (La Corufia, Orense y Ledn). Como referencia, y
solo aproximadamente, un CI de 0,61 suele equivaler a que el 25% de los dias mas
lluviosos aporta un 70% del total anual, porcentaje que se eleva al 75% para un CI
de 0,67, y a un 80% para un CI de 0,70.

En la figura 2 se presenta el mapa de CI correspondiente al periodo 1951-1990,
donde se aprecia perfectamente un haz de isopletas con elevado gradiente
individualizando la franja oriental ibérica, donde la concentracién diaria se califica
de alta, y de moderada en el resto del territorio. Se dibuja la isopleta 0,70, porque
en ese periodo Valencia alcanza este valor, y se insinta la 0,71, en el limite entre
las provincias de Valencia y Alicante. En el trabajo inicial de Martin-Vide (1987) se
sefalaba las proximidades del cabo de la Nao, o, con mas precisién, el tramo entre
el sur de la provincia de Valencia y el norte de la de Alicante, como probablemente
el sector con mas alta concentracion pluviométrica diaria del litoral mediterraneo
espanol, lo que coincidiria con el area de mayores intensidades pluviométricas diaria
y horaria de Espafia (Elias Castillo y Ruiz Bertran, 1979). Como es sabido, los
registros diarios de precipitacion mas elevados de Espafia son los de Oliva
(Valencia), con 817 mm, el 3 de noviembre de 1987, hoy considerado dudoso por
la propia AEMET, aunque en la vecina Gandia (Valencia) hay constancia de que se
rebasaron los 700 mm y se totalizd el millar en 36 horas durante el mismo episodio.
(En una ficha del Servicio Meteoroldgico Nacional, precedente de AEMET,
correspondiente a Javea, muy cerca del citado cabo, aparece un 871 mm en una
fecha de octubre de 1957, dato que nunca fue aceptado oficialmente).

En el otro extremo, en la figura 2 se dibuja la isopleta 0,55 en Orense, porque este
observatorio presentd ese valor de CI durante el periodo 1951-1990, mientras que
la misma isopleta y la de 0,54 en Malaga son puro artificio grafico del programa de
cartografia usado.

El mapa del CI supone una regionalizacion pluviométrica del territorio ibérico no
zonal, con las isopletas con disposicion meridiana en el este, al revés de las
regionalizaciones basicas zonales de otros indices pluviométricos, tales como la
variabilidad pluviométrica interanual, expresada con el coeficiente de variacion, o
la duracion de las rachas de dias secos consecutivos. En estos casos —como ya se
comentd anteriormente- el patron espacial fundamental es el aumento de los
valores de norte a sur en la Peninsula Ibérica, acorde con el incremento de la
mediterraneidad o subtropicalidad del clima (Martin Vide, 2011). En cambio, el
patron espacial de la concentracién diaria es bien diferente, dibujando la influencia
de la cuenca del Mediterraneo, que se incrementa de oeste a este.

Los indices de concentracion diaria de la precipitacion no expresan lo mismo que la
variable intensidad diaria de la precipitacion, ni, menos aun, que la intensidad
horaria, la minutal y la instantanea, cocientes entre la cantidad y el periodo de
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tiempo de registro (dP/dt para la instantanea). Los indices de concentracion valoran,
de alguna manera, el desequilibrio entre el aporte pluviométrico del nutrido
contingente de cantidades diarias pequenas y el del reducido nimero de las mas
elevadas de la distribucion. De este modo, probablemente reflejan aspectos de la
torrencialidad de la precipitacién no directamente vinculados a la magnitud de las
cantidades, sino, por ejemplo, a la capacidad erosiva de la precipitacion. Esta
depende no solo de unos registros pluviométricos elevados determinados, sino
también del tipo de medio, con mayor o menor aridez, resultado final del conjunto
de registros pluviométricos. Como lecturas complementarias de la importancia de
la precipitacién diaria en el caso de Espafa o de sus regiones, el lector puede
consultar los trabajos de Gallego et al. (2006), Begueria et al. (2009), Burguefio et
al. (2010), Rodrigo (2010) y Gonzalez-Hidalgo et al. (2011), entre otros.
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Figura 2. Isopletas del CI en la Espaiia peninsular, a partir de 32 observatorios, para
el periodo 1951-1990. (Fuente: Martin-Vide (2004)).

4.LOS VALORES DE LA (,:ONCENTRACI()N DIARIA DE LA PRECIPITACION
EN ESPANA EN RELACION A LA DE OTROS AMBITOS REGIONALES

Las investigaciones sobre la concentracién diaria de la precipitacion efectuadas con
la misma metodologia y llevadas a cabo en los Ultimos afios en otros paises y
territorios permiten comenzar a valorar si los valores del CI hallados para la franja
oriental de la Espafa peninsular son realmente elevados. El trabajo de referencia
mas valioso es el relativo a Europa (Cortesi et al., 2012), que analiz6 530 series de
datos diarios del periodo 1971-2010, incluyendo un cierto nimero de observatorios

165



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—i.@1—es

espafioles, con lo que la comparacion tiene las maximas garantias. En la figura 3
se expresan los valores del CI de Europa del citado trabajo. Se aprecia que la mayor
concentracién diaria de la precipitacion en el continente se da precisamente en el
litoral oriental de la Peninsula Ibérica, sur de Francia y otros puntos de la cuenca
del Mediterraneo occidental, en general con mas de 0,68. El contraste con las Islas
Briténicas, los Paises Bajos y Noruega, normalmente con menos de 0,59, es
manifiesto. Los valores extremos se sitlan en Perpignan (Francia), con 0,72, y
Kirkwall (Reino Unido), con 0,51. De hecho podria establecerse una diagonal
imaginaria desde el norte de Portugal hasta las republicas balticas, al noroeste de
la cual la concentracion diaria es baja y al sur, moderada o alta.
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Figura 3. Valores del CI de Europa, a partir de 530 observatorios, para el periodo
1971-2010. (Fuente: Cortesi et al., 2012)).

La concentracion diaria de la precipitacién en Europa esta bien correlacionada con
el nUmero anual de dias de lluvia (r de Pearson=-0.68, p < 0.01), de manera que
a mayor numero de dias lluviosos, menor concentracion pluviométrica, pero no con
el total anual (r de Pearson=-0,31).

Con respecto a otros ambitos planetarios, la concentracién diaria de la precipitacion
en la franja oriental de la Peninsula Ibérica puede considerarse elevada, claramente
superior a la de la peninsula malaya (Suhaila y Jemain, 2012), pero inferior a la
cuenca hidrogréfica china del rio Pearl (Zhang et al., 2009), con contrastes entre
cantidades muy abruptos probablemente por la ocurrencia episddica de los tifones.
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5. CONCLUSIONES

1) El indice de concentracion diaria de la precipitacion (CI), definido de forma similar
al de Gini, a partir de la distribucion de las cantidades diarias de precipitacion en
clases de 1 mm de longitud, pero usando curvas exponenciales del tipo y=axe
(Martin-Vide, 2004), valora el peso de los dias mas lluviosos en el total anual,
reflejando la torrencialidad de la precipitacion.

2) En la Espafia peninsular el area con valores mas elevados de CI es la franja
oriental, en especial desde la desembocadura del Ebro hasta el norte de la
provincia de Alicante, donde, dependiendo del periodo analizado, se alcanza 0,70
en algunos puntos, que equivale aproximadamente a que el 25% de los dias de
precipitacién mas cuantiosa aporta un 80% del total anual. Los valores mas bajos
corresponden a puntos del noroeste y del interior peninsular, con CI de 0,57 o algo
inferiores.

3) La localizacién de los valores mas elevados del CI en Espafia coincide con la
de mayor intensidad diaria y horaria de la precipitacion, entre Valencia y el
norte de Alicante.

4) La franja oriental de la Peninsula Ibérica es, junto con el sur de Francia y otros
puntos de la cuenca del Mediterraneo occidental, la de mayor concentracién diaria
de la precipitacién en Europa. Los valores del CI en la franja oriental de la
Peninsula Ibérica son, por comparacion con los de otras regiones planetarias
estudiadas, elevados, aunque no los mas altos conocidos.
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CAPITULO 11
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José Manuel HIDALGO MUNOZ, Sonia Raquel GAMIZ—FORTIS,
Maria Jestis ESTEBAN PARRA, Yolanda CASTRO-DIEZ

Depto. de Fisica Aplicada. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada
jhidalgo@ugr.es, srgamiz@ugr.es, esteban@ugr.es, ycastro@ugr.es

RESUMEN

En este trabajo se estudian los patrones atmosféricos asociados a eventos de
precipitacion extrema en el sur de la Peninsula Ibérica, asi como su relacidon con
dos de los principales indices de circulacion a gran escala que afectan a la
precipitacion en esta zona: la Oscilacién del Atlantico Norte (NAQ) y la Oscilacién
del Mediterraneo Occidental (WeMO). Para ello, se han utilizado 86 estaciones de
medida de precipitacion diaria, con registros que comprenden el periodo 1955-
2006. Las principales configuraciones sindpticas a nivel de superficie,
relacionadas con los eventos de precipitacion extrema, se han determinado
mediante un Analisis de Componentes Principales (PCA) en modo T. Asimismo,
se han analizado los promedios de las variables presion a nivel del mar y altura
geopotencial a 500 hPa asociados a estas configuraciones. Adicionalmente las
variaciones intraanuales e interanuales de dichos patrones han sido observadas,
asi como su posible variacidon entre dos subperiodos (1955-1980 y 1981-2006).
Los principales resultados indican una reduccién en la aparicion de los patrones
sindpticos asociados a la adveccion de aire procedente del Atlantico sobre la
region de estudio, y un incremento en la ocurrencia de situaciones sindpticas
asociadas al transporte de aire hUmedo procedente del Mediterraneo. Ademas,
destacar que el nimero de dias de precipitacién extrema muestra una tendencia
a aparecer con mayor frecuencia durante el otofio para el periodo 1981-2006,
cuando para el periodo 1955-1980 eran mas frecuentes en invierno. Finalmente,
la mayor parte de los patrones sindpticos relacionados con eventos de
precipitacién extrema en el sur de la Peninsula Ibérica, presentan elevados
valores negativos del indice WeMO, mientras que solo algunos de ellos muestran
valores altos negativos de la NAO.
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Palabras clave: precipitacion extrema, patrones atmosféricos, Peninsula Ibérica,
NAO, WeMO.

ABSTRACT

This work studies the atmospheric patterns associated with heavy precipitation
events in the south of the Iberian Peninsula, and its relationship with two of the
main large-scale circulation indices affecting the precipitation over this area: the
North Atlantic Oscillation (NAO) and the Western Mediterranean Oscillation
(WeMO). The analysis has been made using 86 stations with daily precipitation
records for the period 1955-2006. The main synoptic configurations at the
surface level related to heavy rainfall days were found by using a Principal
Component Analysis (PCA) in T-mode. Composites of Sea level Pressure and 500
hPa Geopotential Height, associated with these main configurations, have been
analysed. In addition, the inter-annual and intra-annual distribution of the
atmospheric patterns has been also analyzed and its variation in two subperiods
(1955-1980 and 1981-2006) has been examined. The main results indicate a
reduction in the number of occurrences of patterns bringing advection from the
Atlantic Ocean, and an increase of a pattern carrying humid winds from the
Mediterranean. In addition, it is shown that heavy rainfall days associated with
these patterns tend to be grouped in autumn during 1981-2006 instead in winter
(as happened in 1955-1980). Finally, most of the synoptic patterns were related
to highly negative WeMO values, whereas only some of the patterns were linked
with high negative values of NAO index.

Key words: extreme precipitation, atmospheric patterns, Iberian Peninsula,
NAO, WeMO.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, numerosos estudios han abordado la cuestidon sobre si la
intensificacion del ciclo hidrolégico puede incrementar la frecuencia e intensidad de
los eventos de precipitacion extrema. Este creciente interés se debe al gran impacto
de este tipo de eventos en la economia, el medio ambiente y en la sociedad, en
relacion a las pérdidas ocasionadas. En particular, es necesario determinar los
mecanismos atmosféricos que controlan los eventos de precipitacion intensa para
evaluar los riesgos que entrafian estos eventos naturales y desarrollar estrategias
de mitigacion y respuesta.

El estudio de los mecanismos atmosféricos relacionados con precipitaciones
extremas sobre distintas areas de la Peninsula Ibérica (PI) ha sido abordado por
varios investigadores (Lana et al., 2001, Fragoso and Gomes, 2008, Penarrocha et
al., 2002, Romero et al., 1999, Hidalgo-Munoz et al., 2011). En particular, este
estudio se centra en el sur de la PI, un area de gran interés dada su localizacién
entre dos grandes masas de agua, el Océano Atlantico y el Mar Mediterraneo, que
ademas presenta una compleja topografia, con elevaciones de mas de 3000 m en
Sierra Nevada, una depresion interior (el valle del Guadalquivir) y gradientes de
elevacion de hasta 3000 m en apenas 40 km. Estas caracteristicas fisicas favorecen
la ocurrencia de eventos de precipitacion extrema.
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La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es el modo dominante de la variabilidad
climatica en invierno en la region del Atlantico Norte, con una influencia importante
en el clima de Europa. En particular, se ha identificado a la NAO como el principal
fendmeno de gran escala que controla la precipitacion invernal en el centro y oeste
de la PI (Hurrell and VanLoon, 1997, Trigo et al., 2004). La NAO se caracteriza por un
patrdn dipolar entre el centro de altas presiones localizadas en la zona subtropical del
Atlantico Norte y el de bajas presiones localizadas en el polo norte. La fase positiva
de la NAO corresponde a una intensificacion de dichos centros de altas y bajas
presiones, mientras que la fase negativa corresponde a un debilitamiento de los
mismos. Durante la fase positiva, la diferencia de presiones entre los centros polar y
subtropical se incrementa, lo que se traduce en un mayor nimero de tormentas mas
intensas que cruzan el Océano Atlantico dando lugar a inviernos calidos y himedos
en el norte de Europa, y frios y secos en el sur de Europa. Especificamente para la
PI, la fase positiva (negativa) de la NAO durante el invierno se traduce en anomalias
negativas (positivas) de precipitacion en la zona central y occidental.

En la fachada oriental de la PI, la naturaleza de la precipitacion es principalmente
de tipo convectivo, con flujo del este que transporta humedad desde el
Mediterraneo (Romero et al., 1999), y presenta escasa relacion con la NAO. Con el
objetivo de encontrar un indice atmosférico que se relacionase mejor con la
precipitacion en esta area de la PI, Martin-Vide y Lopez-Bustins (2006) definieron
la Oscilacion del Oeste del Mediterraneo (WeMO). Este indice se construye como la
diferencia de presion en dos localizaciones: Padua, en el norte de Italia, una region
con relativamente alta variabilidad barométrica, y San Fernando, en el Golfo de
Cadiz, cuya presion atmosférica estda a menudo controlada por el anticiclon de las
Azores. Este indice ha sido utilizado como indicador de la precipitacion en la PI,
principalmente en la fachada este (Martin-Vide et al., 2008, Lopez-Bustin et al.,
2008, Vicente-Serrano et al. 2009, Hidalgo-Mufoz et al., 2011).

Este estudio pretende mejorar el conocimiento de los mecanismos dindmicos que
originan los eventos de precipitacion extrema en el sur de la PI, asi como sus posibles
variaciones a lo largo del periodo analizado, 1955-2006. El estudio ha sido completado
con el andlisis de la relacién de los indices de teleconexion NAO y WeMO con los
eventos de precipitacion extrema y los patrones sindpticos asociados a los mismos.

2. DATOS

2.1 Datos de precipitacion
Los datos de precipitacion diaria empleados en este estudio han sido recopilados de

la pagina web http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente /servtc5/WebClima/,
perteneciente a la Junta de Andalucia (Subsistema de Climatologia Ambiental,
Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia). Solo se seleccionaron para
este estudio aquellas series que presentaban menos de un 10% de datos faltantes
durante el periodo de estudio 1955-2006. La eleccién de este periodo fue el
resultado de establecer un equilibrio entre el nimero de estaciones, la longitud del
periodo y la distribucion espacial de las mismas. Adicionalmente, estas series fueron
sometidas a un control de calidad, con el objetivo de determinar posibles faltas de
homogeneidad en las mismas. Para ello se buscaron registros extremadamente
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altos o bajos, comprobando su veracidad, registros negativos, y ademas se empled
un test de homogeneidad de acuerdo a la guia proporcionada por el Equipo de
Expertos en Deteccion del Cambio Climatico y sus Indicadores (ETCCDI)
(http://etccdi.pacificclimate.org/indices.shtml). El software utilizado fue el RHtestV2,
el cual se puede descargar libremente desde la pagina web anterior, que permite
detectar puntos de cambio en una serie de tiempo. Mas detalles acerca de la base
tedrica de este test se pueden encontrar en Wang et al. (2007, 2008a, 2008b). Este
control de calidad fue superado por 86 estaciones, las cuales estan aceptablemente
distribuidas por el area de estudio (figura 1), cubriendo el periodo 1955-2006 y
presentando menos de un 10% de huecos.
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Figura 1. Localizacion de las 86 series de precipitaciones diarias utilizadas en este
estudio (circulos) y caracteristicas topograficas de la PI1. La escala de grises indica la
elevacion en m.

2.2 Datos atmosféricos

Los datos diarios de presion a nivel del mar (SLP) y altura geopotencial a 500 hPa
(HGT500), usados para la clasificacion de los patrones sindpticos asociados a
eventos de precipitacion extrema, pertenecen a los datos de reanalisis elaborados
por el centro NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996). Este conjunto de datos en rejilla
presenta una resolucién de 2,5° de longitud por 2,5° de latitud para todo el
globo,,desde 1948 hasta el presente. Para este estudio se utilizd una ventana
geografica definida por 20°N-70°N y 40°0-20°E, cubriendo el periodo 1955-2006.

Las series diarias correspondientes a los indices de teleconexion, NAO y WeMO, han
sido obtenidas del Centro de Prediccion Climatica (http://www.cpc.ncep.noaa.gov/) y
de la web http://www.ub.edu/gc/English/wemo.htm, respectivamente. Notese que,
debido a que los datos diarios disponibles para el indice WeMO terminan en 2000, la serie
se completd desde 2000 hasta 2006 con los datos mensuales de dicho indice (los cuales
estan disponibles hasta 2010).
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3. METODOLOGIA

El primer paso en este estudio consiste en la eleccion de un umbral apropiado para
discriminar los dias considerados como dias de precipitacién extrema. Estudios
previos acerca de los patrones de circulacién atmosférica asociados a eventos de
precipitacion extrema en la PI (Fragoso and Gomes, 2008, Penarrocha et al., 2002,
Romero et al., 1999, Hidalgo-Mufoz et al., 2011) han aplicado umbrales en torno a
40, 50 e incluso 100 mm/dia.

En este trabajo, con el objetivo de reducir la importancia de tormentas locales, se
han considerado como dias de precipitacién extrema aquellos en los cuales 4 o mas
estaciones registraban una cantidad de precipitacion que excedia su percentil 95.
La eleccién de un umbral variable para cada estacidon se debe a que, debido a la
variabilidad espacial de la precipitacion en el area de estudio, un determinado valor,
como por ejemplo 50 mm, puede ser considerado un evento extremo en una
estacion y normal o moderado en otra. Los valores correspondientes a los
percentiles 95 de cada estacién, utilizados como umbral, varian entre 19,5 mm y
89,4 mm, con un promedio de 37 mm. Para el célculo del percentil 95 solo se
tuvieron en cuenta registros de precipitacion diaria superiores a 1 mm. Segun este
criterio, se ha identificado un total de 854 dias de precipitacion extrema en esta
region en el periodo 1955-2008.

En segundo lugar se clasificaron los patrones sindpticos relacionados con los dias
de precipitacion extrema. Para ello, se ha aplicado un Anadlisis de Componentes
Principales (PCA) (Preisendorfer, 1988) en modo T a los valores de SLP de los dias
identificados. El PCA es una herramienta util para reducir la dimensionalidad de los
datos, identificando los modos de variabilidad dominantes. En este caso, el PCA se
utilizé para distinguir y agrupar dias con una configuracion similar de SLP. Mas
detalles acerca de esta técnica se pueden encontrar en Wilks (2006).

Una vez que se identificaron los principales modos de variabilidad (las
configuraciones de SLP mas comunes durante los dias de precipitacion extrema), los
dias se agruparon en el modo que mejor los representaba. Conviene notar que,
para cada componente principal o modo identificado, se consideran dos clases,
relacionadas su fase, positiva y negativa (Huth, 1996). Los dias se agruparon en
aquella clase para la cual presentaban un mayor “factor de carga” en valor absoluto.
El “factor de carga” es una medida de la correlacion entre la configuracion espacial
de cada clase y la del propio dia. En otras palabras, los factores de carga indican
en qué medida una clase representa el patrén espacial de la SLP de un determinado
dia. Una vez que los dias se agruparon en las distintas clases, se generaron mapas
promedios de SLP y HGT500 para cada una.

4. RESULTADOS

La variabilidad interanual e intraanual de los 854 dias considerados se presenta en
la figura 2. En relacion a la variabilidad interanual, se puede observar un ligero
descenso en el numero de dias anual a lo largo del periodo. La distribucion
intraanual indica que los eventos de precipitacion extrema tienden a ocurrir durante
el otofo y los primeros meses de invierno, disminuyendo su aparicion en primavera
hasta casi desaparecer en verano.
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De los resultados del PCA realizado sobre los datos de SLP de los 854 dias, se han
considerado para este estudio las seis primeras componentes, que representan el
87,29% de la varianza total (29,17%, 24,05%, 15,82%, 7,07%, 6,61% y 4,56%,
respectivamente). Por tanto, el niUmero de clases identificadas, 12, corresponde al
doble de las componentes (al diferenciar entre la fase positiva y negativa). Para dar
una vision general de los principales patrones, las clases con menos de 30 dias
fueron excluidas del analisis y, por tanto, los resultados no seran mostrados.
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Figura 2. Variabilidad interanual (izquierda) e intraanual (derecha) de los 854 dias
identificados como dias de precipitacion extrema.

Los patrones sindpticos en superficie y en altura (a 500 hPa), obtenidos
promediando los dias pertenecientes a cada clase, se muestran en las figuras 3 y
4, respectivamente para las fases positivas y negativas. Notese que las clases se
identifican como CLiz, donde “i” representa la componente y los signos “+"y “-"
la fase. Por tanto, como resultado de la reduccién de la dimensionalidad obtenida
mediante el PCA, se han reducido las 854 situaciones sindpticas asociadas a cada
dia de precipitacion extrema a 12 clases, 7 de las cuales (las que agrupan mas de
30 dias) han sido analizadas.

Adicionalmente, se ha evaluado la variabilidad interanual de cada clase, con el
objetivo de identificar variaciones en la ocurrencia de cada patron a lo largo del
periodo de estudio (figuras 5 y 6 para las fases positivas y negativas,
respectivamente). Asimismo, se han analizado los posibles cambios en la
variabilidad intraanual de cada clase. Para ello, se definieron dos sub-periodos
(1955-1980 y 1981-2006), y se comparé la distribucidn anual de los dias agrupados
en cada patron en ambos sub-periodos. A continuacion se resumen las principales
caracteristicas de los patrones sindpticos representativos de cada clase:

El patron CL1+ es el mas frecuente de los encontrados (agrupando 238 de los 854
dias de precipitacion extrema). La configuracion sindptica de este patron se muestra
en la figura 3. Esta, en superficie, se caracteriza por una profunda baja presion
localizada cerca de la costa oeste de Irlanda, produciendo un fuerte flujo del oeste
sobre la PI. En altura (a 500 hPa), se encuentra que la baja esta algo desplazada
hacia el norte, cerca de Islandia, y hay un flujo del oeste muy intenso sobre la PI.
En la figura 5 se aprecia que este patron tiene lugar en otofo e invierno, aunque
se observa que en el periodo 1955-1980 se encontraba mas en invierno, mientras
que en el periodo 1981-2006 ocurre con mayor frecuencia en otofio. El valor
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promedio del indice NAO en los dias agrupados por este patron es ligeramente
negativo (-0,29), mientras que en el caso del indice WeMO ese promedio es algo
mas negativo (-0,61).

Figura 3. a) Patrones sindpticos promedio de la presion a nivel del mar para las fases
positivas de cada una de las clases. b) Como a), pero para el nivel de 500 hPa.
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Figura 4. Como la figura 3, pero para las fases negativas de las clases.

La configuracién sindptica del patrén CL2+ es similar a la del CL1+, con la diferencia
de que, en este caso, el centro de bajas presiones en superficie esta localizado
frente a las costas gallegas, al noroeste de la PI. En el nivel de 500 hPa, la
configuracién sindptica es similar a la de superficie. Este patrdén, representativo de
110 dias de precipitacion extrema, es mas frecuente durante el invierno. De la figura
5 se puede observar una significativa reduccion en los eventos extremos
relacionados con este patron en la segunda mitad del periodo de estudio, pasando
de 73 dias durante el periodo 1955-1980 a 37 dias durante 1981-2006. Esta
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reduccion es particularmente relevante durante los meses de invierno. De manera
analoga a lo que sucede con el patron CL1+, se observa que durante la segunda
parte del periodo de estudio tiende a tener mas frecuencia durante el otofo,
mientras que en la primera parte acontece principalmente en invierno. Para los dias
de precipitacion extrema asociados a este patron se encuentran valores negativos
altos de los promedios de los indices NAO y WeMO (-1,19 y -1,36, respectivamente).

El patron CL3+ presenta una débil vaguada en superficie (que no esta definida en
500 hPa) con eje noreste, localizada sobre el noroeste de la PI y el Golfo de Vizcaya.
Sobre la PI el flujo es del sur-suroeste. Los dias de precipitacion extrema asociados
a este patron tienen lugar, predominantemente, a finales de otono y en febrero. De
forma similar a lo encontrado para el patron CL2+, existe una reduccién en el
numero de dias de precipitacién extrema asociados a este patrén en la segunda
mitad del periodo de estudio (pasando de 58 a 34 dias), principalmente durante los
meses de invierno. Los valores promedio de los indices NAO y WeMO para este
patrén son moderadamente negativos (-0,63 y -0,72, respectivamente).

En el caso del patron CL4+, se observa un centro de bajas presiones en superficie
sobre la PI, junto con una profunda baja en el Golfo de Vizcaya en el nivel de 500
hPa. Esta configuracion sindptica da lugar a vientos desde el oeste sobre la PI. La
relacién de esta configuracion sindptica con eventos de precipitacion extrema en el
sur de la PI es menos frecuente que en el caso de los anteriores patrones (41 dias).
A pesar de que es un patrén que sucede con mayor frecuencia en primavera, se ha
observado un descenso en su ocurrencia (pasando de 31 a 10 dias), principalmente
en esta estacion, durante la segunda mitad del periodo de estudio. Los indices NAO
y WeMO presentan unos valores promedios de 0,15 y -1,18, respectivamente, en
los dias asociados a este patrdn.

El patron CL3- es el segundo patrén en términos de dias de precipitacion extrema
agrupados (154 dias). Al nivel de 500 hPa presenta un sistema de bajas presiones
sobre el sur de la PI, el cual, en superficie, se adentra en el continente africano,
localizdndose sobre el desierto del Sahara. Como consecuencia de esta
configuracion sindptica, aire humedo y cdlido procedente del Mediterraneo
penetra en la PI por la fachada este. En relacion con su variabilidad interanual,
se observa una tendencia a que un mayor niumero de dias de precipitacion
extrema se asocien a este patron, cuyo incremento es mas notorio en invierno,
aun cuando se trata de una configuracion mas asociada a eventos de
precipitacion extrema durante el otono. En este caso existe una marcada
diferencia en los valores promedios de los indices NAO (0,61) y WeMO (-1,46)
para los dias agrupados en este patrén.

El patron CL4- presenta una vaguada con un eje en direccion noroeste desde el
Atlantico hacia la PI, localizada frente a la costa noroeste de la PI, siendo mas débil
su formacién en altura y mas definida en superficie. El flujo de aire hacia la PI es
de componente suroeste. Los dias de precipitacidn extrema asociados con esta
configuracién sindptica (59 dias) han pasado de localizarse en marzo y octubre (en
el periodo 1955-1980) a aparecer al final de otofio e invierno (en 1981-2006). Tanto
el indice NAO como el WeMO presentan, en promedio, valores negativos durante
estos dias, aunque sensiblemente mayor en el caso de la WeMO (-0,24 y -1,62,
respectivamente).
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El patron CL5- presenta, tanto en altura como en superficie, un dipolo de presiones,
con el centro de bajas presiones frente a la costa portuguesa y el de altas sobre las
Islas Britanicas. Este patron agrupa a 75 dias, sin que exista una clara variabilidad
intraanual o interanual. Sobre los valores promedios de los indices NAO y WeMO,
destaca el valor altamente negativo de este ultimo (-2,05) con respecto al de la
NAO (-0,52).
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Figura 5. Variabilidad interanual (a) e intraanual (b) de la ocurrencia de los dias de
precipitacion extrema asociados con los patrones correspondientes a las fases positivas
de los principales modos de variabilidad. En gris oscuro los dias correspondientes al
periodo 1955-1980 y en gris claro los pertenecientes al periodo 1981-2006.
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Figura 6. Como la figura 5, pero para las clases correspondientes a las fases negativas
de los modos encontrados.

5. CONCLUSIONES

El objetivo fundamental de este estudio ha sido determinar los patrones
atmosféricos relacionados con los eventos extremos de precipitacion en el sur de
la Peninsula Ibérica durante la segunda mitad del siglo XX, asi como identificar
posibles modificaciones en su variabilidad intraanual e interanual. Las principales
conclusiones obtenidas se resumen a continuacion.

El nimero total de dias de precipitacion extrema identificados en la regién suceden
predominantemente en otofio e invierno y muestran un ligero descenso a lo largo
del periodo de estudio 1955-2006. En concreto, el nimero de dias de precipitacion
extrema relacionados con los patrones CL2+, CL3+ y CL4+ muestran un
significativo descenso. Por el contrario, los dias asociados al patron CL3- aparecen
mas frecuentemente (especialmente en invierno).

En relacion a la variabilidad intraanual en la asociacion de estos patrones con los
dias de precipitacion extrema, es interesante resaltar el incremento de la ocurrencia
de los mismos durante el otono, asi como el descenso en los meses de invierno y
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primavera. Particularmente, los dias de precipitacion extrema asociados a los
patrones CL1+ y CL2+ ocurren mas frecuentemente en otono durante 1981-2006,
con respecto al periodo 1955-1980, donde tenian lugar fundamentalmente en
invierno. El patron CL4+ presenta una interesante caracteristica, y es que, durante
1955-1980 los dias asociados a este patrén se concentraban mayoritariamente en
primavera, mientras que durante 1981-2006 practicamente no sucedian en esta
estacion del ano. En cuanto a los dias asociados al patréon CL4-, pasaron de
localizarse en los meses de transicion entre estaciones (marzo y octubre) durante
1955-1980, a concentrarse en los meses de invierno durante 1981-2006.

Finalmente, en cuanto a la relacion entre los patrones sindpticos encontrados y los
indices de teleconexion NAO y WeMO, cabe destacar que aunque para alguno de
los patrones el promedio del indice NAO es especialmente negativo (como en el
caso del CL2+), todos los patrones muestran valores moderados o incluso altos
valores negativos del indice WeMO, lo que otorga a este indice una especial
relevancia en cuanto a la ocurrencia de eventos de precipitacion extrema en el sur
de la Peninsula Ibérica
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CAPITULO 12

DESCARGAS ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Francisco PEREZ PUEBLA

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
fperezp@aemet.es

RESUMEN

Este capitulo tiene por objeto describir los productos necesarios para afrontar la
realizacion de un estudio del riesgo de impacto de descargas eléctricas naturales en
un lugar e instante dado. La aproximacion en términos estrictamente empiricos al
valor del riesgo se hace en funcion de la hora del dia, del mes o de la estacién del
ano y del lugar geografico en que se pretenda siempre que haya cobertura de
observacion. Los productos que se presentan han sido realizados por el autor y se
basan en los datos registrados operacionalmente por la red de descargas eléctricas
de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) de Espafia cuyo funcionamiento
operativo se inicid en 1992. Esta red ha pasado dos etapas diferenciadas, la primera
hasta 1999 en la que se seguia el fendmeno de modo un tanto incompleto con una
tecnologia angular ya superada. La segunda etapa, en la que hemos centrado la
consideracién de los productos presentados, en la que la exploracion se ha realizado
con tecnologia GPS, proporcionando un grado de detalle y resolucion mejor y mas
completo en el posicionamiento de las descargas que alcanzan el suelo.

Palabras clave: rayo, descarga eléctrica, descarga nube tierra, tormenta
eléctrica, densidad de descargas, riesgo ceraunico, radiogonidometro, sensor de
rayos, fulminado.

ABSTRACT

This chapter aims at presenting the necessary products to do a study of the risk
through electrical natural discharges at a given place and time. The risk is usually
specified in terms of time of day, month or season of the year and its assessment
is wholly of a empirical nature. The products included here have been developed by
the author and are based on operationally data recorded by the electrical detection
network of the Spanish State Meteorological Agency (AEMET) which started
operation in 1992. This network has gone through two clearly defined phases, the
first one until 1999 when the phenomenon was tracked with an already obsolete
technology in a rather incomplete way; then the latter one, which has provided the

182

o



ESPANOL COMPLETO_Maquetacién 1 26/07/2013 16:52 Pég—i.@‘.—&i

data for the products presented here, used GPS technology thereby achieving a
degree of detail and resolution for the ground-hitting discharges considerably higher
than before.

Key words: lightning, electrical discharge, cloud to ground stroke, electrical
storm, stroke density, keraunic risk, direction finder, lightning sensor, lightning dead.

1. BREVE DESCRIPCION DEL FENOMENO

Si atendemos a la definicion establecida por la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(Manual OMM num. 407, 1993) el término tormenta hace referencia a un meteoro
que se produce tan pronto estamos en presencia de descargas eléctricas
atmosféricas en un lugar e instante determinado, que se manifiestan a través de
efectos luminosos (reldmpago) y sonoros (trueno). Es oportuno y conveniente
recordar inicialmente esta convencidn para evitar posibles ambigtiedades en el
abuso del término tormenta que habitualmente se dan incluso en ambitos
especializados.

'“--._._ i s i L .au.ﬂ.

Figura 1. Grabado que refleja las primeras exploraciones de tormentas con cometa
realizadas por Franklin. “Natural Philosophy for Common and High Schools“1881. Le
Roy C. Cooley.

183



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—i@1—s4

Desde los experimentos sobre electricidad atmosférica con cometas realizados por
Benjamin Franklin en 1752, se sabe que la generalidad de los cumulonimbos, las
nubes tipicas de tormenta, disponen de un centro de carga negativa que se sitla
inmediatamente por encima de la isoterma de unos diez o quince grados
centigrados bajo cero. Este nlcleo negativo, mayoritariamente generado por los
efectos derivados de la friccion y fracturacion de cristalitos de hielo arrastrados por
las corrientes convectivas, induce en la superficie terrestre una redistribucion de
cargas eléctricas positivas (corrientes tellricas), que sigue a la nube en su
desplazamiento como si fuera su sombra eléctrica.

El conocimiento de los fendmenos eléctricos atmosféricos que se producen en la
troposfera ha progresado a medida que han ido evolucionando las tecnologias de
deteccidn eléctrica y de comunicaciones. Para hacernos una idea de su complejidad
basta describir el fendmeno rayo segun el estado actual de la ciencia y conforme a
las valoraciones estadisticas internacionales mas reputadas del fendmeno. (Rakov
et al., 2003).

A juzgar por estas valoraciones el tipo de rayo mas habitual (un rayo de polaridad
negativa que baja electrones al suelo) estaria compuesto tipicamente por un
conjunto de tres o cuatro descargas simples de una duracién media de sesenta
millonésimas de segundo. La separacion entre las descargas seria normalmente de
unas treinta milésimas de segundo. Estas descargas componentes podrian conectar
nube y tierra en el mismo lugar del suelo (parpadeo o centelleo clasico del rayo) o
en distintos que no tienen por qué estar muy proximos (habitualmente se considera
una distancia media de unos diez kilometros entre ellos) aunque algunas podrian
distar decenas de kildmetros o incluso llegar al centenar.
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Figura 2. Muestra esquematica de un rayo que consta de tres descargas sucesivas. La
precursora o escalonada y las demas que se conducen por el mismo canal hacia el suelo
en un lapso de tiempo de unos 100 microsegundos. Adaptada de Rakov-Uman, 2003.

La descarga simple vendria precedida por fenédmenos muy variados, como la bajada
escalonada de carga como descarga precursora desde el nucleo de carga negativa
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de la nube con una duracion de pocas decenas de milisegundos. El suelo también
actta activamente desencadenando otras descargas preliminares procedentes del
mismo con polaridad opuesta y dirigidas hacia la nube que proporcionan la
intensificacion de los campos eléctricos atmosféricos y la ionizacion de canales de
minima resistencia eléctrica por los que se encauza la descarga inicial u otras
posteriores que forman parte del mismo rayo

Las descargas disponen de unas intensidades maximas de corriente que rondan las
pocas decenas de kiloamperios y bajan una carga negativa del orden de pocos
culombios, aunque excepcionalmente pueden superar los cien culombios y varios
cientos de kiloamperios.

Por tanto, inicialmente podemos concluir que, desde el punto de vista de la actividad
humana, las descargas eléctricas simples que componen los rayos, al proporcionar un
gran trasvase energético, pueden tener consecuencias peligrosas y su incidencia podria
afectar gravemente a la seguridad e integridad de las infraestructuras y, por
descontado, también pueden afectar a los seres humanos poniendo en peligro su vida.

2. SISTEMAS DE DETE,CCI()N Y LOCALIZACION DE DESCARGAS
ELECTRICAS ATMOSFERICAS

Las subitas corrientes eléctricas establecidas entre el suelo y la atmdsfera pueden
alcanzar intensidades elevadas y generar potentes pulsos electromagnéticos cuyo
diagrama de radiacion presenta un maximo de emisidn energética en las bandas de
radiofrecuencia del espectro, principalmente en las bandas de radiodifusion como

ELF, LF y VLF. ("extremely low frequency”, “low frequency” y “very low frequency”,
respectivamente)

Antiguamente las emisiones analdgicas de radio venian contaminadas por
chisporroteos sonoros que se atribuian a los llamados “parasitos atmosféricos” o al
“ruido atmosférico” en esas bandas de radiodifusién. Hoy en dia, es precisamente
ese denostado ruido la principal fuente de datos para los sistemas de radiodeteccién
dedicados al seguimiento de tormentas eléctricas y constituye el objeto de su
analisis para el conocimiento de la descarga atmosférica que lo generd y la
deduccion de las caracteristicas de la tormenta en que se produjo.

Durante todo el siglo XX para la deteccion y localizacion de las fuentes de
radiofrecuencia se introdujeron, con auxilio de la trigonometria, primero los
cohesores y después los radiogoniémetros. En el tltimo decenio del siglo pasado se
inicio el uso de las antenas de recepcion de la senal de tiempo procedente del
sistema GPS (“Global Position System”) Este fue el origen de una nueva tecnologia
en la localizacion del fenémeno: la tecnologia temporal.

La tecnologia para la localizacion de descargas eléctricas es, por tanto,
relativamente antigua (incluso mayor que la de los radares) puesto que la
metodologia de la triangulacién ha sido utilizada desde los primeros tiempos de la
navegacion aérea y también se ha aplicado a la navegacién maritima. Sin embargo,
el tratamiento simultaneo de la informacion procedente de varias antenas situadas
en muy distantes ubicaciones, no ha sido posible sino hasta el Ultimo cuarto del
siglo XX. Esto se ha conseguido a través de la concentracién de los registros de las
sefiales en sistemas de calculo y comunicacion fiables que facilitan su tratamiento.
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El constante incremento en la rapidez de los procesadores ha permitido evaluar
mediante algoritmos cada vez mas complejos la situacién de decenas e incluso
centenas de descargas simultdneamente, averiguando ademas sus principales
caracteristicas con tal inmediatez que podria llegarnos el trueno procedente de
alguna descarga real incluso después de que su ubicacién se presente en monitor.

La metodologia mas utilizada en la actualidad para la localizacién de las descargas
se basa en la medida del instante de llegada del pulso electromagnético a diferentes
estaciones de deteccion de una red. Cuanto mayor sea el nimero de estaciones que
nos informan de la misma senal y mas precisa sea esa medida mejor sera la
localizacion geografica del pulso que la generd. Durante el primer decenio del siglo
XXI se han realizado valoraciones estadisticas contrastadas de la precision de
algunas redes, reduciéndose los errores de localizacidon de los eventos por debajo
de los 500 metros (Schulz et al., 2012).

La precision en la determinacién del tiempo de llegada de las sefales registradas
en las estaciones de radiodeteccién es del orden de la décima de microsegundo tras la
correccion de los retrasos temporales producidos por la diferente naturaleza conductiva
de los suelos sobre los que se propaga la sefial hasta alcanzar al receptor o antena. Esta
precision temporal abre la posibilidad de apreciar la posicion de las descargas eléctricas
con una exactitud comprendida entre unas decenas y poco mas de la centena de metros
en los préximos anos. Este hecho representa una notable mejora frente a la precision
de kildbmetros que se conseguia con las técnicas y algoritmos basados en la
radiogoniometria de los afos ochenta y principios de los noventa del siglo XX. De modo
que se ha ganado en las Ultimas décadas un orden de magnitud en la precision de la
localizacion, lo que nos ha proporcionado un primer método de seguimiento continuo
del fendmeno que avanza desde la observacidon en la mesoescala meteoroldgica a
situarse ya en la microescala, lo que posibilita multiples aplicaciones para la proteccion
de las infraestructuras y los bienes naturales y culturales.

El estado actual de la tecnologia de radiodeteccion de las redes terrestres permite
identificar con claridad la posicién de cada una de las descargas que llegan al suelo
y constituyen los rayos, asignandoles un instante y un lugar de impacto. El analisis
de estas descargas nos proporciona ademas otros parametros, entre los que se
incluye la intensidad maxima de la descarga que origind la sefial inicialmente.
También, es posible determinar la polaridad de esta sefial, lo que facilita el
conocimiento de la tipologia y naturaleza de la descarga.

Junto a la precisién media en la localizacién, una de las magnitudes que mejor
caracteriza la calidad de una red de estaciones de radiodeteccion es su eficiencia
real. Esta nos proporciona el porcentaje de descargas que se han detectado
respecto al total de las que se han producido. Se dispone de algoritmos para estimar
su valor de modo comodo vy, para su verificacién, se realizan campafias de
observacion experimental con sistemas de medida y registro alternativos
(combinacién de registros de video con medidas del campo eléctrico de alta
resolucién y velocidad) en pequefias regiones o comarcas escogidas, cuyos datos
se toman como referencia de la red cuya calidad se esta evaluando (Schulz et al.,
2012). Estos datos de eficiencia resultan ser tipicamente superiores al 90% para
rayos o primeras descargas de los mismos y se encuentran por encima del 80% para
las demas descargas simples.
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En muchos paises también se realizan medidas en torres instrumentadas desde las
que se registran en directo las variables que caracterizan a las descargas que las
alcanzan. Las mediciones obtenidas directamente por el instrumental de estas torres
son contrastadas por las evaluaciones proporcionadas por las redes de
radiodeteccion operacionales, obteniéndose asi valoraciones altamente
concordantes entre la estimacion remota de la intensidad maxima de las descargas
y la observada directamente en las torres.

Hay redes cuya tecnologia de localizacidon se basa en la interferometria de las
emisiones VHF procedentes de los rayos. El alcance de la exploracion de estos
sistemas de observacion se reduce practicamente al interior del poligono formado
por las estaciones de la red y a pocas decenas de kildmetros alrededor. Sin
embargo, el alcance de las redes de radiodeteccion en radiofrecuencia (LF/VLF) es
mucho mayor, al mantenerse las caracteristicas de calidad (precision y eficiencia) a
una zona de vigilancia algunos cientos de kildmetros hacia el exterior de la poligonal
de la red. La reflexion ionosférica de los pulsos electromagnéticos permite su
propagacion a grandes distancias, lo que ha inducido a algunos propietarios a hablar
exageradamente de cobertura global a pesar de caer drasticamente los parametros
de calidad de las mismas con el alejamiento a la red.

Se estan empezando a incorporar sistemas de exploracion con base en satélites (Pérez,
2011) Los primeros experimentos de esta clase contaron con instrumental alojado en
los satélites Microlab y los del TRRM (“Tropical Rainfall Rate Mission”), ambos de orbita
polar (situados entorno a unos 1000 kildmetros sobre la superficie terrestre). Los
sensores de medida se basan ahora en la sensibilidad a los destellos luminicos
producidos por las descargas eléctricas. Por tanto, trabajan en la banda visible del
espectro en contraste con los sistemas con base en tierra. Los resultados fueron
espectaculares en cuanto a la cobertura global de estos primeros sistemas, aunque
esta no fuera total en la superficie explorada ni continua a lo largo del tiempo.

La experiencia a bordo de los satélites polares se ha trasladado a los satélites
geoestacionarios, que orbitan a una distancia de unos 30.000 kildmetros de la
superficie terrestre. La ultima generacién de GOES ya dispone del instrumento
adecuado y la proxima de Meteosat (“Meteosat Third Generation”, MTG) tendra
también otro similar que permitira una resolucion espacial de 10 kildmetros y otra
temporal del orden del milisegundo, lo que supondra un seguimiento continuo del
fendmeno a lo largo del tiempo.

Ademas de la amplisima cobertura, otro punto fuerte de la observacion de
descargas eléctricas desde el espacio se encuentra en la homogeneidad del método
y del instrumento de exploracién. Esto garantiza unas condiciones en la observacion
instrumentalmente homogénea y, por tanto, razonablemente semejantes para todo
el ambito de exploracion. No obstante, la mejor precisién y eficiencia sigue
correspondiendo a las redes con base en tierra, con respecto a las cuales habran
de validarse necesariamente las observaciones de descargas desde el espacio.

3. EL IMPACTO EN PERDIDA DE VIDAS HUMANAS

Recientes estudios demograficos acerca del riesgo de incidencia de rayos sobre las
personas (Holle, 2012) han detallado pormenorizadamente las caracteristicas de
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los dafios que se sufren y las condiciones en que estos se producen. Sintéticamente,
la practica totalidad de las victimas se dan en el exterior de las viviendas o en
lugares abiertos. Uno de los resultados mas relevantes es que la incidencia de
fulminados (muertos por rayo) es comparativamente mucho menor en las
sociedades mas urbanas y desarrolladas frente a las mas atrasadas y de economia
mas primitiva o rural donde las victimas pueden superar en varios érdenes de
magnitud a las primeras.

Figura 3. Distribucion anual promedio de rayos/km?2, Imagen de la combinacion de
datos de las misiones TRRM y Microlab. Los datos son del periodo abril 1995 —
febrero 2003. Fuente: “"Global Hidrology and Climate Center” (GHCC) de la NASA,
Huntsville, Alabama.

Se considera como riesgo admisible (IEC® standards, 2009) a efectos de
proteccion de la integridad humana un nivel de afeccién de 0,1 victimas por
milldon de habitantes. La incidencia, aunque obviamente dependiente de la
frecuencia del fendmeno meteoroldgico que ocasiona tales consecuencias, esta,
sin embargo, mas relacionada con el grado de desarrollo de las sociedades y sus
economias. Al inspeccionar la tabla 1 adjunta, podemos comprobar que el nivel
de riesgo mas bajo se da en aquellas zonas habitadas del planeta donde la
incidencia del fendmeno es muy baja (en las regiones mas frias) y su nivel de
desarrollo es alto.

La reduccién del niUmero de victimas de las descargas eléctricas acaecida en la
sociedad espafiola desde los afios 40 del siglo XX hasta la actualidad es
perfectamente imputable, abundando en la tesis anterior, a la evolucion socioldgica
y econdmica del pais. La incidencia ha ido descendiendo progresivamente desde 2,5
fulminados por rayo por cada millén de habitantes en los afios 40 del siglo XX hasta
los 0,6 en la década de los afos 70, estabilizandose posteriormente en valores adn
inferiores (Pérez, 2005) segun las tasas de defunciones constatadas por el Instituto
Nacional de Estadistica que se presentan en la figura 4.
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Pais (Region) Promedio
China (Hong Kong) 0,04
Lituania 0,1
Canada 0,1
Grecia 0,2
EEUU 0,2
China (general) 0,5
Brasil (Sao Paulo) 0,8
Bangladesh 0,9
Vietnam (general) 1,2
Surafrica (urbano) 1,5
Ceilan 2,4
India 2,5
Nepal 2,7
Malasia 3,4
Vietnam (rural) 8,8
Sudafrica (rural) 8,8
China (rural) 10,6
Zimbawe 14,2
Yemen 71,4
Malawi 84,0

Tabla 1. Nimero de fulminados por millon de habitantes durante la primera década
del siglo XXI. Adaptada de Ronald L. Holle, 2012.

La reduccién del niUmero de victimas de las descargas eléctricas acaecida en la
sociedad espafiola desde los afos 40 del siglo XX hasta la actualidad es
perfectamente imputable, abundando en la tesis anterior, a la evolucion socioldgica
y econdmica del pais. La incidencia ha ido descendiendo progresivamente desde
2,5 fulminados por rayo por cada millén de habitantes en los anos 40 del siglo XX
hasta los 0,6 en la década de los afios 70, estabilizandose posteriormente en valores
aun inferiores (Pérez, 2005) segun las tasas de defunciones constatadas por el
Instituto Nacional de Estadistica que se presentan en la figura 4.

En Estados Unidos los tornados han desbancado a los rayos como segundo motivo
de defuncion por causas meteorologicas durante el ultimo lustro. Algunos autores
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(Holle, 2012) resaltan el papel de las campanas de sensibilizacion ciudadana
desarrolladas en los ultimos anos por el servicio meteoroldgico de los Estados
Unidos (“National Oceanic and Atmospheric Administration”, NOAA) como un factor
clave en el descenso del nimero de victimas por rayo.
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Figura 4. Evolucion de la media movil del nimero de muertos por impacto de rayo
(rombos oscuros) y del nimero real anual de fulminados (cuadrados claros) en
Espaiia (Pérez, 2005) para un total de 2186 fulminados desde 1941 hasta 2002.

La primera causa de muerte por motivos meteoroldgicos, si descartamos los eventos
extremos de frio o calor (Goklany, 2009), contintan siendo las inundaciones de acuerdo
con la actualizacién de las estadisticas de los Ultimos treinta anos (NOAA, 2013). En
general, en las sociedades avanzadas, con el impulso adquirido por el sector servicios
y la constante innovacion en medidas de proteccion, se han desplegado acciones
divulgativas entre la poblacién que han proporcionado una reduccién progresiva del
numero de fulminados hasta llegar a los actuales niveles, que resultan admisibles incluso
en algunas zonas urbanas de gran frecuencia tormentosa.
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Figura 5: Comparacion de los dos ciclos anuales del numero total de descargas
mensuales en todas las provincias peninsulares, islas Baleares y zonas maritimas
aledafias en periodos de seis aiios consecutivos. En azul los aiios 2000-2005 y el rojo
los afios 2006-2011.
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En Espafia, la exposicion a las descargas eléctricas es superior al 90% durante el
semestre cdlido del afio, esto es, entre los meses de mayo y octubre (ambos
inclusive), si consideramos la totalidad del area cubierta por las redes de radiodeteccion
peninsulares. Este hecho cambia sustancialmente cuando el area de estudio se cifie a
una Comunidad o provincia de menor superficie, ya que de acuerdo con su propia
climatologia varia el régimen medio anual de tormentas, pudiendo incluso
corresponderle una distribucidon con dos maximos anuales. A nivel de la totalidad
peninsular observamos que hay un Unico extremo de actividad muy pronunciado en
septiembre, justo al final del verano, aunque si prescindiéramos de la actividad
registrada en las zonas maritimas el maximo se situaria en el mes de agosto.

El riesgo para la vida es maximo en las actividades desarrolladas al aire libre, como
los encuentros deportivos, el excursionismo, los trabajos de campo, etc. La
exposicion depende de la hora del dia, ya que la actividad humana se ajusta a las
pautas sociales. Obviamente, hay mayor riesgo de incidencia de descargas cuanto
mayor sea el niUmero de personas que se expongan durante los maximos de
actividad del ciclo diario de actividad eléctrica, del mismo modo que el riesgo se
incrementa con el régimen de actividad anual al ser mas frecuentes las actividades
de ocio en exteriores durante la época calida del mismo que es cuando prevalecen
las tormentas eléctricas. Por tanto, para determinar el riesgo en un lugar
determinado es basico el conocimiento del régimen especifico local de actividad
eléctrica atmosférica media del mes o de la estacion del afio segun se pretenda, asi
como el régimen diario medio, que nos indica como evoluciona por término medio
la actividad a lo largo del dia durante el periodo de interés. De este modo se podra
realizar la evaluacion del riesgo en términos de probabilidad, ligandolo directamente
al instante del dia y la época del afo, al tomar en consideracion registros empiricos
interanuales como los que se indican en la figura 6.
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Régimen diario medio primaveral Régimen diario medio invernal

Figura 6. Regimenes diarios estacionales para la peninsula ibérica en el trienio 2002 —
2004. Hora UTC. En un tono mas oscuro y en la parte superior de los histogramas, las
descargas de polaridad positiva frente a las negativas en gris claro justo debajo.
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4. INDICES CERAUNICOS. DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL

Para el estudio del riesgo empirico y su mejor descripcion conviene hacer
representaciones de las magnitudes en términos de distribuciones geograficas que
destaquen las zonas geograficas segun la incidencia del fendmeno. Habitualmente
las magnitudes mas utilizadas en la representacidon cartografica suelen ser el
numero de dias de tormenta o el nimero de descargas o rayos por unidad de area
para periodos determinados de tiempo.

Sin embargo, disponemos de otras magnitudes que pueden ayudarnos a
completar la vision del modo en que se da el fendomeno, o del grado de
exposicion en determinados lugares, o de la intensidad de la manifestacién del
mismo, de su duracion o del momento de presentacion del mismo. Todas ellas
son denominadas magnitudes o indices ceraunicos y se utilizan para facilitarnos
la comprension del fendmeno y ayudarnos a explicar sus consecuencias. Ademas
de los mencionados indices, entre los mas habituales se encuentran los
siguientes: la duracion media del dia de tormenta, el valor medio de descargas
por hora durante el periodo diario de actividad, la hora del dia en que se registra
la maxima actividad del fenémeno, el maximo ritmo de descargas por hora, el
nimero medio de horas de exposicion al fendmeno durante un determinado
periodo de tiempo, etc.

En cuanto a la cartografia, la modalidad tendente a caracterizar la actividad por
unidades administrativas (por ejemplo, provincias) tiene el beneficio de facilitar las
comparaciones que podrian servir de base para el dimensionamiento de los esfuerzos
para combatir las consecuencias adversas del fendmeno tanto en el patrimonio socio-
cultural e industrial (infraestructuras de proteccion) como el natural (proteccion
contra incendios forestales o de la ganaderia). En los mapas recogidos en las figuras
7 y 8 se puede apreciar mediante este modo de representacion cuales son las
provincias donde hay mayor actividad eléctrica, bien sea expresada ésta en nimero
medio de dias de tormenta o mejor ain en nimero medio de horas con presencia
de tormenta al afio.

Al estar la cartografia administrativa directamente relacionada con la extension de
la provincia, esta exhibicion de los indices ceraunicos, aunque proporciona una
informacion socioldgica de gran valor, puede inducir a error cuando hay una gran
diferencia en las superficies de las areas de referencia consideradas.

Es frecuente el manejo conjunto de indicadores distintos de la actividad segun
la magnitud representada. Por ejemplo, en las figuras 7 y 8, ademas de los tonos
de gris relacionados con la escala de intensidad de la magnitud, se representa
la ordenacién provincial segun la intensidad de la actividad por medio de un
numero. En este caso el ordenamiento es doble seglin que la provincia sea de
Portugal o Espafia. Podemos apreciar, bien por las indicaciones numéricas o la
intensidad de las magnitudes representadas, cémo las provincias de Aragon y
Cataluna registran un promedio cercano a los noventa dias de tormenta eléctrica
por afio y su exposicion media al fendmeno totaliza alrededor de unas quinientas
horas de actividad eléctrica por ano, lo que sin lugar a dudas repercute en su
posicionamiento al frente de la clasificacidn provincial por riesgo si este solo
dependiese de la actividad registrada.
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Figura 7. Nimero medio anual de dias Figura 8. Nimero medio anual de horas
de tormenta en la provincia por aifio de tormenta en la provincia por aiio
segln escala y orden de afeccion segiin segiin escala y orden de afecciéon por
pais. Periodo 2000 — 2009. cada pais. Periodo 2000 — 2009.

El analisis provincial de incidencia es también susceptible de presentacién mucho
mas sintética por medio de tablas con los datos dispuestos en filas y columnas en
las que podemos hacer consideraciones como la variacion segun el periodo del afio
tal como aparece en la muestra. Este es el caso de la tabla 2 adjunta que se centra
en la descripcidn estadistica del fendmeno en las provincias de Andalucia para el
periodo 2000-2009. Esta clase de presentacion es menos intuitiva, pero tan
descriptiva como la cartografica.
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Tabla 2. indices ceraunicos medios para el periodo 2000 — 2009 en la provincias
andaluzas.

Para que una representacion cartografica del fenémeno sea independiente de la
extension de la provincia es necesario utilizar la conocida técnica de discretizacion
uniforme de los territorios en celdillas idénticamente espaciadas. Las dimensiones
de la celdilla proporcionan mayor o menor resolucion o detalle a la descripcion del
fenomeno. Una referencia bastante habitual para series de datos de 10 afios es
utilizar una celdilla cuadrada de 10 x 10 kildmetros.

Un ejemplo de esta modalidad de representacion cartografica se acompana en la
figura 9 donde se recoge la evaluacion del nimero medio de dias de tormenta por
afo para un periodo interanual suficientemente largo. Segun la anterior
representacion, el primer decenio del siglo XXI se ha caracterizado porque la
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actividad tormentosa en la peninsula Ibérica y mares proximos presenta un maximo
en la mitad nordeste peninsular, esto es, por encima de la diagonal imaginaria trazada
desde el noroeste hasta el sureste peninsular. Esta actividad se acentda aiin mas en
el cuadrante nordeste con dos nulcleos de maxima actividad tormentosa: el Pirineo
aragonés y las serranias limitrofes entre Teruel y Castellén, donde se registran del
orden de unos treinta dias de tormenta al afio. Por otro lado, la actividad en las zonas
maritimas es maxima en la cuenca mediterranea aunque en el golfo de Vizcaya
también es muy intensa. Sin embargo, en las zonas maritimas atlanticas el fendmeno
se manifiesta mucho mas débilmente. Esta débil actividad es la tonica habitual en las
zonas peninsulares del oeste y del suroeste incluyendo a Portugal.
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Figura 9. Nimero medio anual de dias de tormenta registrados con la red de AEMET
en el periodo 2000-2009 con una resolucion de celda de 10 x 10 km.

Se podria detallar ain mas la distribucion geografica del fendmeno adoptando
valores mas pequenios para el paso de celda, siempre y cuando la actividad sea
patente con suficientes datos ya que si no fuese asi introduciriamos demasiada
variabilidad y/o ruido en la representacion ocultandosenos las caracteristicas del
fendmeno.

Mas detallada ain que la estadistica anual media, e imprescindible para el estudio
de la evolucion temporal de la actividad tormentosa y la descripcion de los ciclos,
es la estadistica correspondiente a las estaciones del afio promedio e incluso mejor
la del comportamiento tipico mensual (Pérez et al., 2008) Ejemplo de la evolucién
estacional promedio, son los mapas de la figura 10 en los que se recoge el
comportamiento tipico del trimestre de invierno (enero, febrero y marzo), del
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primaveral (abril, mayo y junio), del de verano (julio, agosto y septiembre) y del
trimestre otofial (octubre, noviembre y diciembre).

El ciclo de la evolucidn anual de la actividad convectiva ya se intuye con estas
cuatro imagenes. El invierno es la estacién en la que se registra el minimo de
actividad en el interior del mini-continente peninsular, la cual contrasta con una
leve actividad en las zonas maritimas de la periferia. Durante la primavera
asistimos al despertar de la conveccion y la inestabilidad en el interior peninsular
mientras que la actividad maritima continta siendo casi tan residual como en el
invierno. En el verano, asistimos a la intensificacion de la conveccion en la mitad
nordeste peninsular y en las zonas maritimas proximas, sobre todo en el
Mediterraneo. Y, por ultimo, el otofo, en el que el almacenamiento de energia
de los meses precedentes en las zonas maritimas del Mediterraneo y la llegada
de los primeros sistemas frontales por el Oeste peninsular activan la conveccion
en esas zonas maritimas del Este mientras que en el interior peninsular cae
vertiginosamente la actividad convectiva.

Las estadisticas interanuales de cada estacion son solo superadas en claridad por
la representacion mensual que facilita la obtencion del grado de incidencia empirico
mes a mes en cada lugar y permite disefar posibles campanas de prevencion
dirigidas a los ciudadanos de cada territorio conforme a su propia realidad. De este
modo, la tarea de seleccionar las zonas, estaciones del afio, meses, y momentos del
dia de mas alto riesgo se facilita por medio de esta cartografia detallada del
fendmeno tanto espacial como temporalmente.

4.1 Homogeneidad y tendencia en las series de actividad eléctrica

La consideracion de periodos de datos interanuales de diez anos se toma
habitualmente como punto de partida para poder extraer conclusiones estadisticas
preliminares bastante aproximadas sobre la realidad tormentosa local de cualquier
zona geografica aunque desde la perspectiva de la estadistica climatica seria mas
conveniente la consideraciéon de periodos del orden de once afos que abarcan la
duracion de un ciclo completo de actividad solar.

Sin embargo, para que las estadisticas climatoldgicas sean consideradas como
tales climatologias, ha de trabajarse con periodos de datos de una duracién de
tres décadas, lo que implica una mejor representatividad del observable frente
a las variaciones de actividad solar al tomarse casi tres ciclos solares diferentes.
En nuestro caso, no se han podido superar periodos de datos de homogeneidad
probada superiores a los diez o doce afnos. Durante los veintidos afnos de registro
de datos de la red de rayos de AEMET se ha producido una actualizacién
instrumental que supuso la practica sustitucion de la tecnologia angular de
localizacion de los primeros afios por la temporal (GPS) en los doce ultimos sin
haberse realizado mediciones durante un periodo de simultaneidad con ambas
tecnologias para deducir las tendencias instrumentales que posibilitarian la
necesaria prolongacion de las series de datos y su homogeneizacion.

Se han realizado estudios (Lépez et al., 2012) de analisis de tendencia y
homogeneidad en las series de datos de los ultimos doce afios, desde el afio 2000
al 2011. Los resultados obtenidos avalan la homogeneidad para la totalidad de las
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Figura 10. Numero medio anual de dias de tormenta segin la estacion del aino
registrados en la red de AEMET en el periodo 2000-2009 con una resolucién de celda
de 10 km x 10 km.

series de datos provinciales, lo que valida los resultados aqui presentados a través
de la cartografia administrativa y de las tablas anteriormente consideradas al no
encontrarse tendencias manifiestas en las series lo que puede interpretarse como
un sintoma de la buena consistencia de este periodo de datos.

4.2 Caracterizacion de los elementos de las series

Un tratamiento aun no muy frecuente pero que aporta gran informacion, es la
valoracion de uno de los datos de la serie de una determinada magnitud ceraunica
referido al comportamiento de la serie en su conjunto. El objetivo ahora es clasificar
el dato segun los valores de probabilidad recorridos. Para ello utilizamos ahora seis
categorias como las reflejadas en la escala de la figura 11 en lenguaje claro. De modo
que la categoria 0 corresponde a las provincias “extremadamente poco tormentosas”
o bien aquellas donde se registré actividad inferior a la minima registrada en el
periodo de referencia completo. La categoria 1 a las provincias donde se registr6 una
actividad “muy poco tormentosa” o inferior al primer percentil pero superior a la
minima registrada en el periodo, y asi sucesivamente hasta alcanzar la categoria 5 en
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la que se superan los valores del percentil cuarto aunque sin alcanzar el valor maximo
de actividad, cuya superacion corresponderia a la categoria 6.

Para una distribucién mas uniforme e independiente de las areas a las que
corresponden las series de datos conviene utilizar este analisis con las series
obtenidas para los datos de cada celda, de modo semejante a como se trataron las
provincias en el ejemplo de caracterizacion provincial. En el caso presentado en la
figura 12, el resultado presenta la caracterizacion del afio 2011 frente a las series
del periodo 2000 — 2010 por lo que respecta a la frecuencia del nimero de
tormentas registradas en todo el afo.

Faro Tommetoso
My Peca Tormeniaen

Esfrarmadarweie Poco Tormenhmo

Figura 11. Representacion del caracter del afio 2009 frente al comportamiento del
periodo 2000-2008 en lo que respecta a la magnitud del nimero de dias de tormenta
provincial.

Figura 12. Caracterizacion anual del afio 2011 frente al comportamiento del periodo 2000
—2010. Celda de 20 km x 20 km.
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Este ultimo modo de trabajo presenta obviamente una vision rapida y sintética del
comportamiento de la magnitud de estudio en toda el area de exploracion,
identificando la intensidad del fendmeno en un periodo dado en relacion al modo
en que se ha presentado estadistica o climatoldgicamente, dependiendo de la
longitud del periodo de referencia. De modo que analizando el mapa de la figura 12
concluiriamos que la mitad oeste peninsular se comporté en 2011 de un modo “muy
tormentoso” o “extremadamente tormentoso”, mientras que la mitad este tuvo un
comportamiento “poco” o “muy poco tormentoso”, si exceptuamos algunas
pequefias zonas que no siguen esa valoracién global.

Si pretendiésemos identificar la estacion o los meses del aifio que contribuyeron
a obtener este resultado deberiamos manejar las series de celdas mensuales o
estacionales, lo que nos facilitaria la evolucién temporal de la caracterizacion
a lo largo del afo o de las estaciones, conduciéndonos a la identificacion de las
anomalias de uno u otro signo en cada regién en particular.

5. CONCLUSION

Como se ha podido apreciar en los parrafos precedentes la explotacion de los
datos registrados por las modernas redes de radiodeteccion permite evaluar el
riesgo de impacto de descargas eléctricas naturales entre nube y tierra con una
resolucion espacial del orden de pocos kildmetros cuando se dispone de unas
series de suficiente longitud que en el caso tratado son del orden de diez afios.
Para una evaluacién mas detallada es necesaria la obtencion de los regimenes
diarios medios de presencia del fendmeno, asi como del régimen mensual
medio para el conocimiento de la frecuencia del fendmeno a lo largo del dia y
del afio. En este sentido, ademas es posible dimensionar las protecciones
radioeléctricas para algunas instalaciones eléctricas o de comunicaciones u
oleoductos y otras infraestructuras sensibles, si tomaramos en consideracion la
distribucidn local de las intensidades maximas de la corriente eléctrica medida
por el sistema.
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RESUMEN

La niebla es un fendmeno meteoroldgico que reduce la visibilidad por debajo los
1000 m y representa un serio problema para todos los sectores del transporte, en
particular para el trafico rodado, donde causa un nimero importante de muertes
cada afio. El impacto sobre el transporte aéreo de un episodio de niebla es grande
sobre las operaciones de despegue y aterrizaje y puede crear problemas de
engelamiento en las alas de los aviones en invierno. La niebla marina densa,
especialmente cerca de los puertos, constituye una causa de choques entre barcos.
La niebla en presencia de contaminantes puede ocasionar problemas de salud en
los seres vivos. Por todo ello, resulta indispensable un buen conocimiento de la
niebla, tanto de los procesos que conducen a su formacion como a su evolucion
espacio-temporal, asi como de las situaciones meteoroldgicas que generan niebla
en un determinado lugar. Este trabajo resume brevemente el conocimiento actual
de la fisica de la niebla, su seguimiento y prondstico y describe su impacto en la
sociedad y el modo de intentar minimizarlo.

Palabras clave: fisica de la niebla, niebla de radiacion, niebla de adveccion,
trafico rodado, retrasos en aeropuertos.

ABSTRACT

Fog is a meteorological phenomenon that reduces visibility below 1000 m and is a
threat to all transportation sectors, especially road traffic, where it causes a
significant number of casualties yearly. Massive affectation in take-off and landing
operations takes place when fog is installed on an airport, and can also create icing
problems on wings in winter. Collisions between boats can occur in dense marine
fog, especially near harbours. Fog combined with pollutants may produce effects on
health of living beings. Therefore, a good knowledge of fog is needed, both on the
causes of formation and time-space evolution, as on the weather situations
conducting to fog in specific target locations. This work briefly summarizes the
current knowledge on fog physics, its monitoring and forecasting, and addresses the
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impact on societal issues and the strategies to minimize it.

Key words: fog physics, radiation fog, advection fog, road traffic, airport
delays.

1. INTRODUCCION

La niebla es la presencia de gotitas de agua microscdpicas que reducen la visibilidad
en la superficie por debajo de 1000 m. Para visibilidades mayores, el fendmeno se
denomina neblina. La separacion es de caracter arbitrario aunque ampliamente
aceptada y usada por los Servicios Meteoroldgicos Nacionales, y es equivalente a
la existencia de contenidos de agua liquida del orden de 0,1 g por metro cibico
(Duynkerke, 1991). Diremos que una niebla es densa cuando la visibilidad se reduce
a menos de 200 metros, una situacion en que los riesgos asociados son altos,
especialmente en el trafico rodado y maritimo, asi como en las operaciones de
aterrizaje y despegue en los aeropuertos.

La investigacién en el conocimiento de la niebla y el desarrollo sobre su correcto
seguimiento y prondstico han sido intensos en los Ultimos decenios. Un buen
resumen lo publicaron Gultepe et al. (2007) y el informe de la Accion Europea COST
722 sobre el pronodstico a corto plazo (Jacobs et al.,, 2008) es un compendio
ilustrativo sobre los esfuerzos actuales en investigacion y desarrollo sobre la niebla.
En un nimero especial sobre niebla publicado recientemente (Gultepe et al., 2012)
se actualizan las referencias de los Ultimos afos. Se remite al lector a estos trabajos
para acceder a un extenso listado de bibliografia sobre el tema.

Una capa de niebla se forma bien cuando una masa de aire se enfria y el vapor
que contiene se convierte en saturante o bien cuando se afiade al aire vapor
por evaporacion hasta llegar a la saturacion. Estos procesos son funcion de un
cierto niUmero de parametros, como la cantidad y la composiciéon de aerosoles
en el aire, o de los mecanismos que causan el enfriamiento o la evaporacién.
La evolucidn de la niebla depende asimismo de las caracteristicas del area
donde tiene lugar, pudiendo ser un fendmeno muy local o cubrir extensiones de
miles de kilometros cuadrados, durar menos de una hora o permanecer durante
varios dias.

Las areas mas favorables a la aparicion de nieblas son las depresiones
topograficas en el fondo de los valles, donde el aire en calma se enfria
radiativamente durante las noches despejadas, asi como en las zonas costeras
sobre las cuales se advecta aire mas calido y humedo y cuyo contacto con el
terreno mas frio puede ocasionar la condensacion del agua. Otras zonas son las
pendientes de las montafias en las que el aire se condensa al ser forzado a
ascender, o superficies himedas templadas que se evaporan en el aire mas frio
sobre ellas, como en el caso de las nieblas de rio.

Los zonas costeras y los valles suelen estar densamente poblados, con humerosas
infraestructuras que pueden verse afectadas por la niebla, como puertos,
aeropuertos y carreteras. En las zonas llanas interiores las nieblas por radiacién
pueden ser muy persistentes, y en la costa las de adveccién pueden durar tanto
tiempo como continde la adveccién. Tienen un gran impacto econémico y, en el
caso del trafico rodado, causan accidentes mortales con frecuencia.
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Aunque los mecanismos basicos que rigen la niebla se conocen con buena
aproximacion, su pronostico preciso es todavia un reto. Falsas alarmas y anuncios
fallidos ocurren mas veces de las deseables, a pesar de la tedrica alta predictibilidad
del fendmeno. Los errores suelen estar relacionados con pequefias diferencias entre
los valores observados y predichos del viento, la temperatura y la humedad cerca
de la superficie, o con la falta de informacién sobre la composicién de los aerosoles
en el aire. El seguimiento para la prediccion a muy corto plazo estd mejorando
debido al aumento de sensores de visibilidad en areas de impacto, asi como al
desarrollo de diagndsticos adecuados a partir de imagenes de satélite.

La mejora del prondstico de la niebla debera basarse en su buen conocimiento
climatoldgico, la deteccidn precoz de un evento mediante cdmaras o sensores de
visibilidad, el uso de imagenes de satélite de alta resolucion a alta frecuencia en
tiempo real y de herramientas numéricas adaptadas a las caracteristicas de las areas
de interés que se ejecuten de modo casi continuo. Ello debera permitir avisar con
cierta anticipacion a la poblacion y a los operadores publicos y privados afectados
por el fenédmeno.

2. MECANISMOS FISICOS BASICOS

La condensacién del vapor de agua en el aire se rige por la ecuaciéon de Clausius-
Clapeyron adaptada a los rangos de valores usuales en la atmosfera, y normalmente
Sse usa una aproximacion empirica que expresa la presion de vapor saturante del aire
como una funcién creciente de forma exponencial con la temperatura.

En consecuencia, para una determinada masa de aire con un contenido fijado de
vapor de agua, un enfriamiento significara que su presidon de vapor saturante
disminuye y que el contenido de vapor puede llegar a ser saturante si el
enfriamiento continlda. Alternativamente, si la temperatura permanece constante y
se introduce mas vapor en el aire, por ejemplo por evaporacion de una superficie
humeda, dicho aumento puede conducir a la saturacion.

Estos dos procesos son los mecanismos basicos subyacentes para la formacion de
niebla, siendo el enfriamiento del aire el mas frecuente. Son cuatro los métodos de
enfriamiento del aire: i) por enfriamiento radiativo, normalmente de noche; ii) por
contacto con un cuerpo mas frio, como un suelo frio o una superficie nevada; iii)
por mezcla con una masa de aire mas fria; y iv) por expansion adiabatica cuando
la masa de aire se eleva.

La condensacién del agua cerca del suelo puede ocurrir por contacto directo con
elementos de la superficie mas frios, generando rocio o escarcha sobre ellos, o en
el interior de la masa de aire, formando niebla. Los elementos superficiales pueden
mantener temperaturas distintas del aire debido a la baja conductividad térmica de
éste, alcanzando cada elemento su propia temperatura radiativa de equilibrio
térmico, y el aire en contacto con ellos puede saturarse antes y condensar,
eliminando vapor del aire que ya no estara disponible para la formacion de niebla.

Para formar las gotitas de agua microscopicas, es necesario tener una particula
sobre la cual puedan depositarse las moléculas de agua, de otro modo las
sobresaturaciones necesarias serian muy grandes, y no se observan en la
atmosfera. Los nucleos de condensacion son cuerpos de radio mayor sobre los
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cuales disminuye la tension superficial, separan las moléculas entre si disminuyendo
la repulsion eléctrica v, si son higroscopicos, permiten la disolucion del agua en su
interior. Los nucleos de condensacion son abundantes sobre tierra y mar y permiten
la condensacion en el aire para humedades de alrededor del 100%.

Los nucleos de condensacion higroscopicos atraen hacia ellos la humedad del aire,
aumentando de volumen y disminuyendo la visibilidad, creando gotitas y formando
neblina, la fase inicial de la formacién de niebla. A medida que la temperatura
decrece, las gotitas seguiran emitiendo radiacion y enfriandose mas deprisa que el
aire y generaran mas condensacion sobre ellas, en un proceso similar a la formacion
de rocio sobre los elementos de la superficie (Bott et al., 1990). Es claro que la
composicion de los nucleos de condensacion sera clave para la formacion de la
niebla y, si no hay suficientes o no son higroscdpicos, la niebla no se formara.

Para pasar de neblina a niebla, debe crearse mas agua liquida y como la cantidad
de vapor que contiene una masa de aire disminuye si la temperatura decrece, habra
menos vapor condensable en un aire inicialmente frio que en uno templado. Por ello,
la niebla se favorece mas en masas de aire templadas que puedan enfriarse
considerablemente y generar suficiente condensacién, como en el caso de
enfriamientos nocturnos intensos a partir de aire diurno templado.

3. TIPOS DE NIEBLA Y MECANISMOS DE FORMACION

Hay cuatro tipos principales de niebla segun su formacion, es decir segun el proceso
gue conduce a la masa de aire a la saturacion: de radiaciéon, de adveccion, de
evaporacion y mezcla, y por expansidon adiabatica en ascensos a lo largo de
pendientes. Normalmente uno de estos tipos es el predominante en una
determinada localizacion donde la niebla es frecuente, y cada tipo presenta su
particular evolucion espacio-temporal.

Niebla de radiacion

En noches con vientos flojos y cielos despejados, el balance de energia en superficie
estd dominado por el fuerte enfriamiento radiativo de la superficie y el aire en
contacto con ella. Los otros términos del balance intentan compensar esta pérdida
de calor, como son el flujo de calor del suelo, los flujos turbulentos de calor sensible
y latente o las advecciones térmicas de pequefia escala debidas a heterogeneidades
superficiales. Habitualmente, la suma de estos términos no consigue compensar el
enfriamiento radiativo y la superficie y el aire sobre ella sufren un enfriamiento neto
(Duynkerke, 1991; Zhou and Ferrier, 2008).

Este enfriamiento genera una inversién térmica cerca del suelo. Si el viento no es
muy débil, el aire se mezcla hacia arriba y la inversion crece en altura con el tiempo,
permitiendo la renovacion del aire en contacto con el suelo. Por el contrario, con
vientos muy flojos, esta renovacidn apenas se produce, las inversiones son mucho
mas someras Yy fuertes, y el aire puede enfriarse considerablemente cerca de la
superficie, favoreciendo que se llegue al punto de saturacion.

Esta situacion tiene lugar habitualmente en condiciones anticiclénicas con gradiente
de presion muy débil, en zonas localmente llanas, ya que de lo contrario el aire
fluiria pendiente abajo. Se da tipicamente en zonas de interior, en cuencas pequefias
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y grandes y en el seno de valles de rios, entre mediados de otofio y el principio de
la primavera en latitudes medias, cuando las noches son relativamente largas y las
temperaturas pueden ser suficientemente bajas al final de la noche (figura 1).

La condensacidn se inicia en las cercanias del suelo y la niebla puede tener unos
pocos metros de espesor, permitiendo a la radiacion solar por la mafiana calentar
el suelo y disiparla rapidamente. En el caso de que la cantidad de agua
condensada sea grande, la niebla es densa y actla como un cuerpo
independiente termodinamicamente, con su cima emitiendo radiativamente hacia
arriba y enfridndose a su propio ritmo y generando mezcla hacia abajo por
conveccion, manteniendo su interior bien mezclado y con una fuerte inversion en
su tope superior.

En cuencas y valles, la interaccién con los flujos catabaticos que fluyen sobre la
niebla pueden incrementar la mezcla a través de la inversion y hacerla crecer en la
vertical (Cuxart and Jiménez, 2012). Estas nieblas densas son dificiles de disipar y
pueden durar varios dias, ya que la radiacién solar apenas puede penetrar unos
pocos metros, excepto cerca del mediodia cuando puede despejar brevemente junto
al suelo (figuras 2c y 2d).

Niebla de adveccion

Cuando aire calido y himedo se desplaza sobre una superficie mas fria, el aire en
contacto con ésta se enfria y puede llegar a condensar. En este caso un viento
persistente y de direccién bien definida es una condicidon necesaria para que el
evento se mantenga. Estos casos no estan directamente relacionados con el ciclo
diurno de temperatura, excepto para el caso particular de una adveccion marina
matutina sobre la costa enfriada durante la noche precedente. Pueden aparecer en
cualguier momento del dia si se dan las condiciones apropiadas y durar tanto como
dichas condiciones persistan (Zhang et al., 2009).

El viento actia como un agente de mezcla, generando turbulencia por cizalladura
y posibilitando el intercambio de calor entre la superficie y el aire advectado,
permitiendo a la capa niebla ganar espesor a medida que avanza. Frecuentemente,
una adveccién calida no muy himeda también genera niebla de adveccion siempre
que la superficie sobre la que avanza aporte humedad suficiente, sea de agua o
debido a un suelo himedo. No obstante, si el viento es moderado o fuerte, la mezcla
turbulenta ventilara con gran eficiencia la humedad hacia arriba y no permitira la
formacion de niebla. Las nieblas de adveccion son normalmente mas espesas,
extensas y homogéneas que las de radiacion, ya que éstas necesitan unas
determinadas condiciones locales para su formacion.

Nieblas de evaporacion y mezcla

Cuando una superficie de agua o un area de tierra cubierta de agua se halla bajo
un aire mas frio, la evaporacion hacia éste es muy intensa, ya que se produce seguin
la temperatura del cuerpo evaporante, introduciendo vapor en el aire incluso si éste
ya se encuentra saturado. El vapor que entra en el aire saturado se condensa
inmediatamente, generando lo que habitualmente se conoce como niebla de
evaporacion, y es habitual sobre rios y lagos en las estaciones frias (figuras 1d y 1e).
La acumulacion de aire frio en el fondo de los valles por drenaje catabatico favorece

204



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pég—L@S

este fendmeno. La presencia de una inversion térmica en el area es necesaria para
evitar la dispersion hacia arriba por conveccion sobre la superficie himeda calida.
Este fendmeno también ocurre sobre espacios de agua entre hielo marino. Un
efecto similar se produce cuando aire muy frio sopla sobre una superficie calida,
como en el caso de viento polar sobre las aguas adyacentes.

La niebla puede formarse por debajo de las nubes en un area donde se esté
produciendo precipitacion. A medida que las gotas de lluvia atraviesan una capa de
aire mas frio que ellas y no saturado, se produce evaporacion, que a su vez enfriara
todavia mas la capa, pudiendo llegar a la saturacion. Esto ocurre a menudo cuando
pasan frentes calidos, cuya precipitacion atraviesa el aire mas frio debajo de ellos,
y se le denomina niebla pre-frontal.

Figura 1. (a) Arriba izq.: Midiendo la niebla de radiacién en Raimat (Valle del Ebro,
febrero 2011); (b) arriba dcha.: niebla en bancos en el aeropuerto de Munich (abril
2011); (c) centro izq.: niebla de pendiente al norte de Tenerife (agosto 2011); (d)
centro dcha.: niebla de radiaciéon y evaporaciéon contenida en la Cuenca de Tremp
(Pre-Pirineos, diciembre 2012); (e) abajo: niebla de valle levantandose en el valle de
la Noguera Ribagorzana (Pre-Pirineos, diciembre de 2012). Fotos del autor.
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Un caso especial de niebla generada por mezcla desde arriba se da con adveccion
marina calida sobre una capa de aire frio, como en el caso de un frente calido sobre
aire frio anticiclénico continental en invierno. En la interfase se generan remolinos
de Kelvin-Helmhotz por cizalladura de viento, que transportan aire himedo y calido
dentro de la capa fria inferior, donde condensa formando una nube que se puede
propagar hasta la superficie. Estas nieblas son de formacién rapida y posibles
siempre que haya una inversion a pocos hectometros sobre tierra con aire himedo
y calido soplando sobre ella, especialmente a primeras horas de la mafiana.

Niebla sobre pendientes por expansion adiabatica

Se trata de un proceso idéntico al de formacidn de nubes por ascenso y expansion
adiabatica, que causa enfriamiento y condensacion, solamente que en este caso se
produce en contacto con las laderas de una montafa (figura 1c).

4. NIEBLAS EN EL INTERIOR, LA ZONA COSTERA Y EL MAR

Debido a que el objetivo fundamental de nuestro trabajo radica en el impacto de
la niebla sobre la sociedad, debemos describir sus peculiaridades en las areas
donde tiene mayor influencia, es decir, sobre tierra, sobre todo en valles, donde
el trafico rodado y aéreo sufren graves afectaciones, en areas costeras, donde
hay que afadir el impacto en la actividad portuaria, y en el mar, por su efecto
sobre el trafico maritimo.

Llanuras, cuencas y valles

Sobre tierra pueden ocurrir todos los tipos de nieblas que se han descrito, con
frecuencia combinando diversos mecanismos de formacién. Un punto critico es la
disponibilidad de agua en la superficie que puede ser determinante tanto para la
formacion de la niebla como para su duracion y desarrollo vertical. Si hay agua en
la superficie en la parte superior del suelo, la saturacion del aire cerca de éste es
mas facil de alcanzar y la mezcla turbulenta extendera la capa saturada hacia arriba.
Si la saturacion se alcanza a ultimas horas de la noche, se generan nieblas muy
poco espesas Vvisibles a primeras horas del dia, que seran destruidas por la radiacion
solar en poco tiempo.

Las masas de agua en tierra, como marismas, lagos o rios, pueden actuar de forma
contraria a las tierras que los circundan en lo que se refiere a la niebla. La niebla
de evaporacién puede formarse solo sobre las zonas humedas calidas en relacién
con las zonas circundantes, habitualmente a primera hora. Por otro lado, la
generacion de niebla de radiacion puede interrumpirse localmente sobre las zonas
humedas, cuyo enfriamiento por radiacion es mucho menor.

Sobre zonas llanas extensas, con accidentes topograficos de poca importancia, no
hay otros limites a la extension horizontal de la niebla que la del anticiclon que las
propicia y la disponibilidad de agua en la superficie (Haeffelin et al., 2010). Vientos
débiles pueden advectar los bancos de niebla localmente, pero la llegada de vientos
sindpticos bien definidos suele implicar la eliminacién de la niebla. Por otro lado,
para zonas bien delimitadas por cordilleras, como valles o cuencas mayores, la
evolucion de la capa de niebla esta condicionada por la topografia (figuras 2a y 2b).
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Los valles de montafia generan con frecuencia niebla debido a la disponibilidad de
agua en superficie, que al evaporarse queda contenida en el valle, y también al
hecho de que un valle enfria proporcionalmente mas que un llano, ya que tiene
mayor area a enfriar y ademas acumula el aire frio en el fondo del valle. Si el valle
tiene una pendiente general, la niebla sera advectada por los vientos de valle, rio
abajo de noche, rio arriba de dia.

Las cuencas grandes combinan caracteristicas de las zonas llanas y de los valles.
Suelen contener una zona llana extensa en su centro donde se forma niebla de
radiacién cuando se dan las condiciones para ello. Las montafias que las cierran
contribuyen a la acumulacién de aire frio mediante los vientos catabaticos. Cuando
la niebla se ha formado, los catabaticos soplan por encima y pueden generar mezcla
y crecimiento vertical, generando capas de extension vertical considerable (Cuxart
and Jiménez, 2012), o bien conducir a su disipacion si la inversidon sobre la niebla
no es muy fuerte.

Es habitual que los anticiclones invernales generen nieblas persistentes que, para
las cuencas bien delimitadas por la topografia, quedan limitadas en extension por
las pendientes, en las que se produce una pulsacion diurna al erosionarse de dia
y restablecerse de noche (Gurka, 1978 y figura 2d). Estas nieblas suelen durar hasta
que se produce un cambio de masa de aire.

La presencia de nieblas de adveccion en una region esta relacionada con la entrada
de aire célido y humedo, normalmente relacionado con una intrusién de aire marino
en las estaciones frias, con viento bien definido que produce mezcla vertical y
nieblas espesas, y que durara mientras la situacion persista. A veces se combina la
niebla formada localmente con la adveccion marina en el caso de valles bien
definidos (Fitzjarrald and Lala, 1989). Se dan mas detalles en el subapartado de
nieblas costeras.

Las ciudades generan una isla de calor urbana bien definida, cuya intensidad es
funcion de su tamafo y de como de compacta es su urbanizacion, con valores
tipicamente entre 3 y 7 grados mas altos que su entorno rural. Obviamente, la
formacion de nieblas de radiacion sera mas dificil sobre ellas, también debido al
tipo de materiales que cubren su superficie. De todas maneras, si la urbanizacion
es dispersa o hay fuentes importantes de agua (rios o lagos) la niebla puede cubrir
la ciudad si la temperatura es suficientemente baja. Las ciudades también pueden
disipar localmente una niebla de adveccion si se encuentran a mayor temperatura
que el aire incidente.

Mares y lagos grandes

Sobre el mar u otras grandes extensiones de agua, como lagos o rios muy anchos
y caudalosos, no se pueden formar nieblas de radiacién, debido a la alta capacidad
calorifica del agua y a que el agua enfriada cae a niveles inferiores, siendo sustituida
continuamente por agua mas caliente y menos densa, evitando la formacion de
una superficie fria en la interfase agua-aire.

El mecanismo principal en estos casos es la adveccion (Zhang et al., 2009). A escala
diurna, la temperatura del agua puede tomarse constante y, pese a que una
adveccion continua pueda lentamente alterar el valor de la superficie del agua, ésta
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sera una capa muy delgada que perdera calor por conduccion con el agua justo
por debajo y se mantendra normalmente a una temperatura inferior a la del aire
incidente.

La niebla de adveccion es habitual cuando hay una entrada de aire de latitudes mas
bajas sobre mares mas frios, como en el avance de frentes calidos, que van
acompafados de neblina o niebla, segln sean las caracteristicas del aire que llega.
Se crea una inversion superficial en contacto con el agua fria que puede contener
niebla en su parte mas baja, mientras que la parte superior de la inversion, sin
niebla, separa la niebla superficial de los fendmenos de mezcla por cizalladura de
viento en la cima de la inversidon. Tanto la inversion como la capa de niebla
aumentan de espesor a medida que la masa de aire se desplaza sobre el agua fria,
pudiendo llegar a ocupar varios centenares de metros en la vertical.

También puede producirse adveccion calida sobre el mar cuando sopla en verano
aire calido continental sobre un mar mas frio, lo que se denomina niebla marina de
verano (en contraposicion a la niebla invernal costera y de tierra, cuando aire calido
entra sobre la tierra fria), y también cuando el aire pasa de una zona de mar calido
a una de mar frio, como en el caso de flujos que pasan primero sobre la corriente
calida del Golfo y luego sobre la fria del Labrador, un caso relativamente frecuente
en verano.

Nieblas de mezcla pueden generarse en la interfase entre una masa fria sobre el
agua y una masa calida encima, creciendo hacia abajo hasta alcanzar la superficie
del agua, especialmente en frentes calidos en invierno, como se ha descrito
anteriormente para las tierras interiores. Asimismo, como también se ha
mencionado antes, pueden producirse nieblas de evaporacion y mezcla en aguas
polares bajo advecciones frias.

Zonas costeras

En la costa y las tierras adyacentes se dan fendmenos que combinan las
caracteristicas de las nieblas marinas y las de interior. Al tratarse de una zona de
discontinuidad entre tierra y mar, frecuentemente las nieblas tienen lugar de forma
subita, en respuesta a cambios abruptos en las condiciones superficiales.

El principal mecanismo relacionado con las condiciones sindpticas es la adveccién
de aire célido y hiumedo sobre la tierra mas fria, normalmente en la estacion fria.
La niebla se crea en la linea de costa y se espesa al progresar tierra adentro, lo que
puede tener lugar en decenas o incluso centenares de kildmetros, segun las
condiciones. Normalmente ascensos sobre tierra por conveccidn turbulenta o
forzada sobre el relieve perturbaran su avance e incluso pueden llegar a disiparla.
Por ello, las entradas de niebla suelen estar restringidas por valles con buena
penetracion en tierra, que tengan humedad en la superficie y con poca conveccion
turbulenta, condiciones que se dan en invierno.

Por lo que se refiere a la formacién de niebla sobre el mar por aire soplando desde
tierra, se da en verano cuando hay una salida de aire calido sobre el mar, mas frio
que la tierra la mayor parte del tiempo. La estabilizacion térmica del aire sobre el
mar necesita un cierto recorrido sobre el agua y la niebla se forma enfrente de la
costa.
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Mas sutil es la formacion de niebla sobre el mar relacionada con los vientos terrales
y los de pendiente. Si el mar es mas calido que el aire, se formara un area de
conveccion débil que perturbara el flujo y se estacionara un aire templado entre la
tierra fria y el mar cdlido, donde se podra producir niebla por evaporacién frente a
la costa y quizas pueda penetrar algunos centenares de metros sobre tierra por
fluctuaciones débiles del viento a primeras horas de la manana. Si el mar es mas
frio (por upwelling, presencia de una corriente fria o en algin momento particular
de la primavera) el aire se estratificard y generara una capa delgada de niebla de
adveccion que no penetrara demasiado en el mar. Un tercer caso se dara cuando
los terrales empujen las nieblas de radiacion del interior sobre la linea de costa.

El crecimiento hasta la superficie de una capa de estratos se puede producir,
especialmente en areas como enfrente de la costa de California, donde existe una
inversion de los alisios en la que se produce el fenédmeno de mezcla turbulenta y
crecimiento hacia abajo hasta el suelo (Pilié et al., 1979). .

Figura 2. Arriba: Extension horizontal de un caso de niebla persistente en el Valle del
Ebro en enero de 2005, vista por el canal visible del Meteosat. (a) Izquierda a

w— AT

mediodia, (b) derecha al alba siguiente. Las diferencias se concentran en los bordes
sobre las pendientes. (c) Abajo izq.: evolucion del perfil vertical de agua de nube (en
g/kg) para una simulacion mesoescalar del mismo caso, mostrando erosion en
superficie al mediodia. (d) Abajo dcha.: para la misma simulacion, extension de la
capa de niebla (en g/kg) al mediodia (corte W-E), mostrando erosion en la base y en
las pendientes.
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Las ciudades costeras grandes pueden producir islas urbanas de calor considerables
y no permitir la generacion de nieblas calidas de adveccion marina sobre ellas, sino
a sotavento. Asimismo, pueden alterar los vientos de tierra a mar, calentandolos y
generando una zona distinta térmicamente del resto de la costa.

5. CONTROL Y PRONOSTICO DE NIEBLAS

Debido al gran impacto social de los casos de niebla, representa una necesidad
controlarlos y pronosticarlos adecuadamente. Nuevas herramientas de seguimiento
se han desarrollado en los Ultimos decenios basadas en la medida directa de la
niebla a lo largo de carreteras o en aeropuertos y se han elaborado nuevos
diagnosticos a partir de la teledeteccidn por satélite. El prondstico siempre es dificil
por la sutileza de la formacion de las nieblas, especialmente debido a la falta de
informacion sobre la carga de aerosoles del aire o a los errores en el prondstico de
los valores de viento, temperatura o humedad cerca de la superficie.

Conocimiento climatoldgico

En cualquier parte del mundo, las dreas donde ocurren nieblas con frecuencia son
bien conocidas por sus habitantes, asi como los momentos del afio en que dichos
eventos son mas frecuentes. Cuantificar este conocimiento se consigue mediante
el analisis estadistico de los datos disponibles (Tardif and Rasmussen, 2007). Dichos
estudios se pueden realizar a partir de observaciones hechas por observadores
humanos, por sensores de visibilidad o a partir de informacién obtenida de satélites
(Bendix, 2002). Permiten planificar y anticipar las acciones necesarias, estableciendo
areas y periodos de riesgo.

Medida directa de la niebla

Hasta tiempos recientes, para declarar que se formaba niebla hacia falta que un
observador humano certificara visualmente que la visibilidad era menor que un kildmetro.
Ello implica que en los registros solo hay informacion sobre si en un determinado instante
habia niebla o no, con apenas datos sobre duracién o tiempo de formacion y disipacion.
Actualmente existen diversos métodos basados en la atenuacién de una sefial entre un
emisor y un receptor para estimar la visibilidad de forma continua, y estos sensores se
encuentran funcionando en la mayor parte de los aeropuertos comerciales principales e
incluso se instalan a lo largo de las carreteras con fuerte afectacion de nieblas, lo que
permite el aviso a los conductores y las autoridades practicamente en tiempo real. Estos
datos han de permitir un estudio estadistico mas detallado.

Determinacion de la existencia de niebla por satélite

Satélites con diversos canales espectrales pueden ser usados para la determinacion
de areas cubiertas por nubes bajas o niebla, usando diferencias entre canales del
espectro infrarrojo (Cermak et al., 2009). Se sigue trabajando sobre desarrollos
para distinguir las nubes bajas de la niebla, utilizando también informacion de
superficie. El seguimiento de las imagenes de satélite permite caracterizar la
evolucion temporal a escala regional de la capa de niebla. La segunda generacion
de Meteosat tiene actualmente suficiente resolucién espectral, espacial y temporal
para el control de la niebla en areas amplias casi en tiempo real.
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Estudios experimentales y numéricos para areas con nieblas frecuentes

Alli donde la niebla es un problema recurrente, la realizacion de estudios especificos
es una buena aproximacion para caracterizar los casos mas habituales (Fitzjarrald
and Lala, 1989; Van de Velde et al., 2010; Cuxart and Jiménez, 2012; Cuxart et al.,
2012). Una estrategia a seguir consiste en combinar datos experimentales, por
ejemplo, perfiles verticales y datos superficiales -incluyendo los de satélite- con
modelizacion de alta resolucién que describa adecuadamente la topografia relevante
y que tenga una buena resolucion vertical para el estudio preciso de la capa de
niebla. Si los resultados de los modelos concuerdan correctamente con los datos
disponibles, permiten efectuar una exploracion en profundidad de los procesos que
tienen lugar, por ejemplo a través del estudio de los balances de energia, humedad,
momento o turbulencia, y determinar cudles son los mas importantes para cada
caso particular.

Prondstico directo usando datos locales

Los predictores locales estan bien preparados para la prediccion de niebla de
radiacion teniendo en cuenta las condiciones en el atardecer anterior, en el caso
de vientos encalmados o flojos, si conocen el patrén habitual de enfriamiento
nocturno, con lo que pueden estimar el momento en que puede formarse la
niebla siguiendo un conjunto de procedimientos estandarizados para determinar
la temperatura de saturacion (Castejon y Garcia-Legaz, 1985). No obstante, dicho
pronostico puede resultar fallido dependiendo de los valores de flujos de calor y
humedad en la superficie. Si el suelo puede proveer a la atmdsfera de calor a un
buen ritmo, la superficie no se enfriara suficientemente para causar la saturacion
del aire. La deposicion de agua sobre los elementos de la superficie también
puede ir contra la formacidn de nube cerca del suelo. La cantidad de vapor en el
aire por encima de la capa superficial determinara si hay suficiente humedad
disponible para la generacién de niebla. Un prondstico basado en datos locales
requeriria informacion del estado del suelo y un perfil de temperatura, humedad
y viento para las primeras decenas de metros en el aire. Incluso en esas
circunstancias, el prondstico podria resultar fallido debido a la falta de
informacion sobre el contenido en aerosoles del aire o a la circunstancia de que
el viento predicho sea errdéneo.

Simulaciones operativas mesoescalares

En la actualidad resultan habituales pronosticos numéricos con simulaciones de alta
resolucion horizontal. Estas simulaciones pueden generar niebla y describir su
evolucion espacio-temporal con detalle, de forma semejante a los estudios
detallados descritos mas arriba (Bergot et al., 2007). La bondad de los prondsticos
en lo que se refiere a la prediccion de los tiempos de formacién y disipacién todavia
no es muy buena, especialmente en las zonas costeras. Ello se debe a la prediccion
poco precisa de los valores nocturnos en la capa superficial de viento, temperatura
y humedad y, para modelos con un esquema de microfisica adecuado, debido
también a la falta de informacion sobre la carga de aerosoles del aire. Estudios
recientes muestran que, en ocasiones, indices empiricos dan mejor resultado que
sofisticadas simulaciones de alta resolucién por lo que se refiere a la prediccion de
ocurrencia de niebla (Holtslag et al., 2010).
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Modelos unidimensionales forzados

Una aproximacion alternativa, implementada en algunos aeropuertos, es la
aplicacion de versiones unidimensionales de los modelos numéricos, forzados con
observaciones locales y advecciones locales conocidas (Terradellas y Cano, 2007).
La ejecucion local y frecuente de dichos modelos permite a los predictores actualizar
el pronostico con la dltima informacion disponible y superar parcialmente el
inconveniente de las poco precisas predicciones de las variables meteoroldgicas en
la capa superficial.

6. IMPACTO DE LA NIEBLA EN LA SOCIEDAD
Efectos sobre la salud humana

En zonas industrializadas, los contaminantes pueden encontrarse en el interior de las
gotitas de niebla, como ntcleos de condensacion, o estar simplemente disueltos en
ellas (Kokkola et al,, 2003). Estas gotitas pueden volverse acidas. Los efectos de respirar
dichas gotitas son sujeto de investigacién médica intensiva. El término smog se origind
en Londres para episodios en los que se combinaba contaminacién y niebla.
Ultimamente también se usa para episodios de contaminacion seca con 0zono
troposférico, que no trataremos aqui. El episodio londinense de 1952 tuvo un impacto
alto en la poblacion con un aumento significativo de la mortalidad y la morbilidad
durante las semanas siguientes al evento. Los efectos son sobre todo de caracter
cardiovascular y respiratorio (Wichmann et al,, 1989). Las politicas de calidad del aire
han disminuido el impacto en muchas partes del mundo, pero el smog sigue siendo un
problema en los paises y zonas en circunstancias de rapido desarrollo industrial.

Impacto en la agricultura

La niebla puede afectar a los cultivos de diversas maneras principales.
Primeramente, incrementando el tiempo en que las hojas de las plantas
permanecen humedas, que es uno de los factores primordiales que conducen a la
infeccion fungica y a una bajada de la produccién si no se aplica un tratamiento
adecuado (Carroll and Wilcox, 2003). En segundo lugar, la ocurrencia frecuente de
niebla en la estacidon de crecimiento puede afectar también a la productividad
vegetal al disminuir el nimero de horas de insolacién. Por otro lado, para climas
aridos con formacién frecuente de niebla, como en las laderas sobre las que
condensa aire de origen marino al ascender, el agua condensada puede permitir la
supervivencia de las plantas e incluso parte del agua puede capturarse mediante
dispositivos especificos para su uso agricola (Marzol, 2002).

Trafico rodado

Las areas con niebla frecuente sufren importantes afectaciones en el trafico rodado.
Ademas de la obvia reduccién en la velocidad, la baja visibilidad esta asociada con
un aumento de colisiones entre vehiculos. Segun un informe de la Administracion
Federal de Carreteras de los EE.UU. (FHWA, 2012), la niebla afecta a las
capacidades y el comportamiento de los conductores e implica actuar sobre la
estrategia de tratamiento de las vias de circulacion. Los accidentes relacionados con
la meteorologia se deben principalmente a las precipitaciones intensas de lluvia y
nieve, y solo el 3% de ellos se debieron a la niebla en los EE.UU. entre 1995 y 2008.
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No obstante, las victimas mortales relacionadas con la niebla ascienden al 8% del
total, implicando habitualmente a numerosos vehiculos en un accidente. El automovil
club ADAC informa que, en 2011, el 1% del total de victimas mortales en accidente
de trafico en Alemania se produjeron en condiciones de niebla (ADAC, 2013).

Operaciones aeroportuarias

La niebla tiene efectos importantes en los aeropuertos (Allan et al., 2001). Es uno de
los fendmenos meteoroldgicos que provoca mas retrasos y cancelaciones (Robinson,
1989). Muchos aeropuertos se encuentran en zonas donde se produce niebla con
relativa frecuencia, como en las llanuras en el fondo de los valles o cerca de la costa.
Un valor tipico en muchos aeropuertos es que alrededor del 1% del tiempo se
encuentran afectados por niebla de algun tipo. Segun la Oficina del Transporte de
EE.UU. (2013), alrededor de la mitad de los retrasos se deben a causas
meteoroldgicas no extremas. Las estadisticas individualizadas para algunos
aeropuertos informan de que las condiciones de niebla son uno de los mayores
trastornos para su operacion normal. Solo algunos aeropuertos pueden operar en
condiciones de niebla densa y no muchos aviones estan preparados para ello. Por
ello, la niebla implica cancelaciones o retrasos de vuelos, en parte también por el
alargamiento del tiempo entre operaciones de despegue y aterrizaje. Otra afectacion
se da en latitudes altas en invierno, cuando hay niebla engelante que deposita hielo
sobre las alas de los aviones. Es necesario eliminar el hielo, lo que puede causar
importantes retrasos, especialmente en aeropuertos con mucho trafico.

Transporte maritimo

La niebla limita severamente la movilidad de los grandes navios en los puertos y
genera las condiciones adecuadas para incidentes o colisiones entre barcos. En el
puerto de Rotterdam (2013), la visibilidad es menor de 1500 m el 1,4% del tiempo.
Por otro lado, grandes extensiones del mar pueden quedar cubiertas por niebla de
adveccion persistente, como en los mares de la China o el Canal de la Mancha,
aumentando el riesgo de colision. La Agencia Japonesa de Investigacion sobre los
Accidentes Marinos (2007) atribuye a la niebla el 4% de los accidentes en los mares
del Japdn, alrededor de 30 anuales. Las causas principales se deben a una pobre
observacion de los protocolos de seguridad (con avisos acusticos, uso de luces
antiniebla y control por radar). La mayor parte de los choques tienen lugar en las
cercanias de los puertos, donde la densidad de trafico es maxima.

7. ESTRATEGIAS PARA MINIMIZAR LOS IMPACTOS

En el pasado se explord con intensidad la posibilidad de modificar artificialmente las
nubes, bien para aumentar la probabilidad de precipitacion sobre zonas aridas, bien
para evitar el granizo o para disipar la niebla. En un rango restringido de valores de
las variables meteoroldgicas, algunos intentos tuvieron éxito. No obstante,
actualmente se ha aceptado que el rendimiento de estos métodos, que intentan
modificar la composicion microfisica de la nube o su estado térmico, es
generalmente muy bajo y presenta algunos inconvenientes.

Los métodos de dispersion de la niebla incluyen la modificacion del contenido de
aerosoles que, si se realiza de forma regular, generan preocupacion sobre la
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acumulacion de los materiales usados sobre los ecosistemas sobre los que se
depositan. Otro método es el calentamiento de la capa de niebla, que implica
combustion de material o mezcla con aire mas cdlido situado encima. Ambos
métodos consumen mucha energia, el primero ademas puede causar problemas
de contaminacion, mientras que el segundo necesita ventilacién con molinos de
viento o helicopteros. No obstante, el principal problema de este tipo de métodos
es que actuan muy localmente y no son adecuados para areas extensas. Ademas
las oscilaciones del viento débil pueden empujar la niebla adyacente sobre las
areas tratadas. Un método que ha funcionado en muchas ocasiones es la
deposicidon de niebla sobreenfriada, a la que se hace congelar por contacto con
un nucleo de condensacion y que cae convertida en cristales de hielo lentamente
por gravedad.

La practica actual se basa en profundizar el conocimiento del fendomeno
localmente, en analizar bien el comportamiento de la niebla en una localizacién
antes de decidir la instalacion de una nueva infraestructura, y en la mejora
continuada de su prondstico por parte de los fisicos de la atmdsfera. Por otro
lado, debe continuar el desarrollo de métodos destinados a “detectar y evitar”
este fendmeno por los medios de transporte, especialmente en la carretera y el
mar. La deteccidn directa por escaneo activo de los alrededores, y la remota por
el conocimiento de la posicion de los otros vehiculos, usando GPS o
herramientas parecidas, se encuentran en pleno desarrollo. El uso de camaras
y su difusidn por internet es ya una realidad. Para los aviones, la extension de
la tecnologia de operacién en condiciones de baja visibilidad es un camino
trazado que resulta evidente.

Finalmente, evitar la formacion de smog es una cuestion de sanidad publica que
debe ser regulada a nivel local, nacional e internacional. Por lo que se refiere a la
afectacion de la niebla sobre cultivos, la prevencidn aconseja evitar la plantacion de
especies sensibles a la humedad en areas propicias a la niebla, como el fondo de
los valles, y de modo alternativo cultivarlas en pendientes en las que la presencia
de niebla sea mucho menos frecuente.

8. CONCLUSION

La formacién de nieblas afecta a muchos aspectos de la vida diaria, en especial al
transporte. En latitudes medias, se trata esencialmente de un fenédmeno invernal y
de primavera en el interior y en las zonas costeras, relacionado con los sistemas de
altas presiones en el caso de nieblas de radiacion, y con las advecciones calidas
sobre superficies frias para las de adveccion. Ambos tipos de niebla pueden ser
muy persistentes y afectar a la normalidad de las operaciones durante varios dias.
Las ciudades tienen menos dias de niebla al encontrarse en general mas calientes
que sus alrededores.

El tiempo en que una determinada localizacién, como un puerto o un aeropuerto, se
encuentra bajo la niebla es de alrededor del 1% del total. No obstante, el impacto
econdmico o0 en numero de victimas mortales en la carretera es alto. La disipacion
artificial de la niebla no es muy eficiente, con la excepcion de la niebla superenfriada,
y la prevencion, el control y un buen prondstico son las herramientas disponibles para
abordar el reto que la niebla plantea a las infraestructuras del transporte.
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CAPITULO 14

UNA APROXIMACION HOLISTICA AL CONOCIMIENTO DE LAS
INUNDACIONES

Maria del Carmen LLASAT BOTIJA
Departamento de Astronomia y Meteorologia. Universidad de Barcelona
carmell@am.ub.es

RESUMEN

Segun la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres, de Naciones
Unidas (UNISDR, 2009), las inundaciones se encuentran entre los llamados riesgos
hidrometeoroldgicos, y ciertamente, por la fusion entre hidrologia y meteorologia
que en general implican, éstas pueden ser consideradas como un ejemplo
paradigmatico. El primer objetivo del presente capitulo es presentar las
inundaciones en el marco de la gestion y prevencidon de los riesgos naturales
mostrando la necesidad de aproximacion desde una perspectiva holistica. El
segundo se centra en aportar unas pinceladas sobre la clasificacion de las
inundaciones de cara a su tratamiento multidisciplinar, y su distribucion temporal y
espacial en el area Mediterranea y, particularmente, en Cataluia. Finalmente, las
tendencias observadas y previstas para los escenarios futuros permiten lanzar una
reflexion sobre su posible aumento y las propuestas de actuacion.

Palabras clave: inundaciones, lluvias intensas, riesgo, vulnerabilidad,
peligrosidad, concienciacion frente al riesgo.

ABSTRACT

According to the International Strategy for Disaster Reduction of United Nations
(UNISDR, 2009), floods are among the so-called hydro-meteorological hazards.
Meteorological and climatic factors, drainage basin factors, drainage network and
channel morphometrics and human factors play a major role, and for this reason they
can be considered as a paradigmatic example of complex hydro-meteorological
hazards. The first objective of this chapter is to present the floods from an holistic
approach, useful for the major part of natural risks, ranging from prevention to
recuperation. The second focuses on providing some key points on the classification
of floods towards a multidisciplinary treatment, and their temporal and spatial
distribution in the Mediterranean area particularly in Catalonia. Finally, trends and
future scenarios launchs a reflection on their possible increase and proposals for action.
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Key words: floods, heavy rainfalls, natural risk, vulnerability, hazard, risk
awareness.

1. INTRODUCCION

Las inundaciones constituyen el principal riesgo natural en el mundo. Una
comparativa de Naciones Unidas, referida a la frecuencia y distribucién espacial de
desastres naturales en el mundo, muestra que en término medio se registran
anualmente unos 284 desastres producidos por inundaciones o temporales
(incluyendo huracanes y tornados), frente a 31 asociados a terremotos y 6 a
volcanes, afectando la mayor parte de ellas a Asia y en segundo lugar a Europa. En
término medio, el nimero de personas afectadas anualmente por las inundaciones
supera los ciento cinco millones, frente a los cuarenta y un millones que podrian ser
afectados por tormentas, tornados y huracanes (UNISDR, 2009). En Espafia las
inundaciones constituyen el riesgo natural mas importante. Asi, entre 1971 y 2002,
éstas representaron para el Consorcio de Compensacién de Seguros, mas de un
75% de las compensaciones efectuadas, y entre 1995 y 2004, fueron responsables
de un 31% de las victimas mortales producidas por riesgos naturales.

Segun la Directiva Europea de Inundaciones (DIRECTIVA 2007/60/CE), se entiende
como “inundacién” el anegamiento temporal de terrenos que no estan normalmente
cubiertos por agua. Incluye las inundaciones ocasionadas por rios, torrentes de
montana, corrientes de agua intermitentes del Mediterraneo y las inundaciones
causadas por el mar en las zonas costeras. La Directiva no contempla las
inundaciones de las redes de alcantarillado, que constituyen la base de la mayor
parte de las llamadas “inundaciones urbanas”. Atendiendo a esta definicion, las
inundaciones pueden ser tratadas como un riesgo natural en el que convergen
causas de muy diversa indole, empezando por las estrictamente meteoroldgicas, ya
sean lluvias intensas o temporales maritimos. Sin embargo, y dada la existencia de
otros capitulos en este libro que ya versan sobre ambas tematicas, el presente
capitulo se centra en las inundaciones en si, y su tratamiento desde una perspectiva
integradora. El trabajo se completa abordando una cierta climatologia de las
inundaciones y su distribucién en el area Mediterranea.

2. EL TRATAMIENTO MULTIDISCIPLINAR DEL RIESGO DE INUNDACION

Dada la complejidad de los procesos involucrados en las inundaciones, éstas
constituyen uno de los riesgos naturales que mas requieren un tratamiento desde
una perspectiva holistica e interdisciplinar. Consecuentemente, la primera dificultad
arranca en la necesidad de utilizar un lenguaje comun entre los diferentes actores
implicados, y, si mas no, que exista una mutua comprension que favorezca el
proceso comunicativo y el trabajo entre diferentes disciplinas cientificas y sectores.
Palabras, por ejemplo, como “tormenta”, no se asocian al mismo significado en un
entorno de modelizacion hidroldgica que en el ambito meteoroldgico. De hecho, ni
tan sdlo la clasificacion de los tipos de riesgos naturales o del contenido que incluyen
los términos vulnerabilidad y peligrosidad, se pueden considerar normalizados para
un uso comun. Es por ello que este capitulo se regira por las definiciones hechas
por Naciones Unidas dentro de su Estrategia Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales (UNISDR, 2009).
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2.1 Anatomia del riesgo de inundacion

La UNISDR en esencia clasifica los riesgos entre los que derivan de un peligro o
amenaza hidrometeoroldgica, de una geoldgica, o de una bioldgica. Asi, se
entenderia como “amenaza hidrometeoroldgica, un proceso o fendmeno de origen
atmosférico, hidroldgico u oceanografico que puede ocasionar la muerte, lesiones
u otros impactos a la salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios
de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales”.
Entre ellos se hallarian, por ejemplo, los incendios forestales, las sequias y las
inundaciones. Para estas ultimas, y atendiendo al notable entramado que
representan los aspectos socioldgicos en las mismas, se utiliza también la
nomenclatura de “riesgos socio-naturales”.

Siguiendo con el anterior discurso, el estudio de los riesgos naturales, y por ende, de
las inundaciones, requiere el conocimiento previo de algunos conceptos basicos. En
primer lugar, cabe decir que la expresion “riesgo natural” se utiliza por contraposicion
a “riesgo tecnoldgico”, pero no implica que el riesgo sea consecuencia de un fendmeno
exclusivamente natural o que el ser humano no intervenga o pueda intervenir en su
desencadenamiento o mitigacion. Esto es un aspecto inherente al estudio de las
inundaciones, ya que actuaciones tales como canalizaciones, construccién de azudes,
embalses y presas, alteraciones y desvios de los cauces, y, en general, la mayor parte
de obras hidraulicas, llevan asociados consigo un cierto riesgo. Y, por el contrario,
pueden intervenir también en procesos de mitigacion.

Para poder calcular el riesgo y generar una cartografia del mismo, éste se suele
considerar como el producto de la “peligrosidad” por la “vulnerabilidad”. La primera
es conocida en inglés como “hazard” y en francés como “aléa”, y hace referencia a
la probabilidad de que un determinado fenédmeno natural, de una cierta extension,
intensidad y duracién, con consecuencias negativas, se produzca. Segun el tipo de
fendmeno, el hombre puede influir en esta probabilidad (por ejemplo, las
actuaciones en las cuencas hidrograficas pueden alterar la peligrosidad de las
inundaciones). El andlisis de periodos de retorno o la representacion de mapas de
frecuencia es objeto de esta primera parte. La vulnerabilidad hace referencia al
impacto del fendmeno sobre la sociedad y los ecosistemas, y es precisamente su
incremento lo que esta conllevando un mayor aumento de los riesgos naturales
(IPCC, 2011). El concepto de vulnerabilidad es muy amplio y abarca desde el uso
que se haga del territorio hasta la estructura de los edificios y construcciones, y
depende fuertemente de la respuesta de la poblacion frente al riesgo (Brilly y Polic,
2005). Aspectos tales como la existencia de planes de emergencia, la percepcion y
educacion de la poblacion frente a los riesgos, se consideran hoy en dia incluidos
aqui, si bien no entran en la cuantificacion del riesgo. La “exposicion” hace
referencia a los bienes expuestos susceptibles de ser afectados por un riesgo, tales
como personas, edificios, vehiculos, etc. En algunos entornos cientificos se incluye
dentro de la vulnerabilidad y en otros es considerado como un tercer factor en el
producto.

No se puede hablar del riesgo de inundaciones sin tener presentes las medidas de
mitigacion y adaptacion, que en esencia incluyen prevencion, prediccion, gestion de
la emergencia y resiliencia. Asi, existen cuatro ambitos de actuacién claramente
identificables:
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e La prevencion mediante la intervencion sobre el territorio y el establecimiento de
mecanismos de prevision y anuncio. En general, se trata de medidas realizadas a
largo plazo y que pueden ser de caracter estructural (p.€j., presas) o no estructural
(p.€j., normativa sobre la ocupacion de zonas inundables, planes y procedimientos
de actuacidén). Se incluye también aqui la investigacion y el estudio de los factores
implicados en el riesgo de inundaciones.

e La prediccion, que hace referencia a la anticipacion del fendmeno con mayor o
menor antelacion. La prediccion esta limitada por las técnicas e instrumentos
existentes, y, en el caso de las inundaciones, depende fuertemente de las
caracteristicas de los procesos asociados. Los episodios como las inundaciones que
afectaron las cuencas del Danubio o del Rhin en verano del 2002 (James et al.,
2004) requerian sobre todo trabajar con modelos hidrolégicos de propagacion,
mientras que en las inundaciones subitas producidas en septiembre de ese mismo
afo en la cuenca del Gard (Delrieu et al,, 2004), en el sureste de Francia, la
prediccidn requeria la utilizacion de modelos meteoroldgicos de mesoscala y del
radar meteoroldgico, como es usual también en las inundaciones registradas en la
zona Mediterranea espafiola (Atienza et al., 2011). En los Ultimos afos se ha hecho
notable énfasis en los sistemas de “early warning” o sistemas de alerta temprana,
haciendo referencia al conjunto de capacidades necesarias para generar y difundir
las alertas de una forma oportuna y eficiente, con el fin de prepararse con la
suficiente antelacion para reducir la posibilidad de que se produzcan pérdidas o
danos. Los servicios meteoroldgicos e hidroldgicos se hallarian de pleno en este
ambito, si bien no se podria olvidar el papel de la investigacion para la mejora de
las herramientas de prediccion.

e La gestion de la emergencia. Usualmente se halla establecida por operativos de
Proteccion Civil, y concentrada principalmente en el intervalo de tiempo
comprendido entre la alerta emitida por los medios pertinentes, y la finalizacion de
las actuaciones de coordinacion y salvamento necesarias. La gestion implica la
existencia de procedimientos de actuacion previamente definidos, y en coherencia
con los dos aspectos anteriores.

e La recuperacion. Se refiere a la capacidad de volver a la normalidad tras una
inundacion, y a las medidas publicas y privadas de ayuda y reparacion de los efectos
ocasionados por la catastrofe. Estan incluidas aqui las compensaciones por danos
(seguros) y los decretos o medidas extraordinarias enfocadas a la ayuda para la
recuperacion de las zonas afectadas, tales como el establecimiento de beneficios
fiscales. Estrictamente la resiliencia se referiria a dicha capacidad de recuperacion,
pero dado que ésta depende también de los ambitos anteriores, es usual evaluar la
mayor o menor resiliencia de una ciudad o region en funcién de los cuatro ambitos.

No podemos concluir este apartado, sin hablar de la importancia de la legislacion,
gue se halla tras los procedimientos, definicion de zonas inundables, medidas de
actuacion y actores involucrados, o procesos establecidos a consecuencia de un
episodio de inundaciones catastrdficas o con pérdidas de vidas humanas.
Finalmente, y aunque ya se ha citado, hay que insistir en la importancia de la
comunicacion en los procesos focalizados a la mitigacion de los danos por
inundaciones. El dar a conocer a la poblacion el riesgo de inundacién a la que pueda
estar sometida la zona en la que se halla, el como debe actuar ante una avenida
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fluvial, evitaria muchas de las muertes que se siguen produciendo en el mundo a
consecuencia de las inundaciones.

2.2 Un diagnéstico de la situacion actual

Hoy en dia existe ya un consenso internacional sobre la necesidad de abordar las
inundaciones desde una perspectiva holistica con el fin de aumentar la
adaptacion vy resiliencia, y disminuir los impactos negativos. Asi se constata en
el ultimo informe del IPCC sobre extremos y cambio climatico (IPCC, 2011), o en
las propuestas de Naciones Unidas englobadas dentro del Marco de Accion de
Hyogo 2001-2015, sobre Aumento de la resiliencia de las naciones y
comunidades frente a los desastres. Un ejemplo de estas Ultimas seria la
iniciativa “"Making Cities Resilient. My City is Getting Ready!”, con una incidencia
particular sobre las inundaciones en el caso de las ciudades mediterraneas.
Todas estas iniciativas contemplan todos los aspectos comentados anteriormente,
y, muy en particular, aquellos ligados con la vulnerabilidad. La descomposicion
factorial de las causas y consecuencias de una inundacién, y en particular de la
vulnerabilidad, constituye adn hoy en dia un reto.

En este contexto, y a nivel europeo la situacion actual estd regida por la
Directiva Europea de Inundaciones (DIRECTIVA 2007/60/CE, Parlamento
Europeo, 2007) que contempla los planes de gestion del riesgo de inundacion
centrandose en la prevencion, la proteccion y la preparacion, y considerando el
hecho de que muchas de las cuencas europeas son compartidas entre diferentes
paises o comunidades auténomas, rigiendo el principio de solidaridad. La
Directiva considera cinco fases consecutivas: 1) La evaluacién preliminar del
riesgo de inundacién; 2) los mapas de peligrosidad por inundaciones y mapas
de riesgo de inundacidn; 3) los planes de gestion del riesgo de inundacion; 4)
la coordinacién con la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE,
Parlamento Europeo, 2000), informacion y consultas publicas; 5) las medidas de
ejecucion y modificaciones. Las dos primeras fases deben estar concluidas antes
de finales del afio 2013 y es en ello en lo que estan trabajando en la actualidad
todas las Confederaciones Hidrograficas.

3. CLASIFICACION DE LAS INUNDACIONES

No existe una clasificacién Unica ni cominmente aceptada para las inundaciones.
Si se atiende a aquellas producidas por desbordamientos, en numerosos contextos
el término “inundaciones” hace referencia a las crecidas de los grandes cursos
fluviales, usualmente cuencas superiores a los 10.000 km?, en tanto que se utilizaria
el término de “inundaciones reldampago” para aquellas que afectan a pequenas
cuencas Y tienen un tiempo de respuesta de pocas horas, aunque tampoco existe
un criterio objetivo. Seguiremos aqui, sin embargo, la definicion ya introducida,
considerandose inundaciones tanto unas como otras.

3.a Atendiendo a las causas

Es la utilizada basicamente por Proteccion Civil. En ella se distinguen las
inundaciones por:
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= Inundaciones por precipitaciones “in situ”.

» Inundaciones por avenidas o desbordamiento de los rios, rieras o ramblas, lagos
0 marismas provocadas o potenciadas por precipitaciones, deshielo, obstruccion
de los lechos de los rios o la accién de mareas y vientos.

» Inundaciones por rotura o por operacion incorrecta de obras de infraestructura
hidraulica.

3.b Atendiendo a los impactos

Cuando se pretende trabajar con series de inundaciones el principal problema
estriba en la falta de informacién de niveles y caudales. El problema se hace
irresoluble si se trata de cuencas no instrumentalizadas, como lo son una gran parte
de los torrentes mediterraneos. Es por ello que se suele recurrir a fuentes
documentales, como pueden ser archivos municipales o eclesiasticos,
fundamentales si se pretende trabajar con inundaciones histdricas (Barriendos et al.,
2003; Barnolas y Llasat, 2007a), o noticias de prensa, informes técnicos y
testimonios, para episodios relativamente mas recientes (Llasat et al., 2009a).

Ciertamente, son numerosos los estudios cientificos que utilizan la prensa como base
para la identificacion de eventos y de dafios, para la cartografia de zonas de riesgo de
inundacion, o para estudios sobre la percepcion y comunicacion (Petrucci y Polemio,
2003; Guzzetti y Tonelli, 2004). A titulo de ejemplo, la figura 1 muestra la distribucion
del nimero de noticias publicadas por La Vanguardia, sobre inundaciones, en
comparacion con la base de datos INUNGAMA (Barnolas y Llasat, 2007b). Aunque ya
aqui se observa una cierta correlacion, ésta mejora cuando se refiere al nimero de
episodios de inundaciones, en cuyo caso es de un 0,5, con un nivel de significacion del
95%, valor que es superado cuando se acotan las noticias a las publicadas en el primer
mes después de las inundaciones (Llasat et al., 2009b). A titulo informativo, el
numero de titulares por evento de inundacion es, en término medio, de unos cinco.

Lalln.e Mlunalnil. ..Il
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Figura 1. Comparacion entre el nimero de noticias sobre episodios de inundacién
producidas en Cataluiia (fuente: La Vanguardia) y el nimero de episodios seguin la base de
datos INUNGAMA, para el periodo 1982-2006). (Adecuada a partir de Llasat et al., 2009).
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Asi pues, una de las clasificaciones mas utilizadas se basa esencialmente en los
impactos del evento y su descripcion. De esta forma se podria distinguir entre
inundaciones catastroficas, extraordinarias y ordinarias. En la literatura, sobre todo
aquella focalizada en el tratamiento y comparacién de series de inundacién
(Barriendos et al., 2003; Llasat et al., 2005; Barrera et al., 2006), dicha terminologia
hace referencia a los dafios producidos en un lugar o cuenca especifica. Asi pues,
las catastrdficas implicarian desbordamiento con dafios graves y destruccién total
de una o mas infraestructuras o edificios; las extraordinarias también implicarian
desbordamiento, pero los dafios serian menores; y las ordinarias se referirian a
subidas de nivel que se podrian llevar infraestructuras temporales situadas sobre el
rio, o, en la actualidad, vehiculos. La pérdida de vidas humanas puede producirse
en cualquiera de ellas, si bien en las ultimas suelen ser por falta de prudencia.

El concepto de catastrofico varia, sin embargo, cuando es usado en otras
catalogaciones. Por ejemplo, en la base creada por la Universidad Catdlica de
Lovaina, y conocida como EM-DAT (Emergency Events Database), se impone que
se tiene que haber declarado el estado de emergencia, 0 que deben haber muerto
mas de 10 personas, entre otros criterios (para ver una comparativa de criterios se
dirige al lector a Llasat et al,, 2013). Es por ello que una de las lineas actuales de
investigacion de proyectos tales como HYMEX (HYdrological MEditerranean
EXperiment) se centra en la creacién de una base de datos de impactos de las
inundaciones y la propuesta de criterios homogéneos.

3.c Atendiendo a las caracteristicas fisicas

Este tipo de clasificacion se refiere esencialmente a la precipitacion y a la respuesta
del rio o curso fluvial, si bien también considera aspectos de prediccion, gestion e
impactos (Llasat, 2009). Dado que las caracteristicas de las cuencas van a tener un
papel decisivo, consideraremos que éstas pueden agruparse (sobre todo en zona
Mediterranea) a grandes rasgos en tres tipos: A) Cuencas de mas de 2000 km?,
con rios de caudal permanente con una mayor o menor contribucién nival, que
usualmente tienen su nacimiento en alta montana; B) Cuencas intermedias (50—
2000 km?), con caudal permanente pero con un régimen marcadamente estacional;
C) Cuencas pequefas (menos de 50 km?) de fuerte pendiente y flujos torrenciales,
que pueden distinguirse entre aquellas situadas en la cabecera de los rios de tipo
Ay B, y aquellas litorales, cominmente conocidas como rieras o ramblas. En este
ultimo apartado podriamos incluir también, algunas cuencas urbanas.

Si se toman como indicadores, la intensidad y duracion del episodio pluviométrico
responsable de las avenidas o inundaciones, el grado de conveccion del sistema
precipitante, la respuesta hidroldgica, la posibilidad de prediccion y gestion, y los
potenciales impactos, es posible apuntar hacia la siguiente clasificacion:

Tipo 1. Inundaciones relampago producidas por lluvias muy intensas y localizadas

Son aquellas inundaciones subitas (“flash-floods”) producidas en cursos fluviales
tipo C, a consecuencia de episodios de lluvia muy convectivos con intensidades pico
muy altas (no es extraio superar intensidades minutales de mas de 3 mm/min), de
corta duracion (en torno a 1 h o menos) y con cantidades acumuladas inferiores a
100 mm. Usualmente se producen por el desarrollo de sistemas convectivos
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unicelulares o multicelulares, locales, en un entorno meteoroldgico caracterizado por
una fuerte inestabilidad en bajos niveles, si bien no requieren un alto grado de
organizacion. Tipicamente se producen en verano y pueden afectar seriamente a
zonas densamente pobladas o con una elevada actividad turistica. Su prediccién
requiere la aplicacion de modelos meteorolégicos mesoescalares y el uso del radar
meteoroldgico, y puede ser mejorada con las técnicas de “blending” (Atenzia et al.,
2010). La aplicaciéon de modelos hidroldgicos es dificil por tratarse usualmente de
cuencas no aforadas. El tiempo de respuesta es practicamente nulo, por lo que la
prevencion a través de avisos y sefalizacion, asi como de un comportamiento
prudente, es fundamental. Los dafios se centran principalmente en arrastre de
vehiculos, cortes de vias de comunicacion, v, si hay actividad eléctrica, puede haber
cortes eléctricos locales. En general se encuentran entre las inundaciones ordinarias y
extraordinarias.

Tipo 2. Inundaciones por lluvias muy intensas y continuadas

Se trata de episodios asociados a lluvias de intensidad fuerte 0 moderada pero que
pueden llegar a acumular mas de 200 mm en menos de setenta y dos horas. Se
producen principalmente en otofio ya que requieren la formacidon de sistemas
convectivos mas organizados, pero también se han registrado casos en verano
(p.€j., inundaciones de agosto de 1983 en el Pais Vasco), o en primavera (a saber,
inundaciones de junio de 2000 en Catalufia). Atendiendo a su duracion y extension
es posible distinguir entre dos subtipos.

El tipo 2a comprende las inundaciones relampago que afectarian a cuencas del
tipo B y C, producidas por precipitaciones muy cuantiosas en un intervalo de
tiempo que va de las 2 a las 6 horas, y que suelen estar asociadas a sistemas
multicelulares estacionarios, trenes convectivos, o Sistemas Convectivos
Mesoscalares (SCM) (Rigo y Llasat, 2004). Si afectan a cuencas torrenciales
pobladas producen dafos catastroficos y usualmente pérdida de vidas humanas,
ya que el tiempo de respuesta para los medios de salvamento es muy corto. Los
modelos ya permiten hacer un “early warning”, pero las incertidumbres sobre el
cuanto y el dénde siguen siendo elevadas, requiriendo también del uso del radar
meteoroldgico. Un ejemplo seria el caso de Biescas, de agosto de 1996, o las del
Vallés, de septiembre de 1962.

Las inundaciones tipo 2b corresponderian a cuencas mayores, con un tiempo
de respuesta de uno a dos dias, asociadas a precipitaciones mas continuadas
y extensas, moderadamente convectivas, con una duracién de dos a cuatro
dias aungue con picos elevados de intensidad, en las que no es extrafio que se
superen los 300 mm, llegandose incluso a 1000 mm. Asociadas a
configuraciones sindpticas estacionarias, como seria el caso de las inundaciones
de octubre (Valencia) y de noviembre de 1982 (Catalufia). En general el radar
muestra la formacion de Sistemas Convectivos Mesoescalares, o bien tormentas
multicelulares desarrolladas en un entorno de precipitaciéon extensa y de
intensidad débil. También pueden producir dafos catastréficos sobre todo por
las pérdidas materiales, y las victimas suelen ser consecuencia de
imprudencias, accidentes, o de quedar atrapados en edificios, sin posibilidad de
evacuacion.
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Tipo 3. Inundaciones por lluvias continuadas

Producidas por lluvias de larga duracion, débilmente convectivas, pero con picos de
alta intensidad, asociados a conveccion embebida en precipitacién estratiforme (Rigo
y Llasat, 2004). Pueden producir inundaciones en cuencas de tipo A, como pueden ser
el Ebro o el Tajo, siendo un ejemplo las inundaciones de agosto de 2002 en
Centroeuropa. En este caso el tiempo de respuesta para la gestion de la emergencia
permite tomar medidas como la construccion de diques temporales, o la laminacion
mediante embalses. En cuencas muy grandes la prediccion de caudal se basa en
modelos hidrolégicos de propagacién. Ciertamente, si los picos de intensidad afectan
a subcuencas pequefias, pueden producir avenidas de los tipos anteriores. Si se
producen en primavera pueden incrementarse por la fusion nival. El tipo de dafios que
producen suele estimarse como extraordinario, pero en algunos casos y debido a la
anegacion durante muchos dias de bienes culturales y personales, o pérdidas de
cosechas, pueden llegar a ser catastroficas (p.€j., las inundaciones de 2002).

Tipo 4. Inundaciones por fusion de nieve

No son usuales en Espafia, y en general se producen en primavera. Un caso serian las
avenidas de los rios que nacen en las altas montafias cuando se produce una fusién de
nieve temprana (invierno) a consecuencia de un aumento inusual de temperatura.

4. LAS INUNDACIONES EN EL AREA MEDITERRANEA

La figura 2 muestra la distribucién de inundaciones en el Mediterraneo para el periodo
1990-2006 (Llasat et al,, 2010), con un total de 185 episodios de inundacion, algunos
de los cuales afectaron a mas de una cuenca e, incluso, paises. En total, produjeron mas
de 4.500 victimas y dafios superiores a 29.000 millones de euros, siendo Italia el pais
que registrd mayores pérdidas econdmicas en ese periodo. Los datos han sido obtenidos
a partir de diferentes proyectos europeos y bases de datos, y aunque todavia presentan
unas ciertas lagunas, dada la disparidad de criterios, muestran la importancia que tienen,
sobre todo en el Mediterraneo Occidental. Un 55% se producen entre los meses de
septiembre y noviembre (época en la que se registra el mayor nimero de inundaciones
tipo 2), mientras que en verano se registra un 17% aproximadamente, tratandose en
general de inundaciones tipo 1, mientras que el invierno registra un 15%, la mayor parte,
en el Mediterraneo Oriental. El andlisis interanual para ese periodo muestra una cierta
tendencia creciente, pero que, como ya se ha demostrado en numerosos trabajos estaria
mas vinculada con el aumento de vulnerabilidad y exposicion (Barredo, 2009; IPCC,
2012). En efecto, entre 1985 y 2006 la poblacién en los paises de la costa mediterranea
paso de 352 a 450 millones de personas, concentradas en su mayor parte en la costa,
y, en muchas de las regiones, en torno a cauces torrenciales.

Un estudio reciente (Llasat et al., 2013) sobre los episodios de inundaciones
registrados entre 1981 y 2010 en Catalufa y Baleares (Espafa), Calabria (Italia) y
el SE de Francia muestra un total de 385 episodios, de los cuales un 19%
produjeron victimas humanas y un 61% se pueden considerar como catastroficos.
La mayor parte de ellos se concentran en la costa, como es el caso de Catalufia
(figura 3), en donde de los 213 episodios registrados, solo un 10,3% fueron
catastrdficos, en tanto el 53,5% tuvieron impactos de caracter extraordinario. En el
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mismo trabajo se constata la dificultad de creacion de bases homogéneas, ya que
de Francia solo constan censados 19 episodios catastréficos, no habiendo
informacion para los otros tipos de eventos. Baleares, cuyas cuencas son en su
mayoria de tipo C y de caudal no permanente, de los 36 episodios registrados, un
77% fueron extraordinarios. Mientras que en las regiones anteriores dominan los
episodios tipo 1 y 2a, y los catastrdficos suelen ser tipo 2b, las condiciones en
Calabria son muy diferentes, ya que de los 107 episodios una gran parte fueron del
tipo 3. El andlisis de tendencias apoya las conclusiones ya comentadas,
observandose que solo hay tendencia significativa para las inundaciones
catastroficas, y que ésta desaparece con el inicio de la recesion econdmica, en 2007,
lo que abre futuras vias de estudio.

Figura 2. Numero de episodios de inundacion de los que se tiene constancia, para el
periodo 1990-2006 (izquierda), y para el periodo 1996-2004 (derecha), segun la base
de datos del proyecto MEDEX (Llasat et al., 2 010)

5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Actualmente, todos los estudios apuntan a que el incremento de riesgos naturales en el
mundo se debe mas al aumento de la vulnerabilidad, del impacto econdémico y de la
percepcion, que al aumento de la peligrosidad. Concretamente la Directiva Europea
(DIRECTIVA 2007/60/CE, Parlamento Europeo, 2007) y el IPCC (2011), apuntan a que
el incremento de los asentamientos humanos y los bienes econdmicos en las llanuras
aluviales, la reduccion de la capacidad natural de retencidn de las aguas por el suelo a
consecuencia de los cambios de usos del suelo, de la deforestacién y de la
impermeabilizacion, y el cambio climatico estan contribuyendo a aumentar las
probabilidades de inundaciones en el mundo asi como su impacto negativo.
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Figura 3. Niumero de inundaciones por comarca en Catalufia, para el periodo 1981-
2010 (Llasat et al., 2012).

Es por ello, que en la actualidad se hace necesario abordar el estudio de las
inundaciones desde una perspectiva holistica que tenga en cuenta, ademas, las
técnicas de mejora en prevencidn, prediccion, gestién de la emergencia y
recuperacion. Sin embargo, esto también depende de las propias caracteristicas
de la inundacidn, siendo posible distinguir entre diferentes tipos que irian desde
las inundaciones relampago consecuencia de lluvias muy convectivas, cortas,
locales e intensas, hasta aquellas extendidas a grandes cuencas, asociadas a
lluvias de larga duracion, esencialmente estratiformes, con conveccién embebida
en algunas areas. El conocimiento de las caracteristicas fisicas y esenciales de
este tipo de eventos, asi como su distribucién espacial y temporal en algunas
zonas, seria de gran ayuda para la mejora de la prevencion. La aplicacion de
diferentes modelos hidroldgicos alimentados con diferentes salidas
meteoroldgicas, ya sean de campos de lluvia procedentes de modelos
mesoescalares, como datos radar, se atisban como una necesidad futura. Para
ello, la utilizacidon de sistemas tipo GRID (ordenadores, datos y modelos en red)
se revela como una valiosa herramienta.
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CAPITULO 15

IMPACTOS DE LOS EPISODIOS METEOROLOGICOS
EXTREMOS EN LA VEGETACION
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RESUMEN

La productividad de una region esta limitada por la disponibilidad de agua. Los
datos de satélite permiten analizar las variaciones en la actividad de la vegetacion
a varias escalas temporales, en respuesta a la variabilidad climatica. Se ha
implementado una metodologia para obtener series temporales de parametros
biofisicos de la cubierta (FVC, LAI) en la Peninsula Ibérica durante el periodo 2000-
2010 a partir de datos MODIS. Los parametros biofisicos obtenidos han permitido
evaluar la vulnerabilidad de la vegetacion ante condiciones ambientales extremas
a nivel de Espafa. Un paso previo ha consistido en la elaboracién de una
estratificacién en regiones climaticas y tipos de cubierta dominantes en la zona.
Los modelos estadisticos aplicados han evidenciado una correlacion significativa
entre las variables biofisicas extraidas e indices de sequia operacionales. Esta
interrelacién es muy dependiente del tipo de cubierta y de las caracteristicas
climaticas de cada region. Claramente, las mayores correlaciones se han obtenido
en las regiones mas secas y durante los meses de maxima actividad de la
vegetacion, entre mayo y junio. Las anomalias en la vegetacién, como indicadores
de las condiciones de humedad de la misma, pueden ayudar a cuantificar y
gestionar episodios meteoroldgicos extremos.

Palabras clave: sequia, vegetacion, clima, SPI, teledeteccion.

ABSTRACT

Monitoring the vegetation activity over long time-scales is necessary to discern
ecosystem responses. The use of remote sensing observations for monitoring and
detecting drought is justified on the basis that vegetation vigor is closely related to
moisture condition. We derive satellite estimates of bio-physical variables such as
fractional vegetation cover (FVC) from MODIS (2000-2010) time series. Derived
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maps offer a means for obtaining direct indicators of vegetation biomass, structure and
condition. The potential of derived variables in the field of drought conditions
monitoring is assessed. This study evaluates also the strength of temporal relationships
between precipitation and vegetation condition at time-lag and cumulative rainfall
intervals. From this analysis, we estimated that the climatic disturbances affected both
the growing season and the total amount of vegetation. However, the impact of climate
variability on the vegetation dynamics has shown not to be the same for every region.
The relationships between vegetation anomaly and water stress are highly significant
for the arid and semiarid areas. This implies that the anomaly of vegetation cover is a
good indicator of moisture condition and can be an important data source when used
for detecting and monitoring drought in Spain.

Key words: drought, vegetation cover, climate, SPI, remote sensing.

1. INTRODUCCION

El andlisis de los extremos climaticos en Espafia a los largo del ultimo siglo se ha
convertido en una linea prioritaria de conocimiento con el objeto fundamental de
disenar planes para la gestion y mitigacion de sus efectos. Es dificil detectar y hacer
un seguimiento del complejo fendmeno de las sequias ya que no hay un acuerdo
general tanto sobre su definicién como su impacto. Las medidas realizadas desde
satélites y la utilizacion de indices de sequia meteoroldgica aportan otros medios
para estudiar la respuesta de la vegetacion a situaciones de sequia (Martinez et al.
2011). En particular, y especialmente en las regiones mediterraneas, la
productividad agricola esta limitada, en gran parte, por los recursos hidricos (Lobo
and Maisongrande, 2006).

La teledeteccion, gracias a la homogeneidad espacial y alta frecuencia temporal, nos
permite hacer un seguimiento de la estructura y condicién de la vegetacion, y
analizar asi la influencia de la variabilidad climatica sobre los ecosistemas. Un gran
numero de estudios han evidenciado la existencia de una relacién directa entre la
precipitacion acumulada y los indices de vegetacion (Wang et al., 2003). Dicha
relacidon, que suele ser compleja, depende principalmente de las condiciones
climaticas de la regidn, de las caracteristicas de la vegetacion y suelo, del estado
fenoldgico y de la escala espacial (Paruelo and Lauenroth, 1995; Ji and Peters,
2003; Vicente-Serrano, 2006). Ademas, la relacién puede estar influenciada por
otros factores (presencia de plagas, incendios forestales, practicas agricolas y
ganaderas, etc.)

La vegetacion, lejos de ser una componente pasiva del sistema climatico, es un
elemento clave en la forma que los flujos de energia, agua, cantidad de movimiento
y CO5 de la superficie terrestre se acoplan con la atmdsfera, especialmente en
zonas en las que la circulacidon atmosférica tiene lugar a mesoescala. La vegetacion
se acopla con el régimen de precipitacion a diferentes escalas temporales y puede
comportarse como una memoria biofisica que actiia sobre la precipitacion a través
de retro-alimentaciones retardadas. Este poder predictivo de variables que recogen
la evolucion de la cubierta vegetal (indices de vegetacion o variables biofisicas) ha
permitido recientemente mejorar la modelizacion de la precipitacion a varias escalas
temporales (Liu et al., 2006, Moreno et al., 2011).
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En este trabajo se pretende analizar las interacciones entre parametros biofisicos
de la vegetacion e indices de sequia meteoroldgica. Para caracterizar la vegetacion
se han utilizado la cobertura vegetal (Fractional Vegetation Cover, FVC) y el indice
de superficie foliar (Leaf Area Index, LAI) a partir de datos del sensor MODIS. Estas
variables son adecuadas para observar la dinamica de la cubierta a escala regional
y global y se consideran prioritarias para estudiar los ciclos de carbén y agua, los
cambios en el uso de suelo, la variabilidad climatica, la prediccion meteoroldgica y
numerosas aplicaciones de la biosfera. Para cuantificar la sequia meteoroldgica se
ha utilizado el Indice Estandarizado de Precipitacion (Standardized Precipitation
Index, SPI), que proporciona déficits de precipitacion a varias escalas temporales.
La utilizacidn de series temporales de observaciones de la vegetacion, de mas de
diez afios, proporciona una significacién adecuada de las relaciones encontradas.

Dada la gran variedad de tipos de cubierta y condiciones climaticas que existen en
Espaiia, se ha realizado un analisis estratificado, atendiendo al tipo de cubierta y al
régimen de precipitaciones, con el fin de identificar regiones especialmente
sensibles a la sequia. El estudio se aborda de dos formas diferentes: (1) analizando
las relaciones espaciales entre las anomalias en la vegetacion y el SPI para los
principales tipos de cubierta, y (2) aplicando técnicas de regresion (temporal) entre
anomalias de las variables biofisicas y el SPI. Dado el caracter fuertemente
estacional de las relaciones encontradas, se han considerando diferentes retardos
(lags) y periodos temporales.

2. LA TELEDETECCION EN EL SEGUIMIENTO DE LA CUBIERTA VEGETAL

Las técnicas tradicionales para la estimacion de parametros de la cubierta vegetal en
teledeteccion han utilizado principalmente los dominios espectral y temporal de la
reflectividad. La necesidad de sintetizar informacién espectral en el seguimiento de la
cubierta vegetal ha llevado al desarrollo de los indices de vegetacién, siendo el mas
popular el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). La disponibilidad de largas
series temporales de este indice obtenidas mediante el sensor AVHRR-NOAA ha
permitido el seguimiento de la vegetacion a gran escala (Pettorelli et al., 2005).

El hecho de que los indices de vegetacion dependan con frecuencia de las
caracteristicas de la escena y del sensor ha motivado en los Ultimos afios el
desarrollo de algoritmos para la obtencion de pardmetros biofisicos. Actualmente,
gracias al desarrollo tecnoldgico de los programas actuales de Observacion de la
Tierra (Earth Observation, EQ) como el Earth Science Enterprise (ESE) de NASA, el
Living Planet de ESA, o el Satellite Application Facilities (SAF) de EUMETSAT,
podemos caracterizar cada vez mejor la cubierta vegetal de la superficie gracias a
una constelacion de sensores Opticos de Ultima generacién (MODIS/TERRA-AQUA,
VEGETATION/SPOT, MERIS/ENVISAT y SEVIRI/MSG) que observan el planeta
simultdneamente.

La metodologia para estimar la cobertura vegetal (FVC) se basa en un modelo de
mezcla espectrales probabilistico (Garcia-Haro et al., 2005). El algoritmo modela la
reflectividad de la superficie a partir de la contribucion de la sefal de interés
(vegetacion) y del suelo de fondo. Ambas componentes vienen caracterizadas de
una forma estadistica a partir de una suma de funciones gaussianas. Se recoge asi
de una forma mas adecuada la variabilidad de cada variedad vegetal y tipo de suelo
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presente en la escena. El LAI fue estimado a partir de la fraccion de cobertura
vegetal (FVC) utilizando relaciones semi-empiricas (Roujean and Lacaze, 2002).

La metodologia desarrollada se ha aplicado para obtener una serie temporal de
parametros biofisicos de la cubierta (FVC, LAI) de la Peninsula Ibérica durante un
periodo de 11 afios (2000- 2010). Los mapas se han generado a una resolucion
espacial (1 km) y temporal (16 dias, 23 observaciones/ano) a partir de datos MODIS
(producto MOD13A2). La figura 1 muestra diferentes ejemplos de FVC, en los que
se aprecia la evolucion intra-anual promedio a lo largo del periodo 2000-2010 de
la cubierta vegetal en la peninsula Ibérica. Se observa un fuerte gradiente norte-
sur en la fase de crecimiento de la vegetacion debido, principalmente, a la
variabilidad climatica, la composicion del paisaje y las practicas agricolas (Pefuelas
et al., 2004).

Figura 1. Valores medios de la cobertura vegetal (FVC) a lo largo de 11 aiios
correspondientes a cuatro periodos diferentes del afio.

3. LA PRECIPITACION Y SU VARIABILIDAD ESPACIAL Y TEMPORAL

Los datos de precipitacion utilizados en este estudio son los registrados por la red
de observatorios de la AEMET durante el periodo 1900-2010, y corresponden a las
variables de precipitaciéon mensual acumulada y temperatura media mensual.

Las medidas de la red de estaciones se han interpolado espacialmente utilizando
técnicas de kriging ordinario (Garcia-Haro et al., 2008). Esto ha permitido generar
una base de datos de imagenes de precipitacion mensual acumulada durante 61
afos (1950-2010) con una resolucién de 2 km. La figura 2 muestra el valor medio
anual, calculado a partir de los valores medios mensuales, para el periodo que se
indica.
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Figura 2. Precipitacion anual promedio durante el periodo 1950-2007.

Para caracterizar la sequia se ha utilizado el indice el SPI, que permite cuantificar
el déficit de precipitacion en base al concepto de sequia meteoroldgica. Las
principales ventajas son su flexibilidad y la posibilidad de cuantificar la sequia a
varias escalas temporales. SPI-i (tipicamente para i=1, 3, 6, 9, 12 y 24 meses)
cuantifica la desviacion respecto a los valores tipicos acumulados en los i meses
previos. Valores positivos de SPI indican una precipitacion superior a la media,
mientras que los valores negativos nos muestran un déficit en las precipitaciones
registradas durante ese periodo de tiempo. La sequia existira cuando tengamos un
SPI continuado menor que -1,0 y finalizara cuando SPI pase a ser positivo.

Las series de SPI generadas proporcionan una informacion directa y homogénea de las
condiciones climaticas en cada momento, identifican los periodos secos que se han ido
sucediendo y permiten conocer su evolucion e impacto en las distintas regiones
climaticas de Espana. Durante el periodo 1950 y 2010, las zonas con mas propension
a padecer periodos extremos de sequia se localizan en el centro y sur de la Peninsula
Ibérica, siendo el sureste una parte especialmente castigada (Poquet et al,, 2008). Entre
los periodos de sequia acentuados, cabe destacar los de 1980-84 y 1990-95, ademas
del mas reciente, 2004-2007. Un ejemplo de ello es la figura 3, que cuantifica la
magnitud de la sequia en Espafia durante el afio 2005. Esta prolongada sequia ha
afectado, con mayor o menor persistencia, a la mayor parte de provincias de Espafia.

4. ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Dada la gran variedad de tipos de cubierta vegetal y de condiciones climaticas que
coexisten en la zona de estudio, se requiere disponer de una adecuada
representacion de la misma. Por ello, se ha realizado una caracterizacién de las
cubiertas vegetales con el objetivo de estratificar el paisaje en zonas homogéneas.
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Figura 3. Distribucion espacial de la sequia en la Espaiia peninsular correspondiente
al periodo enero-diciembre de 2005, a partir del SPI-12: Extremadamente humedo
(>2.0), Muy hiimedo (1.5 a 1.99), Moderadamente hiimedo (1.0 a 1.49), Ligeramente
himedo (—0.99 a 0.0), Ligeramente seco (0 a 0.99), Sequia moderada (—-1.49 a 1.0),
Sequia severa (—1.99 to 1.5), y Sequia extrema (<-2.0).

4.1 Clasificacion de la cubierta vegetal

Se ha realizado una clasificacion de la zona de estudio que explota el potencial
espectral y temporal de los datos MODIS. La trayectoria temporal de la cobertura
vegetal (FVC) permitio discriminar adecuadamente los ecosistemas dominantes. La
clasificacion obtenida (figura 4) combina el uso de redes neuronales y métodos
paramétricos (Garcia-Haro et al., 2010). SIOSE (Sistema de Informacion de Ocupacion
del Suelo en Espana) nos proporcioné informacion detallada (1:25.000) para la
seleccion de areas de entrenamiento y validacién. EI mapa obtenido es compatible
con los productos mas representativas y cominmente usados (CORINE, GLC2000,
GLOBCOVER, IGBP), con un acuerdo similar o incluso superior al que muestran estos
entre si. Ademas, ha permitido resolver algunas de las inconsistencias que presentan.
La clasificacion indica el predominio de zonas cultivables de secano (20%) y vegetacion
herbacea (17%) en las llanuras centrales. Las principales masas boscosas incluyen
coniferas (9%) en las regiones norte y franja mediterranea, frondosas de hoja caduca,
como robles y hayas, en la franja septentrional (4,5%) y frondosas de hoja perenne
(4,8%) en el Oeste. Las areas de matorral (12%) incluyen landas y vegetacion
escleréfila mediterranea.

4.2 Regionalizacion climatica

Para el andlisis de los resultados se ha llevado a cabo una regionalizacién climatica
de Espafa utilizando diferentes variables climaticas. A partir de la temperatura
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media mensual durante el periodo de estudio se ha obtenido la
evapotranspiracion potencial (ETP) utilizando el método empirico Thornthwaite
(Thornthwaite et al., 1948). El balance anual entre ETP y la precipitacion nos ha
permitido obtener los indices de humedad y aridez anuales. Su combinacion
lineal da lugar al indice hidrico anual que se representa en la figura 5a,
correspondiente al periodo 1950-2008. Se pueden distinguir regiones con
diferente grado de humedad (A: muy hiimedo (>100); B: humedo [20,100]; C:
subhimedo [-20,20]; D:semiarido, [-20, -40]; E: arido (<-40)).
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Figura 4. Clasificacion de la vegetacion con una leyenda de 14 clases.
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Figura 5. (a) Valor medio del indice hidrico anual correspondiente al periodo 1950~
2008. (b) Distribucion de la FVC media para las regiones climaticas de Espaiia. Cada
caja cubre el intervalo entre los percentiles 25 y 75; el sesgmento central corresponde
a la mediana y el circulo al valor medio. Valores anomalos aislados se identifican por
el simbolo (+). La cifra en la parte superior indica el nimero de pixels en cada clase.

Espafia presenta un fuerte contraste entre las regiones hiumedas y muy himedas
del Norte (indice de humedad superior a 80) y las regiones desérticas del Sur-Este
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(valores inferiores a -40). Las areas aridas y semidridas ocupan un 15% (provincias
de Almeria y Murcia, Valle del Ebro y meseta central). Una limitacion de esta
clasificacion es que no tiene en cuenta la orografia, la cual juega un papel esencial
en la precipitacion (Poquet et al., 2008).

La figura 5b muestra la distribucion de valores de FVC media anual para las distintas
regiones de humedad. Se observa una fuerte relacion lineal entre la cobertura
vegetal y el nivel de humedad, que pone de manifiesto una fuerte interrelaciéon
entre el patrén de la vegetacién y la variabilidad espacial de la precipitacion en
Espafia.

5. VULNERABILIDAD DE LA VEGETACION A LA SEQUIA

A continuacion se utilizan series temporales de las variables obtenidas para analizar
la respuesta de la vegetacion a situaciones meteorologicas extremas.

5.1 Impacto de la sequia de 2004-2007 sobre la vegetacion

Al objeto de analizar la respuesta de los diferentes tipos de vegetacion a la sequia
hemos centrado el estudio al periodo 2004-2007, distinguiendo entre zonas
forestales y de cultivo. La figura 6 muestra, en color rojo, la evolucion del indice FVC
correspondiente al afio 2005 para los tipos de vegetacion que se indican. Como
valor de referencia se representa en azul el valor medio del periodo 2000-2010 y
las barras de error representan la variabilidad interanual para este periodo.

Para discriminar el diferente comportamiento de las clases de vegetacidon a las
caracteristicas climaticas se han diferenciado tres regiones: subhiimeda, seca y arida.
En la mayor parte de las zonas hiimedas la vegetacion no presenta grandes desviaciones
respecto del valor de referencia, con la excepcidn de la cobertura herbacea. Sin embargo,
en las regiones secas se puede observar fuertes variaciones para todos los tipos de
cubierta. Las anomalias se dan con valores fuertemente negativos en formaciones
herbaceas, zonas cultivables no irrigadas, matorral y frondosas. La vegetacion es
especialmente sensible al déficit hidrico en los periodos de mayor actividad, como es la
fase de crecimiento, que se produce habitualmente durante la primavera. Por contra,
las anomalias son muy poco significativas durante los meses de otoio. El largo episodio
de sequia afecté también a la fenologia en algunas clases, como frondosas y matorral,
con un retraso de aproximadamente un mes del periodo de maximo desarrollo.

En la figura 7 se representan los valores del SPI-3 por intervalos de anomalias del
FVC del mes de mayo. Para la mayoria de las tipos de vegetacion, las medianas de
SPI-3 presentan valores significativamente diferentes para superficies con grado de
anomalia muy diferente. Este resultado sugiere que las anomalias en la cubierta
vegetal estan muy influenciadas por la precipitacion acumulada durante los tres
meses precedentes. No obstante, mientras que las formaciones herbaceas y el
matorral esclerofilo manifiestan una fuerte relacién lineal entre la anomalia y el
déficit hidrico, las clases arbdreas, tales como las coniferas y el bosque mixto son
mucho menos sensibles a la sequia de los 3 meses precedentes. Diferentes estudios
sugieren que estas clases son poco sensibles a sequias de corta duracién aunque
las sequias intensas y duraderas pueden afectar a su estructura, limitando de ese
modo su capacidad para recuperar su actividad normal (Vicente-Serrano, 2006).
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Figura 6. Evolucion anual de la cobertura vegetal, FVC, para diferentes clases con
valores negativos del indice de humedad (60% del total), que varia entre regiones
(subhiimeda, seca y arida). En azul se representan los valores medios para el periodo
2000-2010 y en rojo para el afio 2005. Las barras de error representan la desviacion
estandar de cada periodo.

5.2 Asociacion entre vegetacion y variables climaticas

Los mapas autoorganizativos de Kohonen (Self-Organizing Maps, SOM) (Kohonen
et al, 1996) nos han permitido identificar las regularidades, correlaciones o
relaciones mas frecuentes entre las anomalias en la cubierta vegetal y las variables
climaticas analizadas (figura 8). Los SOM son métodos de clasificacion no
supervisada que permiten identificar los patrones mas relevantes y representarlos
en un espacio bidimensional (células conectadas por vecindad). La clara similitud
entre las distribuciones de valores de SPI y de anomalias de la cobertura vegetal
revela una fuerte correspondencia entre ambas variables. Se observa que las
anomalias negativas de FVC mas fuertes (<-0,06) se presentan alrededor de agosto
(fraccién de afo t=0,7-0,8) en zonas muy secas, Y al inicio de la primavera (t=0,3)
en zonas subhimedas. En ambos casos estan acompafadas por fuertes sequias en
los meses previos (SPI<-1).

5.3 Analisis de correlaciones temporales

En la figura 9 se representa, para el periodo 2000-2010, la correlacién entre el
indice de sequia mensual, SPI, y las anomalias en el desarrollo de la vegetacion. Se
pone de manifiesto que tanto la cubierta herbacea como la vegetacion esclerdfila
son muy sensibles a la variabilidad de la precipitacion, siendo ambas clases las que
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presentan la respuesta mas rapida a la precipitacion en las zonas semiaridas. Por
otra parte, la sequia severa de los afos 2004-2005 y las mas moderadas de los
afos 2001 y 2003 se corresponden con cambios en el ciclo vegetativo. Esta sequia
persistente afecta a la composicion, fisiologia y desarrollo de la vegetacion (Weiss et al.,
2004). La incidencia de la sequia resulta ser mucho menor en formaciones lefiosas, tales
como los bosques de coniferas.
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Figura 7. Distribucion de los valores de SPI-3 (febrero-abril) en funcion de la anomalia en
la cobertura vegetal (FVC) del mes de mayo, para varios tipos de cubierta diferente. Las
cajas identifican los percentiles 25, 50 y 75, los circulos el valor medio y el simbolo (+)
valores anomalos. La cifra en la parte superior indica el nimero de pixels en cada clase.
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Figura 8. Mapa auto-organizativo (SOM) obtenido para el area de estudio. Las
variables de entrada del SOM son el indice hidrico anual y tres series temporales
durante el periodo 2000-2008: la anomalia de FVC, el SPI-3, y el periodo temporal t
(fraccion del afio). Los hexagonos que ocupan la misma posicion dentro de cada una
de las 4 figuras estan asociados: corresponden a la misma célula o patron.

Tanto la humedad del suelo como la actividad de la vegetacion responden a los
extremos meteoroldgicos en una escala temporal relativamente corta. Sin embargo,
esta respuesta es altamente dependiente de la estacion. Por este motivo, se analizaron
diferentes ventanas temporales de 4 meses, con el fin de identificar periodos en los
que la vegetacién es mas vulnerable a la sequia. Se han utilizado técnicas de regresion
lineal introduciendo variables categoéricas (dummy), para considerar las diferencias
mensuales en los coeficientes del modelo lineal, desechando las variables poco
significativas (p>0,05). En numerosas regiones se han obtenido correlaciones muy
significativas entre las anomalias en la cobertura vegetal y el SPI para diferentes
retardos y periodos temporales, que sin embargo dependen fuertemente del tipo de
cubierta y del régimen de precipitaciones. La figura 10 muestra la distribucion espacial
del coeficiente de determinacion R? entre SPI-3 (retardado 1 mes) y FVC mensual,
usando las observaciones de 4 meses (mayo-agosto).

Claramente, las zonas mas secas como son las regiones aridas (E) y semiaridas (D)
son las que han mostrado una mayor sensibilidad al estrés hidrico (figura 11), con
valores tipicos de R? entre 0,4 y 0,7. Dicha relacién lineal es, sin embargo, poco
significativa en el caso de las regiones mas himedas. Por el contrario la
precipitacion tiene poca incidencia en la actividad vegetal durante el verano en las
regiones humedas, presentando correlaciones moderadas o débiles.
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Fgura 9. Evolucion del indice de sequia SPI y de las anomalias de la FVC durante el
periodo 2000-2010 para la vegetacion esclerofila y la vegetacion dispersa.
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Figura 10. Coeficiente de determinacion (R?) de la regresion lineal con variables
dummy entre SPI-3 meses (retardado 1 mes) y anomalia mensual de FVC (periodo
mayo-agosto).
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Esto confirma el impacto de la disponibilidad hidrica en los periodos estivales para
estas zonas y pone de manifiesto que las anomalias de la cubierta vegetal
proporciona una descripcion representativa del estado de humedad y que puede ser
una fuente importante de informacidn para detectar situaciones de sequia y a la vez
hacer un seguimiento de la misma.
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Figura 11. Distribucion de los valores de R? (correspondientes a la figura 10) para las
regiones climaticas de Espaiia.

6. CONCLUSIONES

Los datos de satélite permiten analizar las variaciones en la actividad de la vegetacion
a varias escalas temporales y su respuesta a la variabilidad climatica. En este trabajo
se pone de manifiesto la vulnerabilidad de la vegetacion ante condiciones ambientales
extremas a través de las correlaciones entre indices meteoroldgicos de sequia (SPI)
y variables biofisicas como la cobertura vegetal (FVC) extraidas a partir de datos
MODIS durante el periodo 2000-2010. Los modelos estadisticos aplicados han
evidenciado una correlacion significativa entre las variables biofisicas extraidas y el
déficit de precipitacion registrado en los meses precedentes. Esta interrelacion es
muy dependiente del periodo estacional, del tipo de vegetacion y de las caracteristicas
climaticas de cada region. Las formaciones herbaceas han mostrado una gran
vulnerabilidad a la sequia, especialmente durante la fase estacional de maximo
crecimiento. Asimismo, la mayor parte de ecosistemas presentes en las zonas mas
secas han mostrado una gran sensibilidad al déficit hidrico.
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CAPITULO 16

LOS ALUDES EN ESPANA: EL PAPEL DE LA AGENCIA
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RESUMEN

Las avalanchas de nieve constituyen probablemente el mayor peligro presente en
la montafa invernal. De un modo u otro, los aludes suponen un riesgo para todos
aquellos que, por ejercer una actividad recreativa o profesional, transitan por zonas
innivadas. Desde los relativamente inofensivos ‘aludes de tejado’, hasta las grandes
avalanchas, que llegan a destruir edificaciones enteras, el peligro de los aludes
siempre esta presente cuando hay un manto nivoso. En el texto se describe el
fendmeno y se repasan las herramientas para la mitigacion del riesgo que supone.

Palabras clave: alud, nieve, prediccion, observacién, peligro, riesgo.

ABSTRACT

Snow avalanches are most likely the greatest danger in the mountains in winter.
One way or the other, avalanches suppose a risk for anyone going through snowed
areas when performing a recreational or professional activity. From the relatively
harmless ‘roof avalanches’, to large avalanches which can destroy entire buildings,
the danger of avalanches is always present when there is a snowpack. This
document describes the phenomena and gives an insight of the tools available to
mitigate their risk.

Key words: avalanche, snow, forecasting, observation, danger, risk.

1. EL RIESGO ASOCIADO A LAS AVALANCHAS DE NIEVE

En Espafia los aludes causan todos los inviernos dafios materiales en propiedades e
infraestructuras, asi como interrupciones de trafico. A diferencia de otros paises, los
dafios por alud no quedan cubiertos por el Consorcio de Compensacion de Seguros,
lo que dificulta su cuantificacién, pero han sido en ocasiones importantes: el balneario
de Banos de Panticosa durante el segundo decenio del siglo XX, el Hospital de
Benasque en varias ocasiones, la iglesia de Canfranc el 2 de febrero de 1986, el
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refugio de Respomuso el 8 de febrero de 1996, el tren cremallera de Nuria, asi como
dafios de diversa consideracion en estaciones de esqui como Boi-Tahull, Super Espot
y Valter 2000. Entre los siniestros, el que presenta la evaluacién mas cara realizada
hasta el momento, con 30 millones de pesetas, es el correspondiente al refugio de
Respomuso, en cuyo interior penetrd un alud procedente del pico Frondellas.

Afortunadamente, sus cinco ocupantes salieron ilesos. Respecto a las carreteras, es
relativamente frecuente que vias como la A-2606 y la A-139, ambas en Huesca, se vean
cortadas por los aludes, permaneciendo cerradas en ocasiones hasta varias semanas.

Mas alla de las pérdidas materiales, el nUmero de personas que se ven involucradas
en accidentes sobre la nieve ha crecido mucho en las Ultimas décadas. En la region
alpina se estima en un centenar el niUmero de victimas mortales cada afio, y en los
Estados Unidos se contabilizaron 32 victimas mortales durante el pasado invierno
2011-2012. En Espafia, un pais muy montafioso, pero donde las areas con manto
nivoso estacional son mas reducidas, seguin estimaciones del Registro Estatal de
Accidentes por Alud, las victimas mortales en los Ultimos cien afios superan
ampliamente las 300, correspondiendo bastantes mas de la mitad (191) a los
ultimos 30 anos. En su mayor parte (hasta un 90%) los accidentes involucran a
esquiadores atrapados por aludes desencadenados por ellos mismos.

E b AT A —

it tantont e

Figura 1. Accidentes y victimas por alud en Espaiia (de Rodés y Miranda, 2011).

La reduccion del riesgo que suponen los aludes motiva actuaciones tanto a nivel
espacial como temporal. La gestion espacial del riesgo incluye la cartografia de
zonas de aludes, la colocacion de sefales sobre el terreno y la construccion de
infraestructuras en las zonas afectadas. Asi, son bastante comunes las viseras
para proteger tramos de carretera, las redes y muros de contencion o de
deflexion, los rastrillos y otros obstaculos para favorecer la acumulacién selectiva
de la nieve durante las ventiscas. En el ambito temporal, para poder adoptar
medidas preventivas es necesario analizar el peligro que en cada momento
suponen los aludes asi como su evolucion. Tipicamente, si la exposicion o la
vulnerabilidad son grandes, como sucede en estaciones de esqui o en algunos
tramos de carretera, se llevan a cabo desencadenamientos preventivos cuando
la cantidad de nieve acumulada o la estructura interna del manto se consideran
peligrosas.
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2. LA NIEVE EN EL MANTO NIVOSO

La nieve, tanto al caer, como sobre todo una vez que se deposita en la superficie,
dista de ser un material inerte, sino que experimenta una serie de transformaciones
que seran determinantes a la hora de otorgar caracteristicas al manto nivoso como
la resistencia al desplazamiento o a la rotura, factores esenciales para el
desencadenamiento de aludes y su tipologia. Habitualmente, el manto nivoso se
encuentra estratificado, predominando diferentes tipos de grano en cada estrato.

Los granos de nieve que quedan en la superficie tal como caen se denominan nieve
reciente y la cohesion entre ellos es débil. El efecto del viento y el aumento de
temperatura y peso provocan que la nieve se transforme en particulas reconocibles,
formando estratos con una cohesion algo mayor. Una vez en el manto nivoso es
esencialmente el gradiente térmico existente entre el suelo y la base del manto el
agente conductor de la evolucion de los granos. Gradientes elevados, asociados
habitualmente a periodos de intenso frio sobre mantos de poco espesor, dan lugar
a transformaciones hacia granos de caras angulosas, caras planasy cubiletes, cuya
caracteristica principal es la baja o nula cohesion.

Bien por el efecto del viento, bien por un gradiente de temperatura débil, o bien
-lo mas frecuente- por una combinacion de ambos, las particulas reconocibles se
van haciendo progresivamente mas pequefias y redondeadas, formando los
llamados granos finos. La caracteristica principal de los estratos formados por
este tipo de granos es su alta cohesidn y resistencia, asi como su capacidad para
propagar a grandes distancias una posible fractura.

El tipo de grano caracteristico de la nieve hiumeda se denomina grano redondoy es
la fase terminal de todos los tipos de granos. Dependiendo de su contenido en agua
liquida su cohesién es distinta, desde muy baja hasta elevada. Llega a ser muy
fuerte cuando se forman costras de rehielo.

3. TIPOS DE ALUDES

Un alud es el deslizamiento mas o menos rapido de una masa de nieve ladera abajo.
Aunque la tipologia de los aludes es muy amplia, en funcién de las caracteristicas
de la nieve se puede hablar de tres tipos principales de aludes: los aludes de nieve
reciente, los aludes de placa y los aludes de fusiéon. Atendiendo a su
desencadenamiento también se pueden considerar como espontaneos o
accidentales. Desencadenamiento natural sera el de aquellos aludes en los cuales
no existe intervencion externa y su causa se debe a la propia estructura del manto
nivoso. Desencadenamiento accidental lo presentaran aquellos aludes en los cuales
existe intervencion externa al manto nivoso y consideraremos tan solo los casos en
los que el origen es una sobrecarga sobre una estructura de placa. Como agente
externo podemos considerar causas no humanas (caida de cornisa, un animal, etc.)
0 humanas (esquiador, moto de nieve, etc.).

3.1 Aludes de nieve reciente

Se desencadenan de forma espontanea y se dan principalmente durante y tras la
finalizacion de las nevadas. Se producen como consecuencia de la acumulacion de
nieve reciente y del desequilibrio del balance de fuerzas entre el peso de la nieve y
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su oposicion al movimiento. Los principales factores que influyen en su
desencadenamiento, y por tanto en su tamaiio y nimero, son la intensidad y cantidad
de la precipitacion. Cuando la nieve es muy ligera, en general por caer con
temperaturas muy frias y sin viento, los aludes se caracterizan por el aerosol asociado
y la onda de choque producida en su desplazamiento. A este tipo de aludeS.

Figura 2. A la izquierda, trabajos de limpieza en dias posteriores a un alud de nieve
reciente en la carretera de Llanos del Hospital, Benasque, febrero de 2009, foto: S
Buisan. A la derecha, aludes de nieve reciente humidificada tras accion solar. Valle de
Estos, febrero de 2010, foto: Refugio de Estds.

se les conoce también como de polvo. Aunque no todos los aludes de nieve reciente
comparten este patrdn, si que comparten ciertas caracteristicas similares. Su salida
es puntual, alcanzan elevadas velocidades durante su recorrido, mas de 100 km/h,
y son capaces de rodear obstaculos y alcanzar vias de comunicacién o
construcciones si se desencadenan cerca de ellas.

Si llueve inmediatamente después de una copiosa nevada es habitual que el
numero de aludes observados sea elevado. También es normal que si tras una
nevada aumenta la temperatura considerablemente, observemos coladas de nieve
por humidificacion.

3.2 Aludes de fusion

Se desencadenan de forma espontanea y normalmente se observan al final de la
temporada. Por eso se les conoce también como aludes de primavera. Se dan
cuando el manto nivoso se encuentra a 0 °C y completamente humidificado, es
decir con un contenido en agua liquida (del orden del 10-12%) que impide la
cohesién entre los granos redondos que lo forman. Esta humidificacion tiene su
origen en la percolacién de arriba a abajo debida a la fusion de la nieve superficial.

El desplazamiento se produce respecto de una capa menos permeable, bien el suelo
0 incluso un estrato dentro del manto nivoso. Cuando todo el espesor se moviliza
se les conoce también como ‘aludes de fondo’. Su salida suele ser puntual y se
tienden a canalizar por canales y barranqueras y por eso suelen tener trayectorias
conocidas, siendo ademas un gran agente erosivo. Las velocidades son menores
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que en el caso de nieve reciente, entre 20 y 60 km/h. En la zona de depdsito
podemos observar como esa nieve adopta forma de bolas unidas unas con otras
debido a su alto grado de humedad. En este tipo de aludes influyen factores como
la orientacidn de la pendiente, la ausencia de rehielo nocturno y la lluvia. También
pueden desencadenarse durante el invierno, en episodios de altas temperaturas,
con o sin lluvia, y su tamafio puede variar desde coladas hasta aludes de
dimensiones considerables.

Figura 3. Alud de fusion, zona de llegada. El alud lleg6 al fondo del valle canalizado
por una barranquera. La Sarra, Sallent de Gallego, abril de 2008. Foto: M. Suarez (G.
Militar de Alta Montaiia).

3.3 Aludes de placa

Este tipo de aludes son los que provocan la mayoria de las victimas mortales y se
desencadenan mayoritariamente de forma accidental. Cuando las placas son duras,
dejan un depdsito identificable por estar compuesto por bloques de nieve. En ellos
esta presente una ‘estructura de placa’ como la de la figura 4, que se compone de
dos partes diferenciadas. Una capa con débil cohesidn, susceptible de ceder al ser
sometida a un esfuerzo como el que ejerce el paso de un esquiador, y una capa
superior o placa que al romperse, tipicamente por una zona de poco espesor, ladera
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arriba, es capaz de propagar linealmente la fractura producida, provocando el
desprendimiento de una parte significativa del manto nivoso.

El proceso mas tipico de formacién de este tipo de estructura es un periodo de
intenso frio, que forma el tipo de granos caracteristicos de la capa con débil
cohesién, y un episodio posterior de nevadas con viento moderado o fuerte. El
viento desmenuza la nieve y la transporta, depositandola en forma de placas de
viento. Las cornisas que se observan en collados y crestas suelen ser un indicador
de la direccion del viento y de las zonas de acumulacion donde es mas facil
encontrar las placas: las laderas a sotavento del viento predominante. Las
estructuras de placa persisten, a menudo enterradas en el manto, a menos que se
rompan o que la propia evolucion del manto nivoso las haga desaparecer. En general
es en laderas norte donde suelen permanecer mas tiempo. Un factor agravante es
la acumulacion de nieve reciente sobre este tipo de estructuras, pues en caso de
desencadenarse el alud la cantidad de nieve movilizada es mayor.

Placa

Figura 4. A la izquierda, estructura de placa. En el centro, cornisa y placa, Pirineo
aragonés, marzo de 2010, foto: Samuel Buisan. A la derecha, alud de placa friable por
acumulacion de precipitacion, P. N. de Ordesa y Monte Perdido, febrero de 2010, foto:
Iban Urbieta Etxeberria, Refugio de Goriz.

Muy similares, aunque a menudo encuadrados entre los aludes de nieve reciente,
son los aludes denominados ‘de placa friable’. En ellos la capa superior es mucho
menos dura, mostrando poca resistencia a la penetracion de una sonda, pero su
grado de cohesidn interna le confiere propiedades de placa y es capaz de propagar
las fracturas lineales en el manto nivoso. Aunque su capacidad para propagar la
fractura es menor que en el caso de las placas duras, por lo que los aludes que
causan son en general menores, las estructuras de placa friable tienen el peligro
anadido para el transelnte de que es mas facil que pasen inadvertidas. Al no ofrecer
una clara resistencia el estrato superficial, es mas dificil identificar la estructura de
placa. En este caso el desprendimiento no se produce en bloques, sino que el
material se desmenuza, y deja un depodsito similar al de los aludes de nieve suelta.
Su formacion es similar a la de las estructuras de placa dura, salvo que no es
necesario, en el caso mas habitual, la accion de un viento moderado o fuerte.

4. LA PREDICCION DEL PELIGRO DE ALUDES: EL PAPEL DE AEMET

Estimar el peligro que en un momento dado suponen los aludes no es algo
inmediato. Se lleva a cabo a diferentes escalas, que van desde la mas local, una
ladera individual, a la regional, que engloba varios macizos montafiosos. Sobre una
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pendiente, se hacen estimaciones acerca de la probabilidad de que un alud se
desencadene espontaneamente, o acerca del esfuerzo necesario para desencadenar
artificialmente una avalancha. Para ello se toman medidas de parametros fisicos y
estructurales del manto nivoso, se aplican modelos conceptuales y, cada vez mas,
se realizan simulaciones numéricas. A mayores escalas, para un macizo montafioso
0 una region, la aproximacion al problema es diferente. Se elaboran boletines
nivoldgicos con informacion de conjunto, que sirve de marco sobre el que planificar
itinerarios y actividades, y es también una ayuda para valorar el peligro concreto en
cada momento en funcion de los factores presentes y del terreno.

4.1 La Escala Europea de Peligro de Aludes

La prediccion regional del peligro de aludes se estructura en torno a un elemento de
consenso internacional: la Escala Europea de Peligro de Aludes (figura 5). Es la
referencia para indicar la posibilidad de ocurrencia de avalanchas de nieve en zonas
amplias, con una superficie de al menos 100 km?. Define cinco niveles de peligro en
funcién de la probabilidad de que se desencadenen aludes, sintetizando los principales
elementos a considerar. El nivel de peligro en la escala viene dado por el nimero y
tamano de los aludes esperables, de si pueden darse en muchas o pocas pendientes,
del esfuerzo necesario para desencadenarlos y de la probabilidad de que tengan lugar
espontaneamente. El nimero en la escala es menor cuanto mayor es la estabilidad del
manto frente a esfuerzos o sobrecargas a las que se puede ver sometido, débiles como
el paso de un esquiador o fuertes como el paso de un grupo de esquiadores sin
mantener la distancia de seguridad o de una moto de nieve.
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Figura 5. Escala Europea de Peligro de Aludes.

4.2 La red de observacion nivometeorologica

AEMET mantiene redes de observacion en distintas zonas de alta montafia del territorio
espafol. La primera estacién nivometeoroldgica se instalé en 1981 en el Refugio de
Goriz, en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, seguida a los pocos afios por
la del Refugio de Estds, en el Valle de Benasque. Con diversos altibajos en cuanto al
numero de observatorios y su ubicacion, se ha ido afianzando y sistematizando la
instalacion y el mantenimiento de observatorios nivometeoroldgicos.
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Estacion Nivometeoroldgica Provinci; Altitud (m) Organismo DatosS | ondeos
Colaborador
Estacion esqui nordico Isaba-El Ferial | Navarra 1590 | Gobierno de Navarra | Anual No
Refugio de Linza Huesca 1340 Ayuntamiento Ansé | Anual No
Refugio de Lizara Huesca 1540 FAM Anual No
Estacion de esqui Candanchu Huesca 1560 ARAMON - ETUKSA | Anual Si
Estacion de esqui Formigal-Furco Huesca 1855 ARAMON Anual Si
Estacion de esqui Formigal-Sextas Huesca 1558 ARAMON Anual Si
Refugio de Respomuso Huesca 2200 FAM Anual Si
Estacion esqui de Panticosa-Los Lagos Huesca 1830 FAM Anual Si
Refugio de Panticosa-Casa de Piedra Huesca 1660 FAM Anual Si
Refugio de los Ibones de Bachimafia Huesca 2190 FAM Anual Si
Refugio de Goriz Huesca 2215 FAM Anual Si
Refugio de Pineta Huesca 1240 FAM Anual No
Refugio de Angel Orts-El Forcau Huesca 2150 FAM Anual Si
Refugio de Estds Huesca 1890 FAM Anual Si
Estacion de esqui de Cerler Huesca 2020 ARAMON Invierno Si
Refugio de la Renclusa Huesca 2140 FAM Anual Si
Estacion de esqui de Valdelinares Teruel 1960 ARAMON Anual No
Refugio de Rabadd y Navarro Teruel 1520 FAM Invierno | No
Navacerrada Madrid 1894 AEMET Anual Si
Estacion de esqui de Port del Compte Lleida 1750 Guimaru Invierno | No
Estacion de esqui de Nuria Girona 1967  |Gobierno de Catalufia | Invierno | No
Estacion de esqui de Vallter 2000 Girona 2160 |Gobierno de Catalufia | Invierno | No

Tabla 1. Red de observatorios nivometeorologicos.

En este proceso AEMET siempre ha contado con la colaboracion de organismos
regionales y locales, asi como entidades privadas. En el caso de Aragon,
especialmente de la Federacion Aragonesa de Montafiismo (FAM). En la peninsula
Ibérica existen también otras redes de organismos oficiales con distintas
caracteristicas. Ademas, AEMET colabora con Météo-France, intercambiando datos
provenientes de su red de estaciones automaticas y productos derivados.

La importancia de la red de observatorios nivometeoroldgicos es que son los Unicos
dentro de la red de colaboradores de AEMET cuyos partes se difunden a diario a
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través del Sistema Mundial de Comunicaciones Meteoroldgicas, cifrados conforme
a la clave NIVOMET de la Organizacion Meteoroldgica Mundial. La mayoria recogen
datos los 365 dias del ano, tanto de medidas instrumentales (temperatura,
humedad, etc.) como de observacion visual (tipo de nieve, nubosidad, ventisca en
altura, aludes observados, etc.). Su aportacion es de gran utilidad para multitud de
campos tales como climatologia, simulaciones numéricas, prediccién meteoroldgica
y nivoldgica, etc. Ademas de la elaboracion de partes NIVOMET, en muchos
observatorios, principalmente los de mayor altura, una vez a la semana se realizan
sondeos por golpeo, perfiles estratigraficos y test de estabilidad del manto nivoso.

Figura 6. A la izquierda, plataforma de observacion en el Refugio de los Ibones -
Bachimaiia. A la derecha, mapa con los macizos para la prediccion nivolégica en el Pirineo.

Como complemento de la red manual, AEMET ha desplegado 7 estaciones
automaticas de alta montaia, tres en el Pirineo aragonés, tres en el Pirineo catalan
y una en Sierra Nevada, que proporcionan datos horarios de temperatura, viento y
espesor de nieve.

4.3 El Boletin de informacion nivologica y de peligro de aludes

La informacion recogida en las redes de alta montafia, junto con el resto de datos
de observacion y los prondsticos meteoroldgicos, se utiliza para elaborar los
boletines nivoldgicos de AEMET.

En los boletines nivoldgicos se informa sobre el estado del manto nivoso, su grado de
estabilidad y el tipo de aludes que cabe esperar. Se da una estimacién acerca de la
posibilidad de que se desencadenen avalanchas de forma espontanea o accidental, en
funcidn de las condiciones meteoroldgicas y nivoldgicas presentes y previstas, y se
aporta un nivel de peligro conforme a la Escala Europea de Peligro de Aludes.

Su contenido tiene validez en las zonas en las que el manto nivoso no ha sido
modificado artificialmente, es decir, fuera de zonas gestionadas como las pistas
balizadas y abiertas de las estaciones de esqui. Esta disponible a partir de las 15
horas y se refiere basicamente a la jornada siguiente, con un avance para el dia
posterior. Se pueden consultar en Internet (www.aemet.es) y estan disponibles en
refugios de montafa y estaciones de esqui.
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La escala espacial de referencia en los boletines nivoldgicos es el macizo montafioso,
una zona geografica de extension limitada y con caracteristicas climaticas
suficientemente homogéneas. Los boletines son diarios durante la temporada de
nieve para el Pirineo, y semanales para zonas de la Cordillera Central (Guadarrama)
y la Cordillera Cantabrica (Picos de Europa). En el caso del Pirineo se contemplan
una docena de macizos para la prediccidon nivoldgica, uno en el Pirineo navarro,
cuatro en el aragonés, y siete en el Pirineo catalan (figura 6).

4.4 Los aludes como fenomeno adverso en METEOALERTA

Cuando las condiciones son objetivamente adversas, a partir del nivel 4 en la Escala
Europea, la Agencia Estatal de Meteorologia emite un aviso conforme al Plan
Nacional de Fendmenos Meteoroldgicos Adversos, METEOALERTA. Los avisos se
distinguen por colores en funcidn de su grado de peligrosidad:

» Amarillo: grado de peligro 4 (fuerte) con nivel de salida de los aludes por
debajo de los 2100 metros o nivel de peligro 5 (muy fuerte) con nivel de
salida por encima de los 2100 metros.

» Naranja: grado de peligro 5 con nivel de salida de los aludes por debajo de 2100
metros.

» Rojo: Situacion excepcional, riesgo generalizado de nivel naranja que afecte
a una amplia zona.

5. ANALISIS NIVOMETEOROLOGICO DE DOS EPISODIOS DE ALUDES

En este apartado se analizan con detalle los factores meteoroldgicos que
favorecieron dos aludes que provocaron dafios materiales en edificios o impacto en
infraestructuras, sin producir victimas mortales: uno de placa, en Astun, y otro de
fusion, en la carretera de Llanos del Hospital.

5.1 Alud de placa de viento: Astin, 25 de diciembre de 1993

La estacidon de esqui de Astun tiene su base a 1730 m, y se ubica en un valle
desprovisto de vegetacion y propenso a las avalanchas. Se han construido diversas
defensas como diques vacios, rastrillos y repoblaciones forestales. En esa época, en
la ladera de Torrullas, habia construidos 87 rastrillos, y a finales de 1995 ya habia
construidos 118. El alud cayo6 durante la medianoche, procedente de la ladera sur
del Pico Escalar (2297 m), en ladera de Torrullas, al Norte de la base de la estacion,
fuera del area de explotacion de ésta. Entrd por la parte trasera del Hotel Europa y
del edificio de apartamentos Sarrios, construido en apoyo sobre la ladera, a la altura
del sexto piso. La nieve descendid por la caja de la escalera hasta la planta baja,
causando dafios materiales que fueron valorados en 12 millones de pesetas.

5.1.1 Anaélisis nivometeoroldgico:

Aunque no hay datos de la estacién de Astun para esas fechas, si los hay de
Candanchq, a 1560 m y distante solo 3 km al SW, con unas condiciones climaticas
muy parecidas. Se resume a continuacion lo mas significativo a nivel meteoroldgico
de los dias precedentes al alud y sus principales consecuencias de cara a la
estabilidad del manto en la zona y en la ladera en cuestion.
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Hasta el dia 21 de diciembre habia muy poca nieve en el Pirineo, al menos en cotas
bajas y medias, con suelo desnudo en Candanchu y sélo 15 cm en la cercana
estacion de Formigal, a menos de 20 km de distancia y a 1850 m de altitud. Los dias
21y 23 nevd débilmente, con flujo del WNW. Como resultado, el dia 23 ya se miden
10 y 28 cm de espesor total del manto en Candanchul y Formigal respectivamente.
Estas nevadas previas, aunque débiles, son claves para que la nieve posterior caiga
sobre un suelo mas uniforme y liso, configurando de este modo una ladera mas
proclive al desencadenamiento de aludes de tamafio significativo si las condiciones
futuras resultaran las adecuadas. Otro factor importante es que las temperaturas
fueron relativamente bajas los dias 22 y 23, con minimas de -6.5y -7.5 °C y
maximas solo ligeramente por encima de cero (figura 7), con cielos nubosos en
general. A mayor altitud, en la zona de Astin, las temperaturas fueron
probablemente mas bajas, dado el tipo de situacion meteoroldgica. Con estas
temperaturas y sobre todo un manto muy escaso (5 y 10 cm en Candanchu las
mananas de los dias 22 y 23) se favorecian los gradientes fuertes de temperatura
dentro del manto y la formaciéon de caras angulosas (caras planas y cubiletes),
constituyendo una capa débil persistente.

——
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Figura 7. Temperaturas maxima y minima en Candanchi (1560 m), 7-26 diciembre 1993.

El dia 24, con un intenso flujo del NW practicamente a todos los niveles, las
precipitaciones fueron ya importantes. Entre 20 y 40 mm en La Jacetania, con una
cota de nieve relativamente baja, alrededor de los 800 m. En Candanchu, debido a
la ventisca, aunque la precipitacion fue de 38 mm la acumulacion de nieve fue de
solo 5 cm. En cotas mas altas probablemente se observaron mayores cantidades,
aunque debido a la ventisca su distribucidon seria muy irregular, acumulandose
preferentemente en laderas S y E. El viento, en torno a los 90 y 120 km/h en 850
y en 700 hPa respectivamente, jugo en este episodio un papel muy importante.

El sdbado 25 la situacion se intensificod ligeramente, con una baja que se desplazd
a lo largo del dia desde las Islas Britanicas hasta el Golfo de Génova, pasando muy
cerca de la zona de interés y favoreciendo el fuerte flujo del NW, con 140 km/h en
700 hPa (figura 8). Las nevadas en la zona fueron mas copiosas, entre 40 y 70 mm.
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En Candancht se midieron 24 cm de nieve reciente, no cifrandose ventisca en la
estacion, aunque si en observatorios cercanos como Formigal y Respomuso, lo que
indica que la ventisca fue mayor en cotas medias y altas que en bajas, formando
nuevas placas de viento sobre las que se habian formado el dia anterior.

| EE i O i 0 e BT B i i

Figura 8. A la izquierda, reanalisis Era-Interim (ECMWF) de temperatura y
geopotencial en 500 hPa. A la derecha, presion a nivel del mar y temperatura en 850
hPa. 12 UTC del 25 de diciembre de 1993.

Por tanto, se dieron todas las circunstancias favorables para la formaciéon de
estructuras de placa en la ladera de Torrullas, que pueden resumirse como sigue:

» Ladera ya innivada previamente al episodio severo.

» Temperaturas relativamente bajas los dias 22 y 23 con un manto de muy poco
espesor (dificilmente superaria los 30-40 cm en la zona de
desencadenamiento del alud), una situacion favorable a la formacién de caras
angulosas, constituyendo una capa débil persistente en superficie.

» Hasta 100 mm de precipitacion en la zona durante las 48 h previas al alud.

« Fuertes ventiscas de NW durante los dias 24 y 25, con el correspondiente
transporte y metamorfosis destructiva de la nieve, que formarian placas de
grano fino bien cohesionado en orientaciones E y S. Estas placas,
posiblemente duras, se formaron sobre la capa débil preexistente, dando
lugar a estructuras de placa.

» Finalmente, el aumento continuo de la sobrecarga sobre la capa débil,
originado por la propia nevada y la ventisca del dia 25, fue probablemente lo
que produjo la ruptura de la capa débil y el desencadenamiento del alud.

5.2 Alud de fusion: Llanos del Hospital, 19 de enero de 2013

La carretera A-139, con direccion predominante SW-NE entre Benasque y Llanos,
suele presentar problemas relacionados con el peligro de aludes, que llegan a la
carretera siguiendo las canales que les dan nombre. En este caso, el alud se produjo
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durante la tarde-noche, canalizado a través de la canal de las Fites y cortd la
carretera en el km 67.5, a unos 7 km al NE del municipio de Benasque. En esta
ocasion, debido a las copiosas nevadas de los dias 14 y 15 de enero, se habia
cerrado preventivamente al trafico el dia 15 y no se abrid hasta el 27, quedando
aislados los clientes y el personal del hotel de alta montafia de Llanos del Hospital.

La canal por la que se deslizd el alud empieza a 2150 m de altitud y llega a la
carretera a 1450 m, con una longitud aproximada de 1.2 km. Su orientacién
predominante es SE y su inclinacién es de 40, 34, 33 y 31° (promedios por tramos
de 250 m en la horizontal) desde el tramo mas alto al mas bajo (figura 9).

gy

i
»
e {‘I .:.
]
. /
1 '-

Figura 9. A la izquierda, Mapa Topografico Nacional de Espaiia 1:25000 (IGN) de la
zona. A la derecha, vista de la canal de las Fites mediante Google Earth.

5.2.1 Anaélisis nivometeoroldgico:

Las observaciones mas cercanas al alud son los datos nivometeoroldgicos recogidos
por los refugios de Estds (1890 m) y La Renclusa (2140 m), siendo mas
representativos los de La Renclusa durante los dias de flujo de N.

El 12 de enero el terreno de la zona se encontraba practicamente desnudo a unos 1500
m de altitud, y el manto nivoso era escaso y estable en cotas mas altas (18 y 65 cm de
espesor total respectivamente en Estds y La Renclusa). Pero nevadas, débiles la noche
del dia 12 y moderadas y persistentes el dia 13, dejaron alrededor de unos 50 cm de
nieve reciente en la zona, cubriendo el suelo de la parte mas baja de la canal y
homogeneizando alin mas el cauce en las partes mas altas ya innivadas.

Los dias siguientes siguid nevando de forma mas o menos persistente, con
intensidades en general moderadas, incluso fuertes los dias 14 y 15, llegando a
acumularse unos 130-140 cm desde que empezaron las nevadas, la tarde del
sabado 12, hasta la manana del viernes 18 (figura 10). El viento soplé fuerte todos
esos dias, con ventiscas fuertes desde el dia 14 hasta el 17. Fue de componente
norte en general, aunque fue variando: inicialmente del NW, se “aponentd” el dia
16, para volver de nuevo al NW vy, finalmente, al NE. En consonancia con las
oscilaciones en la direccién del flujo, la temperatura fue cambiando. La cota de
nieve potencial oscil6 entre los 200 y 750 m los dias 14 y 15, subié de 550 a 1400
m la tarde del dia 16, para bajar el dia 17 de los 900 a los 0 m con el paso a una
situacion sindptica de adveccion de aire frio continental (figura 10).
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El dia 18 se produjo un cambio brusco de N a S del flujo en niveles bajos, subiendo
rapidamente la cota de nieve potencial durante la primera mitad del dia, de 0 a
1700 m, llegando a los 1950 m por la tarde. Continuaron las precipitaciones, débiles
pero bastante persistentes, y también las ventiscas fuertes, pasando del NW al
WSW. En el refugio de Estds (1890 m) ya llovid a primeras horas de la mafana, con
lo cual es probable que la cota de nieve subiera ain mas rapido que lo estimado
por el modelo. En el perfil estratigrafico del mismo refugio, realizado a las 10:15 h
del dia 18, ya aparecia un manto himedo, practicamente isotermo en toda la
vertical, con predominio de granos finos y particulas reconocibles, fruto de las
ventiscas y de la nieve relativamente calida de la tarde del dia 16, con una capa mas

humeda en superficie.
Figura 10. A la izquierda, cota de nieve estimada por el analisis HIRLAM 0,16° en la

canal de las Fites, 14-19 enero 2013. A la derecha, espesor de nieve en los refugios
de La Renclusa (2140 m) y Estos (1890 m), 1-20 enero 2013. La medida se toma a las
8 UTC, las 9 horas locales.

Figura 11. A la izquierda, reanalisis Era-Interim (ECMWF) de presion a nivel del mar
y temperatura en 850 hPa a las 12 UTC del dia 19. A la derecha, zona de depésito del
alud, observandose la canalizacion en el tramo inferior de la canal de las Fites. Foto:
Javier Rodriguez.
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Asi, durante el dia 18, el manto por debajo de unos 1900 m de la zona de la canal de
las Fites se vio humidificado tanto por el brusco aumento de temperatura (aumento de
8 °C en 850 hPa, de -4 a +4 °C) como por la lluvia. Probablemente se vio afectada la
parte mas superficial del manto, ya que los granos finos suelen actuar como una esponja,
absorbiendo una gran cantidad de agua liquida, lo cual les haria perder cohesion y
evolucionar a granos redondos, dando lugar a algunas coladas superficiales himedas en
pendientes inclinadas. Debido a la precipitacion que se produjo durante practicamente
todo el dia, los granos crecerian en tamaio, formando canales de percolacién que irian
permitiendo al agua liquida llegar cada vez a mas profundidad.

Durante el dia 19 la precipitacion fue moderada y persistente en la zona del alud,
con una cota todavia muy alta (1700-1900 m) hasta el mediodia, intensificandose
por la tarde al paso de una baja, con el correspondiente frente frio asociado que
paso por la zona de interés entre las 12 y 18 UTC (figura 11). A las 18 UTC la cota
de nieve estimada se situaba en 1450 m y a las 0 UTC del domingo 20 en 1150 m.
Por tanto, durante al menos 24 h las precipitaciones fueron en forma liquida por
debajo de unos 1700-1900 m, para posteriormente caer en forma solida pero
himeda por debajo de dicha cota.

Entre las 8 UTC del viernes 18 y las 8 UTC del domingo 20 se recogieron 49 mm (36
cm) en Estés y 21 mm (60 cm) en La Renclusa. También en la zona, en el refugio de
Angel Orus, que suele verse mas afectado en situaciones de sur, se recogieron 100
mm. Asi pues, teniendo en cuenta también datos de la Confederacion Hidrografica del
Ebro, en la zona del alud pueden estimarse como minimo entre 30 y 50 mm entre la
manana del dia 18 y la tarde-noche del dia 19. Es muy probable que durante la mafiana
del dia 19 el agua percolara hasta el suelo o hasta una capa relativamente impermeable,
una interfaz débil que produciria el deslizamiento del manto nivoso sobre una superficie
suficientemente lisa. Una superficie de este tipo, una costra de rehielo, aparece en el
perfil de Estds del dia 18, originada a comienzos de enero en un periodo con ciclos de
fusion-rehielo. Todas estas condiciones, unidas a la mayor inclinacién de la canal en su
parte alta (unos 34° en la cota 1900) y al hecho de que testigos de la zona descartan
la rotura de una placa seca en cotas superiores, donde todo el episodio fue en forma
de nieve, dan como zona mas probable para la salida del alud una cota entre 1700 y
1900 m. Esto situaria al alud entre los de fusién, de fondo o de la mayor parte del
manto, de tamafio mediano. Como se puede apreciar en la fotografia (figura 11), tanto
la canalizacién como el tipo de depdsito fueron los propios de un alud de fusion.

Paraddjicamente, el alud se produjo hacia la tarde-noche, momento en el que
estaba descendiendo la temperatura (figura 10), tras el paso frontal, y
probablemente cuando la precipitacion ya caia en forma sodlida, aunque aun
bastante himeda, en todo el recorrido del alud. De todos modos, parece coherente,
ya que fue durante la segunda mitad del dia cuando mas intensa fue la
precipitacion, lo cual produciria una mayor sobrecarga, y ademas la cota aln seguia
relativamente alta y por tanto la nieve reciente himeda seguiria aportando agua
liguida. Ademas, segun la bibliografia, los aludes de fusién de fondo (glides) tienen
una cierta preferencia a producirse durante un descenso de las temperaturas tras
un largo periodo de fusidn, en este caso acelerado por la abundante lluvia.

Resumiendo, los ingredientes meteoroldgicos para el deslizamiento del alud de
fusion a través de la canal de las Fites, fueron los siguientes:
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» Gran acumulacién de nieve reciente previa al episodio de fusion.

» Notable ascenso de temperaturas durante el dia 18. Las elevadas
temperaturas se mantuvieron hasta el mediodia del dia 19.

» Lluvia débil-moderada pero bastante persistente durante 24-30 h por debajo
de 1700-1900 m, entre la mafana del dia 18 y el mediodia del dia 19, con
acumulaciones entre 30 y 50 mm. Estos dos Ultimos factores produjeron
una rapida evolucién a un manto himedo isotermo, con predominio de un
grano redondo, cada vez de mayor tamafio conforme avanzaban las horas,
lo cual favorecia la formacion de grandes canales de percolacion.

»« Nevada hiumeda moderada, con intervalos fuertes, durante la tarde del dia
19. Favorecié una mayor sobrecarga y la continuacion del aporte de
humedad.

» Descenso de la temperatura durante la tarde del dia 19, el cual favorece el
desencadenamiento final de los aludes de fusion de fondo.
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CAPITULO 17

LOS INCENDIOS FORESTALES EN ESPANA

Antonio MESTRE BARCELO
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
amestreb@aemet.es

RESUMEN

Los incendios forestales constituyen actualmente uno de los mayores problemas
medioambientales que debe afrontar nuestro pais. La accion del fuego no solo
arrasa la vegetacion presente sino que produce un impacto a medio y largo plazo,
que puede ser irreversible, sobre la capacidad portante de vida del suelo. Pese a que
en Espana gran parte de los incendios son generados por el hombre, bien de forma
accidental o intencionadamente, los factores meteorolégicos y climaticos
desempefian un papel fundamental en la probabilidad de que se inicie un incendio
y en el posterior comportamiento del fuego, lo que pone de manifiesto la
importancia del apoyo meteoroldgico en prevencion y lucha contra incendios, en
especial en relacion con el conocimiento anticipado de situaciones criticas de riesgo.
Se detallan en este trabajo diversos aspectos de la amplia relacién entre
meteorologia e incendios forestales, asi como la colaboracion que los Servicios
Meteoroldgicos Nacionales pueden prestar a los Organismos con competencia en
materia de lucha contra incendios, que es la base de los sistemas de alerta
temprana. Finalmente, se detallan las actividades operativas de apoyo que se llevan
a cabo en AEMET en materia de prevencién de incendios forestales. ,

Palabras clave: incendio forestal, riesgo meteoroldgico de incendio,
comportamiento del fuego, meteorologia e incendios.

ABSTRACT

Currently forest fires represent one of the most critical environmental concerns that
Spain has to face up. Wildfires not only devastate the current vegetation but also
produces mean and long-term impacts that can be irreversible, leading to a
decrease of the capacity amble of life of the soil. Despite of majority of forest fires
in Spain are caused by human activity (intentionally caused or due to negligence),
the meteorological and climatic factors play an important role in both the probability
of occurrence and in his later development. This highlights the importance of having
a meteorological support specifically aimed at fire prevention and firefighting
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activities, particularly concerning the early warning of extreme fire risk conditions.
Several aspects of the relationship between meteorology and forest fires are
considered and detailed in this work. The support that national meteorological
services can provide to the Agencies with competence in the field of fire-fighting and
fire-prevention, as a base for the setup of forest fires early-warning systems it is also
considered. Finally the current operational activities in AEMET, aimed at providing
meteorological support to the forestry services for fire prevention purposes, will be
addressed.

Key words: forest fire, meteorological forest fire danger rating, fire behaviour,
fire weather.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales han constituido siempre una parte del ciclo natural de los
ecosistemas en la Europa mediterranea, donde las especies vegetales naturales
predominantes estan adaptadas a unas condiciones climaticas caracterizadas por
una larga estacion veraniega muy calida y con muy escasas precipitaciones, lo que
claramente delimita una estacion de incendios. Estos incendios naturales han
desempefiado un papel de seleccion que ha marcado pautas evolutivas en estas
comunidades vegetales mediterraneas.

Sin embargo, a partir del decenio de los afos 60 el numero de incendios y la
superficie afectada por los mismos fue creciendo, de forma que los incendios
forestales, la inmensa mayor parte de ellos causados por el hombre, se fueron
convirtiendo en uno de los mayores problemas medioambientales que debe
afrontar nuestro pais. Cabe destacar a este respecto que la accion del fuego no
solo arrasa la vegetacion presente, sino que produce un impacto a medio y
largo plazo, frecuentemente irreversible, sobre la capacidad portante de vida
del suelo.

En las figuras 1 y 2 se representan, respectivamente, las series histdricas de
numero total de incendios en Espaifia y la superficie total quemada desde 1961
hasta el pasado ano 2012 (los datos de 2011 y 2012 son provisionales), segun
los datos oficiales facilitados por la Direccién General de Desarrollo Rural y
Politica Forestal del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
(MAGRAMA, 2012). Segun se puede apreciar en estos graficos el nUmero de
incendios ha ido aumentando gradualmente (hay que hacer notar que antes de
los afios 80 no se contabilizaban los conatos o incendios con una superficie
afectada menor de 0,1 Ha.), mientras que la superficie afectada ha
experimentado grandes oscilaciones, que estan muy ligadas a la fluctuacion de
las condiciones climaticas de las estaciones de primavera y verano. Fueron
especialmente catastroficos los afios 1978, 1985, 1989 y 1994, con superficies
quemadas superiores a las 400000 Ha.

Del analisis conjunto de las figuras 1 y 2 se deduce que la superficie media
gquemada por incendio se ha ido reduciendo progresivamente hasta alcanzar
valores en torno a 7-8 Ha/incendio en los afios mas recientes, si bien con un
fuerte repunte en el afio 2012.
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Figura 1. Evolucion del numero total de incendios forestales en Espaina (1977-2012).
(Fuente: Datos del MAGRAMA, elaboracion propia).
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Figura 2. Evolucion de la superficie total quemada afio por afio por los incendios forestales
en Espaiia (1977-2012). (Fuente: Datos del MAGRAMA, elaboracion propia).

Un aspecto especialmente critico en relacion con la problematica del fuego en

Espafa es el tema de los grandes incendios, definidos como aquellos en los que la
superficie quemada excede de 500 Ha. La ocurrencia de estos grandes incendios
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estd ademas ligada a la presencia de unas condiciones meteoroldégicas muy
especificas, frecuentemente asociadas a la presencia de vientos que inciden
perpendicularmente a una cordillera costera y que llegan muy secos y
recalentados a las zonas ubicadas a sotavento de la cadena montafiosa. La
importancia de esta cuestion queda definida por el hecho de que el porcentaje
de superficie afectada por los grandes incendios respecto a la superficie total
quemada en Espafia se sitla en promedio en torno al 36% para el periodo 1970-
2000 (Chuvieco y Martin, 2004), habiendo llegado en algunos afios a superar el
70% (76,6% en 1994 y 75,9% en 2012) (MAGRAMA, 2012). En la figura 3 se
representa la evolucidon anual del nimero de grandes incendios; se puede
apreciar cdmo el nimero anual de grandes incendios alcanza un maximo en los
afos 80 y primeros anos de la década de los 90, para luego disminuir
drasticamente a mediados de los afios 90 y después iniciar un nuevo incremento
con algunos altibajos hasta el afio 2012.
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Figura 3. Evolucion del numero anual de grandes incendios (area quemada mayor de
500 Ha) en Espaia (1977-2012). (Fuente: Datos del MAGRAMA, elaboracion propia).

Respecto a la causalidad de los incendios, en Espaia como en el resto de los paises
del area mediterranea, la mayor parte de los mismos son de origen humano, con
un importante porcentaje (48%) causados intencionalmente, mientras otro 24%
de los incendios son debidos a negligencias y solo un 7% tienen un origen natural,
principalmente debidos a la caida de rayos (Vélez, 2000). Hay un 17 % de incendios
cuyo origen es desconocido, si bien este porcentaje, aun siendo importante, se ha
ido reduciendo gradualmente debido a la mejora de las técnicas de investigacién in
situ (Porrero, 2001).
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Si se analiza la distribucién geografica de los incendios se aprecia (MAGRAMA, 2012)
una distribucion muy desigual en la frecuencia de ocurrencia de los mismos. Las
zonas con mayor densidad de incendios se sitian en Galicia, noroeste de Castilla y
Leodn, Asturias, Cantabria, zonas montafnosas del norte de Extremadura, sector
occidental del Sistema Central, franja mediterranea desde Cataluia hasta el norte
de la provincia de Alicante y algunas zonas de Andalucia y Murcia.

En lo que se refiere a la distribucion estacional de este fendmeno, la mayoria de los
incendios ocurren en los meses de verano (julio, agosto y septiembre), con la Unica
excepcién de la Cordillera Cantabrica y zonas del Pirineo, donde mas de la mitad de
los siniestros tienen origen al final del invierno y principios de la primavera, que es
la época secundaria de mayor peligro. Este hecho tiene su explicacién en la
frecuencia de situaciones meteoroldgicas desfavorables, con vientos secos y frios del
sur provenientes de la Meseta Central, agravado por el gran nimero de quemas que
los pastores y agricultores realizan en estas fechas en el norte de Espana.

2. LOS FACTORES METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS EN RELACION CON
LOS INCENDIOS FORESTALES

Los factores basicos que determinan el comportamiento del fuego son: la
topografia, la meteorologia y los combustibles. De estos tres factores
fundamentales, los meteoroldgicos son los que cambian de forma significativa en
el corto plazo, y al tiempo pueden ser objeto de prediccion, al menos en el corto y
medio plazo, lo que pone de manifiesto la importancia del apoyo meteoroldgico en
la prevencién y lucha contra incendios, en especial en relacion con el conocimiento
anticipado de situaciones criticas de riesgo. Se detallan a continuacién diversos
aspectos de esta amplia y compleja relacion entre meteorologia e incendios.

2.1 Los fenomenos meteorologicos como agentes causales de los
incendios forestales

Las tormentas, en particular aquellas que van acompafiadas de escasa
precipitacién (tormentas secas), constituyen en realidad el Unico fenédmeno
meteoroldgico que es causa directa de la ocurrencia de incendios forestales. Por
otro lado, los fendmenos tormentosos, que explican buena parte de la
precipitacion que cae en la estacion veraniega en los paises de clima
mediterraneo, suelen venir acompafnados de vientos fuertes y racheados de
direccion rapidamente cambiante, lo que incrementa la potencial gravedad de
los incendios que puedan ser originados por los rayos que actian a modo de
focos de ignicion en condiciones en las que la humedad del combustible vegetal
muerto suele ser bastante baja por la fuerte estacionalidad de las temperaturas
y las precipitaciones caracteristica de estas areas mediterraneas.

En Espana, a diferencia de paises con zonas boscosas extensas y muy poco
habitadas, como Canada y Estados Unidos, donde el porcentaje de incendios
ocasionados por la caida de rayos alcanza valores cercanos al 50%, tan soo en
torno al 4%-5% de los incendios forestales se inician por rayos (MAGRAMA, 2012).
No obstante, en determinadas d&reas montafiosas del interior peninsular,
especialmente en el Sistema Ibérico, el niUmero de incendios originados por rayos
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alcanza valores que se aproximan al 40% del niumero total de incendios. Ello es
debido a que en esta zona las tormentas son bastante frecuentes, en torno a unos
30 dias de tormenta al afio, concentrandose mas del 80% de estos dias entre los
meses de junio a septiembre. Por otro lado, muchas de estas tormentas presentan
gran numero de rayos pero dan lugar a una muy escasa cantidad de precipitacion,
lo que acrecienta el peligro de que las chispas prendan en la vegetacion seca.

Si bien el nimero de incendios causados por rayos es relativamente reducido en
Espafia, el problema es mas importante por el hecho de que la superficie media de
estos incendios es en promedio bastante superior a los generados por otras causas.
Entre los factores que explican este hecho se pueden citar los dos siguientes:
localizacion preferente de las tormentas en época estival en zonas montafiosas, de
mas dificil acceso y menos pobladas que otras zonas de orografia mas suave, y el
que el momento de mayor probabilidad de ocurrencia de tormentas en verano sea
a lo largo de la tarde-noche o ya entrada la madrugada. Durante el periodo 1986-
95 los rayos causaron un 4,2% de los incendios forestales que se produjeron en
Espaiia, si bien ello representd un 14,0% de la superficie total arbolada quemada
y un 6,4% de la superficie no arbolada. En el afio 1994, en el que una extraordinaria
oleada de incendios afectd a toda la Vertiente Mediterranea durante los primeros
dias del mes de julio, los incendios por rayos representaron solo el 2,7% del total,
pero quemaron el 27,7% de la superficie arbolada que resulté afectada dicho aio.

Debido al hecho de que las descargas eléctricas de las tormentas generan enormes
cantidades de energia radiante en un amplio espectro de frecuencias, es posible la
determinacién mediante sensores especiales del angulo azimutal que definen la
direccién del punto en que ha caido el rayo. Si el rayo es registrado
simultaneamente por varios sensores, su localizacién puede ser establecida con
gran precision espacial en el mismo momento en que cae, mediante métodos de
triangulacion. Basado en estos principios, las redes de deteccion de rayos
determinan de forma instantanea y con error que oscila entre cientos de metros y
unos pocos kildmetros la posicion en que han caido los rayos, ademas de la hora
con precision de milisegundos, su polaridad, el nimero total de descargas
componentes del rayo vy la energia total liberada. La posibilidad de acceder en
tiempo real a esta informacién, asi como a otros productos climatoldgicos que
pueden ser obtenidos a partir del archivo histérico de los datos de rayos
almacenados en este tipo de sistemas, constituyen sin duda una valiosa aportacion
a las actuaciones de tipo preventivo. La informacion procedente de estos sensores
puede ser también combinada con la de probabilidad de ignicién para estimar la
probabilidad de que se produzcan incendios por rayos (Latham, 1983).

2.2 Influencia de las variables meteorologicas en el corto plazo

2.2.a El efecto de las variables meteoroldgicas y dlimaticas sobre la probabilidad de ignicion

Las condiciones meteoroldgicas, tanto las instantaneas como los valores
promediados de las mismas sobre un determinado intervalo temporal, ejercen una
influencia decisiva sobre la probabilidad de ocurrencia de incendios forestales dado
que condicionan el contenido de humedad de los combustibles y, por consiguiente,
su nivel de inflamabilidad.
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La variabilidad temporal a corto plazo (escala diaria) del riesgo de incendios
forestales se explica en buena medida por el efecto combinado de los valores
instantaneos de un conjunto de variables meteoroldgicas sobre las caracteristicas
de humedad y temperatura de los combustibles finos muertos, que son los que mas
rapidamente se adaptan a las condiciones atmosféricas del momento. El contenido
de humedad de estos combustibles finos estd directamente relacionado con la
probabilidad de ignicién o probabilidad de que se origine un foco de ignicion al caer
sobre él una fuente de calor, como una brasa o pavesa. Las variables meteoroldgicas
que definen este contenido de humedad son, por orden decreciente de importancia
directa, la precipitacion, la humedad relativa, la temperatura y el viento.

Se detalla a continuacion el efecto por separado de cada una de estas variables, asi
como las situaciones que dan origen a la combinacion pésima de estos factores
meteoroldgicos:

a) Efecto de la precipitacion: La precipitacién mantiene, mientras se produce y
a partir de un umbral minimo de intensidad, que puede ser muy bajo ( 0,5
mm/hora) , unos valores elevados de la humedad del combustible fino y, por
consiguiente, valores bajos de la probabilidad de ignicidn, si bien su efecto es
muy transitorio en las condiciones de fuerte evaporacion que prevalecen a lo
largo de los periodos estivales de las zonas con estacién de incendios seca y
calida, como en el caso de las zonas de la Peninsula Ibérica con climas de tipo
Mediterraneo. En aquellas zonas en las que el nimero medio de dias de
precipitacion a lo largo del periodo de riesgo maximo de incendios sea muy
reducido, el papel que globalmente desempefiara la precipitacion en relacion
con la evolucion temporal del riesgo de incendios a lo largo de la Campaiia sera
relativamente limitado, si bien puede tener puntualmente mucha importancia en
particular en el caso de periodos estivales anormalmente himedos.

B) Efecto de la humedad relativa: La humedad relativa constituye una variable
meteoroldgica esencial en la determinacion de la variabilidad a escala temporal
diaria de la probabilidad de ignicion durante el periodo de maximo riesgo. Para
una temperatura de en torno a 25°C y en condiciones de igualdad respecto a
otras variables meteoroldgicas y topograficas, una disminucion de la humedad
relativa desde valores del 60% a valores del 30% se traduce en un incremento
de la probabilidad de ignicidon desde el 40% al 70% (Pouliot, 1991). Por todo lo
expuesto, los valores de los distintos indices cuantitativos de riesgo de incendios
forestales son, en general, muy sensibles a esta variable, que se caracteriza por
su fuerte variabilidad temporal y espacial. La variabilidad temporal en el corto
plazo puede estar relacionada con cambios bruscos de la masa de aire
predominante o bien con el propio ciclo diurno de la temperatura, sobre todo en
la época estival, que da origen a que se produzcan minimos acusados en los
valores de la humedad relativa en las horas centrales del dia, asociados al fuerte
calentamiento diurno, aunque la masa de aire no haya cambiado y mantenga en
valores sensiblemente constantes la masa total del vapor de agua atmosférico.

C) Efecto de la temperatura: El efecto directo de la temperatura sobre la
probabilidad de ignicién es similar al anteriormente indicado para la humedad
relativa, si bien ldgicamente de sentido contrario y de mucha menor intensidad.
No obstante al efecto directo de las temperaturas elevadas, debido a las
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temperaturas mas altas que alcanzan los combustibles, en especial los finos, y la
mayor velocidad de desecacion, hay que afadir el efecto indirecto ya citado de
que, para una masa de aire que permanece sobre una zona sin cambiar su
contenido de vapor de agua, a mayor temperatura le corresponde una menor
humedad relativa, por lo que a los efectos practicos de valorar su influencia sobre
la probabilidad de ignicidn los efectos de la temperatura y la humedad relativa se
suman.

d) Efecto del viento: La influencia directa de la velocidad del viento sobre la
humedad del combustible fino para valores constantes del resto de las variables
meteoroldgicas es en general de poca significacion. El citado efecto se relaciona
con la mayor o menor velocidad de desecacion en funcion del viento, por lo que
solo adquiere importancia cuantitativa en el caso de que la humedad del
combustible fino sea elevada, caso que se da con poca frecuencia en las zonas
climaticas caracterizadas por una larga estacion calida y seca. No obstante, y con
independencia de la citada influencia directa, el efecto global del viento sobre la
probabilidad de ignicidon puede ser de gran importancia, debido al hecho de que
la direccion y velocidad del viento es con frecuencia un factor decisivo en la
determinacidn de las caracteristicas de la masa de aire que incide sobre una zona
determinada y por consiguiente los campos de viento suelen estar fuertemente
correlacionados con los campos de temperatura y humedad relativa. Por ello, los
efectos de estas importantes variables se afiaden al directo del viento.

e) Condiciones extremas de riesgo. El caso particular de los vientos “terrales”:
Existe una situacion meteoroldgica en la que los efectos de las variables
meteoroldgicas viento, temperatura y humedad relativa se suman, credndose con
ello unas condiciones especialmente propicias a la eclosion de incendios
forestales. Se produce cuando un flujo de viento cruza perpendicularmente con
fuerza una cordillera, lo que produce un calentamiento de la masa de aire a
sotavento de la cadena montafiosa acompanado de una fuerte desecacion de la
masa de aire por la elevacion de temperatura y el efecto de retenciéon de
nubosidad y humedad a barlovento de la cordillera. Esta consecuencia,
denominada “efecto foehn”, origina en el lado de sotavento temperaturas
elevadas y fuertes rachas de viento, lo que junto a la escasez de nubosidad que
acompafia en general a este tipo de situaciones y los elevados valores que
alcanza la irradiacién directa, con fuertes tasas de evaporacion y desecacion del
combustible, dan origen a un rapido incremento de la probabilidad de ignicion.

2.2.b El efecto de las variables meteoroldgicas y climaticas sobre la propagacion de
los incendios forestales

Una vez iniciado un incendio forestal, el viento constituye el elemento conductor del
incendio y regulador del suministro de oxigeno, por lo que su direccién, velocidad
y rafagosidad son factores que determinan el proceso de desarrollo del incendio, la
velocidad y direccion de propagacion del mismo y la tasa de energia liberada. No
obstante, se debe considerar en relacion con el papel del viento, la compleja
interaccion de los campos de viento con los factores topograficos, asi como la
significativa perturbacion que el calor generado por el propio incendio puede
introducir en el campo general de vientos. También el grado de estabilidad
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atmosférica desempefia un papel muy importante, dado que una elevada
inestabilidad de la columna favorece un mayor aporte de oxigeno y propicia
condiciones de rapida propagacion de los incendios, hecho que es tenido en cuenta
en algunos indices de propagacion de incendios.

Por otro lado, la cantidad, distribucion de tamafios y humedad del combustible
vegetal muerto y las caracteristicas y estado hidrico de la vegetacion viva influyen
directamente sobre el ritmo de propagacidon, y estan en buena medida
determinados tanto por los valores actuales de la temperatura, humedad relativa,
precipitacion e irradiacion, como por el efecto acumulado a lo largo de un cierto
intervalo temporal, que puede ir desde dias a meses, de estas variables sobre el
estado hidrico de la vegetacion y el propio proceso de desarrollo de las plantas a lo
largo de sus diversas fases fenoldgicas.

2.3 Influencia de las variables climaticas (medio y largo plazo)

La propia estructura de la vegetacidn natural y su mayor o menor nivel medio de
inflamabilidad depende en buena medida de los factores climaticos y en particular,
del régimen térmico, del régimen de precipitaciones tanto en relacion con los valores
totales anuales como con la distribucion temporal y la variabilidad interanual de las
lluvias, y de la intensidad y distribucion temporal de la energia radiante que se
recibe. Por otro lado, el ritmo de desarrollo de las plantas a través de sus diferentes
fases fenoldgicas viene determinado por parametros climaticos de tipo acumulativo,
en particular con la evolucidn de las temperaturas en relacién con los valores
normales.

En las regiones con regimenes climaticos caracterizados por la existencia de una
larga estacion seca con temperaturas elevadas, fuertes tasas de evaporacion y baja
humedad relativa, es posible definir una “estacion de incendios” muy marcada, en
la que la vegetacion muerta y, en alguna medida también la viva, alcanzan niveles
de inflamabilidad muy elevados. Tal es el caso de las regiones de clima tipo
Mediterraneo de la Peninsula Ibérica, en las que el periodo en el que las condiciones
climaticas propician un elevado riesgo de incendios forestales esta claramente
delimitado entre el comienzo del mes de junio y el final del de septiembre. En la
figura 4 se ha representado la superficie afectada por los incendios en el periodo
1971-2012 en Espaiia frente a la precipitacion media a nivel nacional del trimestre
veraniego. En ella se puede apreciar el importante porcentaje de variacién
interanual del drea quemada explicada por la precipitacion en los meses estivales,
aun considerando un promedio a nivel nacional.

2.4 Cuantificacion del efecto integrado de las variables meteoroldgicas:
indices meteoroldgicos de riesgo de incendios

Para todo tipo de actuaciones de tipo preventivo, asi como para la planificacion,
distribucion, movilizacion y asignacion de los recursos de lucha contra incendios,
resulta esencial disponer de una magnitud que cuantifique el efecto integrado de
las variables meteoroldgicas sobre el riesgo de iniciacién y propagacion de los
incendios, de modo que se puedan definir estratos de riesgo y adoptar medidas
diferenciadas para cada nivel de riesgo actual o previsto.
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Figura 4. Superficie total anual quemada en Espaiia frente a la precipitacion media en
el periodo estival.

Esta cuantificacion de los niveles de riesgo se lleva a efecto mediante la
utilizacion de los indices meteoroldgicos de riesgo. El desarrollo de sistemas de
prediccion del riesgo de incendios forestales basados en el uso de un indice
numérico se inicio en Estados Unidos durante la década de 1920, creandose un
sistema paralelo en Canada en el siguiente decenio. En actualidad coexisten
multitud de sistemas nacionales de valoracién del riesgo de iniciacién o
propagacion de los incendios, habiéndose también desarrollado otras
experiencias de indices que solo se aplican a escala regional.

Entre los diversos sistemas de evaluacion del riesgo que se han usado o se estan
actualmente utilizando en distintos paises se destacan los siguientes:

1. indice canadiense (Canadian Fire Weather Index), (Van Wagner, 1987; Van
Wagner y Pickett TL 1987), es un indice meteoroldgico de riesgo de incendio
forestal desarrollado por el Servicio Forestal Canadiense. La base de este
indice es la inflamabilidad del complejo de combustibles muertos presentes
en el suelo y el subsuelo que depende de su contenido de humedad. El
sistema contiene a su vez varios subcomponentes que reflejan el efecto de
las condiciones meteoroldgicas sobre la humedad del combustible fino
(FFMC), el contenido de humedad de los combustibles de mediano tamafio
y la materia organica poco compacta (DMC), el efecto combinado del viento
y la humedad del combustible fino (ISI), asi como el denominado indice de
acumulacion (BUI), que integra el efecto de las variables meteoroldgicas
sobre los combustibles de mayor tamafio y las capas compactadas de
detritus organicos.
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2. El sistema de evaluacion del riesgo NFDRS (National Fire Danger Rate
System) utilizado en los Estados Unidos, de muy compleja estructura
clasificada en niveles jerarquicos, incorpora componentes de ignicion,
basadas en un modelo denominado BEHAVE de estimacion de la humedad
del combustible fino (Rothermel et al., 1984), asi como de propagacion en
las que los factores que intervienen son la humedad relativa, la temperatura,
la nubosidad y la velocidad y direccion del viento, ademas del riesgo de
caida de rayos, la duracion de la precipitacion y los valores de las
temperaturas y humedades relativas extremas del dia anterior.

3. El sistema de valoracion del peligro de incendios en los bosques australianos
esta basado en el calculo de la humedad del combustible fino en funcién de
los valores de la temperatura y la humedad relativa y de un factor de sequia
que integra las condiciones de lluvia y temperaturas del periodo
antecedente. El peligro se cuantifica mediante combinacién de los indices
anteriores con el factor viento (McArthur, 1967).

4. El indice denominado FPI (Fire Potential Index) se ha desarrollado como una
nueva forma de enfocar el calculo del indice de riesgo. Ademas de la
componente meteoroldgica dinamica o variable en el corto plazo, integra
una componente de tipo estructural. que considera tanto la informacion
meteoroldgica en tiempo reciente para estimacion de la humedad del
combustible fino muerto como las estimaciones del estado hidrico de la
vegetacidn viva, obtenidas a través del uso de datos de teledeteccién
satelital. Este indice fue desarrollado en Estados Unidos (Burgan et al., 1998)
y ha sido validado con éxito en California.

5. En Espafa se utilizd operativamente, hasta su posterior sustitucién por el
FWI a partir del afio 2011, un indice basado en una adaptacion simplificada
del modelo denominado BEHAVE, mediante el cual se estima la probabilidad
de ignicidn a partir de los valores instantaneos de las variables humedad
relativa y temperatura, junto a otras variables no meteoroldgicas
relacionadas con la topografia, la época del afio y el grado de sombreado
(Vélez, 1988). El valor final del indice de riesgo, clasificado en cuatro tramos,
engloba las componentes de ignicién y propagacion y se obtiene mediante
combinacién de la probabilidad de ignicion con la velocidad del viento,
incrementandose este nivel en el caso de que los vientos puedan ser
caracterizados como desecantes. Otros indices han sido desarrollados por
AEMET para ser aplicados especificamente a nivel regional, en particular en
el caso de la Comunidad Valenciana y de Aragon.

3. EL PAPEL DE LOS SERVICIOS METEOROLOGICOS NACIONALES EN LA
PREVENCION Y LUCHA CONTRA INCENDIOS

La importante colaboracion que los Servicios Meteoroldgicos Nacionales pueden
prestar a los Organismos con competencia en materia de lucha contra incendios, se
apoya en su capacidad para (a partir de datos de sus redes convencionales de
observacion, de los que se obtienen a partir de teledeteccién, de los datos obtenidos
de modelos numéricos de prediccidn del tiempo y de las predicciones subjetivas)
generar estimaciones en tiempo presente y predicciones a distintos alcances de los
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valores numéricos de los indices de ignicion y desarrollo validos para evaluar
determinados parametros de comportamiento del fuego (Mestre, 1996).

Por otra parte, una vez iniciado un incendio, el apoyo de los Servicios Meteoroldgicos
es basico para la determinacion de la posible velocidad de propagacion del mismo.
Especialmente critico es disponer de predicciones de la direccion e intensidad de los
vientos con suficiente resolucién espacial y temporal para la escala del fendmeno,
asi como de predicciones de la probabilidad de que se produzcan precipitaciones.

Desde un punto de vista mas amplio se ha desarrollado una clasificacion
(Reyfsnaider, 1994) del apoyo meteoroldgico que se presta, segun el nivel de
integracion que se consiga dentro del sistema general de deteccion y prevision del
riesgo, que abarca desde un nivel basico (nivel 1) en el que el Servicio
Meteoroldgico elabora predicciones y avisos especificos para la lucha contra
incendios, con un formato consensuado con los Servicios Forestales operativos,
hasta un nivel avanzado (nivel 3) que requiere que el Servicio Meteoroldgico
disponga de una unidad especializada en meteorologia forestal, que eventualmente
se desplace a la zona del incendio con objeto de actuar in situ. Esta unidad, dotada
de personal altamente especializado, asi como de unidades mdviles de observacion
y prediccion para trabajar en el campo, en permanente contacto con los servicios
centrales de prediccién, es la responsable de evaluar los previsibles efectos de las
condiciones meteoroldgicas sobre la evolucién del incendio.

Ademas de los aspectos citados, el creciente desarrollo de productos basados en
datos de teledeteccidn abre un mas amplio campo de colaboracién de los Servicios
Meteoroldgicos por su capacidad de elaborar de forma operativa este conjunto de
productos (estimacion de biomasa, evaluacion del estado hidrico de la vegetacion
y de su nivel de inflamabilidad, seguimiento de grandes incendios, etc.) y de
procesar gran cantidad de datos procedentes de distintas fuentes. La gran ventaja
del uso de datos de teledeteccion proviene de su bajo coste y de su elevada
resolucién espacial y temporal asi como de que cubren totalmente el territorio,
haciendo posible estimar parametros de estructura de la cubierta vegetal de muy
dificil y costosa medicion in situ. No obstante, estas técnicas deben ser siempre
validadas frente a datos terrestres antes de su uso operativo.

4. EL APOYO DE AEMET EN MATERIA DE PREVENCION Y LUCHA CONTRA
INCENDIOS FORESTALES

AEMET presta actualmente un apoyo meteoroldgico especifico a los Servicios
Forestales autondmicos, a la Direccion General del Medio Natural y Politica Forestal,
a la Direccién General de Proteccion Civil y en general a los Organismos de ambito
autondmico con competencias en materia de Proteccion Civil y de prevencién y
extincion de incendios. Esta colaboracion se presta en el marco de actuacion
definido por la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil de Emergencia
por Incendios Forestales que establece las caracteristicas generales a las que debe
ajustarse el Sistema de Informacion Meteoroldgica del Plan Estatal de Proteccién
Civil de Emergencia ante incendios forestales.

Desde 1993 hasta 2010 se generaron diariamente boletines especiales de prediccion
para apoyo a la lucha contra incendios, para cada una de las distintas Comunidades

275



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pég—i.@ys

Auténomas, por los correspondientes Grupos de Prediccién y Vigilancia de las
Delegaciones de AEMET. Este apoyo se mantenia activo durante los periodos de
campanfa establecidos por cada Comunidad, conteniendo un conjunto de predicciones
para el dia siguiente referidas a las distintas variables meteoroldgicas que componen
el indice de riesgo, para unas zonas previamente definidas en que se ha subdividido
cada Comunidad Auténoma. El boletin incluia asimismo una prediccién de la
probabilidad de ignicién maxima diaria. La metodologia utilizada para el calculo de
dicho parametro fue la desarrollada por la antigua Direccidn General de Conservacion
de la Naturaleza, segun se citd anteriormente. El valor final del indice de riesgo,
graduado en cuatro niveles (bajo, moderado, alto y extremo) se obtenia mediante la
combinacion de los valores de la probabilidad de ignicién y la velocidad de viento
previstas, asi como la consideracion del viento como “terral” o de caracter desecante,
componiéndose un mapa que integraba los valores de los indices previstos para cada
una de las zonas (Mestre y Cadenas, 1998).

WEGEL BE 3 Rl EEGO
FETHA: ISR HORA12 UTC

Figura 5. Ejemplo de mapa de analisis del riesgo meteorologico de incendios
forestales generado operativamente por AEMET basado en el uso del indice FWI.

Desde 2007 se desarroll6 en AEMET un proyecto para la mejora del sistema de
prediccion del riesgo meteoroldgico, buscando tanto una mejora del indice de base
del sistema como una mayor automatizacion del proceso. Tras un analisis
comparativo sobre datos diarios de incendios y de los dos indices de riesgo sobre
datos de una serie de 10 afios en un conjunto de zonas piloto, se aprecié que el
sistema de evaluacion del riesgo basado en el FWI era mas adecuado que el que
se venia utilizando en el esquema anterior de calculo, por su mayor correlacién con
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la ocurrencia de incendios y superficie afectada (Manta, 2003) y porque se demostrd
que aportaba un mayor valor econdmico como elemento para la toma de decisiones
(Manta et al., 2006). Otro factor que se considerd para adoptar el FWI fue el hecho
de que se habia ido convirtiendo en un referente a nivel mundial, siendo utilizado
por numMerosos paises de nuestro entorno geografico. Para la implantacion operativa
del FWI se llevo a cabo una calibracion local del mismo que permitid atribuir para
cada zona geografica una clase de riesgo en funcién del valor numérico del indice
(Mestre et al., 2008).

En la actualidad, en el nuevo esquema de apoyo meteoroldgico en materia de
incendios forestales, operativo desde la campafia de incendios de 2011 en la Espaia
peninsular y Baleares y en estado pre-operativo en Canarias, se generan
diariamente de forma automatica y a lo largo de todo el afio los valores del indice
de riesgo FWI y de todas sus componentes (FFMC, DCM, DC, ISI, BUI) observados
a las 12 UTC del dia, asi como los previstos hasta H+72 horas, todo ello sobre los
puntos de una rejilla de resoluciéon 0,05° y area /-9,5W/4,3E/35,55/44,0N. Asi
mismo se generan los correspondientes mapas.

Por otro lado se generan los mapas y valores en rejilla de los niveles de riesgo de
incendio forestal asociados, clasificados en una escala de cinco tramos (bajo,
moderado, alto, muy alto y extremo), segun se muestra en el ejemplo de la figura 5.

Los cdlculos se realizan a las 12 UTC (hora del dia a la que se considera que el
riesgo es mas elevado). También se generan mapas de FWI, nivel de riesgo y
variables meteoroldgicas que intervienen en los calculos (temperatura y humedad
relativa a 2 m, velocidad del viento a 10 m y precipitacién acumulada en 24 horas).
Los campos de las variables meteoroldgicas: temperatura y humedad relativa a 2
m vy velocidad del viento a 10 m, proceden del analisis de superficie de las 12 UTC
del modelo numérico de prediccién del tiempo HIRLAM 0,05° operativo en AEMET.
Para obtener el campo de precipitacion se genera un analisis especifico en el que
se utilizan todos los datos de precipitacion disponibles en las bases de datos BDM
(sindpticos) y BDAUT (automaticas). Para la prediccidn de los indices se utilizan los
campos de temperatura, humedad relativa, viento y precipitacion, previstos a 24
horas en la pasada de las 12 UTC del HIRLAM HNR (resolucién 0,05°), mientras que
en las predicciones a 48 y 72 horas se utiliza e HIRLAM OPR (resolucion 0,16°).
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RESUMEN

El andlisis de las precipitaciones mensuales de la Espana peninsular en el periodo
1946-2005 indica que las tendencias mensuales, excepto en los meses de marzo
y junio (negativas) y octubre (positivas), no presentan sefales significativas.
Estacionalmente se detecta un descenso de la tendencia de los aportes porcentuales
de precipitaciones de primavera y aumento de las de otofio, que han originado un
cambio del régimen estacional de precipitaciones. Como consecuencia, los totales
anuales durante el periodo de estudio han pasado a depender cada vez mas de los
aportes del inicio del periodo himedo de otofio.

Palabras clave: precipitacion, tendencias, Espafia, régimen estacional.

ABSTRACT

The analyses of monthly precipitation trends during 1946-2005 in the conterminous
Spain show that monthly trend, except in March and June (negative signal) and
October (positive), is not significant. At seasonal scale it is detected a decrease in
the spring precipitation percentage and increase in the autumn ones; as a
consequence we detected an extended seasonal rainfall change, and total annual
precipitation depens more on the beginning of wet period (autumn).

Key words: precipitation, trends, Spain, seasonal rainfall regime.

I. INTRODUCCION

La cuenca mediterranea se localiza en la transicion subtropical y estd sometida a
una extraordinaria variabilidad climatica natural (Lionello et al., 2006). Los estudios
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realizados sobre la evolucion de las precipitaciones en el entorno de la cuenca
mediterranea no han podido descubrir un patrén generalizado en sus tendencias
durante la segunda mitad del siglo XX, si bien se ha detectado un signo negativo
aungue sin significacion estadistica clara (Norrant y Douguédroit, 2006), un ligero
incremento durante los afios finales del pasado siglo (Xoplaki et al., 2004) y, al menos
en el sector occidental, una modificacion del régimen estacional (de Luis et al,, 2010).
En este entorno, las previsiones del Ultimo informe IPCC (AR4) han sugerido que en
el siglo XXI se produciria un descenso generalizado de los valores promedio y un
aumento de su variabilidad (Christiansen et al., 2007, pags. 874-877).

La incertidumbre de estas previsiones es muy grande porque las precipitaciones
son uno de los elementos del clima mas variable en el espacio y en el tiempo y sus
cambios solamente se pueden detectar si se cuenta con una red de informacién
densa en el espacio de suficiente longitud temporal (New et al.,, 2001; Mitchell y
Jones, 2005; Auer et al., 2005; Valero et al., 2009). Este hecho se acentta ademas
en regimenes pluviales convectivos y alli donde la precipitacion se concentra en el
tiempo y el espacio, en cuyo caso los valores registrados en un observatorio son
representativos de un area muy reducida (Mosmann et al.,, 2004; del Rio et al.,
2005). Por todo ello, el AR4 ha sugerido que se continlien elaborando bases de
datos de la maxima densidad espacial y extensidn en el tiempo para realizar analisis
subregionales de las precipitaciones (Trenberth et al., 2007).

En el entorno de la cuenca mediterranea los impactos que los cambios de las
precipitaciones pudieran tener podrian dar lugar a repercusiones graves tanto por su
irregularidad como sobre todo por la fuerte demanda. Y la Peninsula Ibérica podria
ser uno de los lugares en donde esta situacidon se extremase por el desmesurado
incremento de la demanda y su concentracion en el espacio. Ante este escenario, no
extrafa que las precipitaciones hayan sido calificadas como “el elemento del clima
mas importante de Espana, tanto desde el punto de vista climatico como en cuanto
a recurso, dadas su modesta cuantia en gran parte del territorio y su elevada
variabilidad temporal y espacial” (de Castro et al,, 2006, pag. 9).

Los diversos estudios realizados sobre precipitaciones en la Espafia peninsular no
han detectado tendencias significativas generalizadas en la escala anual, estacional
y mensual (véase revisién en Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). Su extrema variabilidad
y la elevada frecuencia de anomalias pluviométricas registradas desde 1984 han
planteado la duda de si han sido oscilaciones naturales u originadas por efecto de
las emisiones de origen humano, y por tales razones la ausencia de tendencias
significativas podria estar siendo originada por la propia diversidad de métodos y
la falta de una base de datos lo suficientemente densa en el espacio y con recorrido
temporal suficiente (Bladé y Castro, 2010).

En este trabajo presentamos las conclusiones generales de la investigacion que
desde el afio 2000 hemos realizado sobre las tendencias de las precipitaciones en
Espafia peninsular. Dicha investigacion se ha desarrollado con una base de datos de
alta resolucidn espacial elaborada tras un exhaustivo analisis de la totalidad de los
fondos documentales de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET); en gran parte
de los casos los resultados que se mostraran, asi como los aspectos metodoldgicos
mas relevantes, han sido publicados con anterioridad y presentados en reuniones
cientificas remitiendo al lector a estas citas para los detalles.
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2. LA BASE DE DATOS DE PRECIPITACIONES MENSUALES EN ESPANA.
MOPREDAS

Los archivos de AEMET conservan una ingente documentacién climatica que es
parte de nuestro patrimonio comun. En el caso de las precipitaciones, dichos fondos
incluyen informacion de mas de 10.000 observatorios cuyo grado de cubrimiento
espacial, salvo en las areas de alta montana, es extraordinario. En la Peninsula el
monto total supera con creces la cifra de 9000; a ello ademas habria que sumar las
observaciones de las redes de las Comunidades Autéonomas, mas recientes y no
siempre de la calidad esperada. Esta informacién es muy variable: las series son de
longitud muy variable, presentan lagunas, datos faltantes, repeticiones,
duplicidades, y no existe realmente informacidon sobre sus metadatos. Hasta el
momento son pocos los estudios que han trabajado masivamente esta fuente
documental con diversos resultados (véase Cano y Gutiérrez, 2004; Luna y Almarza,
2004; Hernandez et al., 1999; Ninyerola et al., 2007; Herrera et al., 2012).

La base de datos de precipitaciones mensuales (MOPREDAS, MOnthly PREcipitation
DAta of Spain) se ha elaborado mediante un control de calidad basado en el empleo
de sucesivas series de referencia e iteraciones. El control de calidad consistié en la
identificacién de datos repetidos dentro de la misma serie, identificacion de series
repetidas, deteccion de datos anémalos y contraste de homogeneidad. Las series
resultantes fueron reconstruidas con series de referencia elaboradas con vecinos a
distancias de 10, 25 y mas de 25 km. Por Ultimo, las series analizadas en el periodo
1946-2005 se seleccionaron en funcién del porcentaje de datos originales y
reconstruidos a diferentes distancias; con estas series se elaboré una malla de alta
resolucién (0,1° x 0,1°) cuyas dimensiones se decidieron teniendo en cuenta la distancia
media entre los 2670 observatorios reconstruidos (aproximadamente 12 km). El proceso
detallado se puede consultar en Gonzalez-Hidalgo et al. (2009, 2011 y citas incluidas).

Las tendencias se analizaron mediante la prueba no paramétrica de Mann-Kendall
sobre las series mensuales, estacionales y anuales, asi como con las series de
contribucion estacional (en porcentaje) al total anual.

3. RESULTADOS

En el periodo 1946-2005 MOPREDAS cuenta con 2670 series mensuales, libres de
datos sospechosos, homogéneas y reconstruidas. Las series constan de datos
originales en un 69,2%; el 21,7% procede de vecinos a menos de 10 km de
distancia y el resto (9,1%) de vecinos a distancias superiores. En el periodo 1931-
2005 el total de series reconstruidas es de 900 y desde 1916-2005 son 400.
Actualmente se trabaja la informacion no digitalizada de los Libros de Resimenes
Anuales para llenar las lagunas de las areas del centro y oeste de los periodos
previos a 1946.

La densidad global de MOPREDAS en el periodo analizado 1946-2005 es de 1
observatorio cada 185 km?. Esta densidad se mantiene aproximadamente en los
sucesivos intervalos altitudinales de la peninsula al menos hasta 1500 m. Por ultimo,
y €s un aspecto que no se suele considerar en la mayor parte de los trabajos
precedentes, MOPREDAS incluye informacion en altura. Por ejemplo, del total de
observatorios espafoles incluidos en el listado de Aupi (2005) en la Peninsula
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solamente 6 se localizan por encima de 1000 m, y solo 14 superan 750 m, cuando
sin embargo un 57% del territorio rebasa los 600 m de altitud y cerca del 19%
supera los 1000 m. MOPREDAS incluye informacion en el intervalo 1000-1500 m,
bastante desconocido hasta el presente y de sumo interés por el efecto del relieve
en la Peninsula Ibérica sobre las precipitaciones. Por encima de dicha cota, aunque
se han logrado algunas reconstrucciones, éstas deben estimarse como simples
informaciones locales debido a la disparidad de su distribucion.

3.1 Tendencias mensuales

El andlisis de las tendencias mensuales en el periodo 1946-2005 no descubre una
sefial o tendencia generalizada a lo largo de los doce meses. La tabla 1 muestra el
porcentaje de territorio segun signo de tendencia, y con tres valores de p (p<0,10,
p<0,05 y p<0,01). Si se prescinde de valores de significacion, enero, febrero,
marzo, junio, agosto y diciembre presentan un predominio del signo negativo; en
mayo Y julio aproximadamente el territorio afectado por signos positivos y negativos
es semejante, y en setiembre, octubre y noviembre predomina el signo positivo
(figura 1). Si se considera un valor de p<0,10, solamente en tres meses aparece una
sefal espacial significativa: marzo y junio (negativa) y octubre (positiva).

o ; - vl A —
2 = . '

V- L i

Diciermibira [arzo duiria Sapliermore

2 ' 3 7 §

Enarc Akl Julic Coiubre
e Sl e R o I
-""#15!"" '.f“h ; _l-""“.i‘h' _..f'“‘_l,_
> 4 o 2
Febrara A P Acnsta Mo ermbira

Figura 1. Distribucién espacial de las tendencias mensuales de precipitacion. En azul
tendencia positiva, en rojo negativa. El tamafio de los simbolos de mayor a menor
expresa la probabilidad (p<0.01, y p< 0.05, p<0.10, y p>0.10), a partir de Gonzalez-
Hidalgo et al. (2011).
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MOPREDAS muestra que la sefial negativa de marzo no es solamente evidente en
los sectores centrales y del sudoeste, sino que afecta también a sectores de la
vertiente mediterranea, como ya sugeriamos en anos anteriores (Gonzalez-Hidalgo
et al,, 2009). La significacion en estas areas es baja salvo en la margen izquierda
de la Cuenca del Ebro y sectores del noreste, pero el patréon es evidente. Esta
tendencia ha sido constatada en diferentes periodos en Castilla (del Rio et al,, 2005),
Andalucia occidental (Aguilar et al., 2006), costa mediterranea y Ebro (Gonzalez-
Hidalgo et al., 2009), Portugal y sectores centrales y sudoccidentales (Lopez-Bustins,
2006; Paredes et al., 2006; Trigo y Da Camara, 2000; Norrant y Douguedroit, 2005)
durante distintos periodos entre 1920 y 2000, asi como en toda la peninsula entre
1921-1995 (Serrano et al.,, 1999b). Mas aun, los descensos de precipitacion en
primavera, aunque no significativos, de algunas partes de la Meseta (Galan et al.,
1999), cuenca del Duero (del Rio et al.,, 2005), y nordeste (Saladié et al.,, 2002,
2004), se podrian relacionar con el descenso de marzo que parece ser la Unica sefial
clara y generalizable en la escala estacional (De Castro et al.,, 2006), aunque del Rio
et al. (2011) desplazan este descenso a febrero, interpretado por Bladé y Castro
(2010) como un ejemplo de como la seleccion del periodo o del numero de
observatorios puede modificar los resultados. Este descenso de la precipitacion de
marzo se ha ligado con el desplazamiento hacia el norte de las tormentas (Paredes
et al., 2006) y seglin MOPREDAS afecta al 68% del territorio. Ademas es consistente
con la tendencia positiva de la insolacién y las condiciones anticiclonicas observadas
por Sanchez-Lorenzo et al. (2007).

Tabla 1. Tendencias mensuales de precipitacion.

Porcentaje de territorio segun signo de tendencia y probabilidad

Tendencia p Ene Feb Mar Ab May Jun Jul Ag Sep Oct Nov Di

Posiva <001 0 03 0 01 O 0 02 0O 0 44 0 0
<005 0 16 0 1,7 0O 0 22 04 02 21,4 12 0O
<010 0 24 0 5 0 01 61 16 13 337 33 0
+ 148 176 44 69,7 441 43 40,6 341 679 849 68 144

Negativa - 85,2 82,4 956 30,3 559 957 594 659 32,1 151 32 85,6
<010 61 19 689 36 06 31,8 62 51 03 14 0 08
<005 19 04 570 28 02 162 22 14 01 01 0 02
<001 O 01 236 09 0 20 03 O 0 o0 0 0
Durante junio las areas con tendencias significativas (p<0,10) se circunscriben a las
cuencas interiores mesetefas, sobre todo el Duero, el sudoeste y margen izquierda
del Bajo Ebro al noreste, con una menor continuidad espacial que en marzo. La

superficie afectada en este mes desciende a 31,8% y concuerda con las areas
senaladas entre 1961-1990 por Mosmannn et al. (2004) y del Rio et al. (2005)
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durante 1961-1997 en el interior peninsular y el sudoeste. De nuevo el incremento
de las condiciones anticiclonicas, detectado en tierras del interior durante 1957-
1996 por Fernandez y Martin Vide (2004), podria justificar la tendencia negativa
generalizada que se ha encontrado en las precipitaciones de este mes, sin clara
relacién en este caso con la insolacién observada (Sanchez-Lorenzo et al., 2007).

La situacion de octubre es contraria a la de marzo y junio, con tendencia positiva
mayoritaria que afecta al 33% del area (p<0,10). La sefial mas fuerte se localiza
en el cuadrante noroeste (en acuerdo con del Rio et al., 2005) y Pirineos centrales.
Estas tendencias positivas fueron brevemente sefialadas por Paredes et al. (2006),
en el periodo 1941-1997 para el conjunto peninsular, mientras Norrant vy
Douguedroit (2006) la han sugerido para extensas areas mediterraneas entre 1951-
2000 que no hemos encontrado. Por otro lado, esta sefial positiva concuerda con
la tendencia negativa de insolacién (Sanchez-Lorenzo et al., 2007).

En muchas ocasiones la delimitacion de las areas con una tendencia homogénea
(significativa o no) sigue las alineaciones de las principales cadenas montafiosas.
Asi, el arco montanoso desde la Cordillera Cantabrica, el Sistema Ibérico y el
Sistema Bético aislan la vertiente norte del interior y crean una transicion desde la
costa norte hasta el Mediterraneo a lo largo de la cuenca del Ebro. Este caracter de
transicion fue notado por Serrano et al. (1999a) y mas recientemente por Mufoz
Diaz y Rodrigo (2004), quienes han sugerido que la Cuenca del Ebro tiene una
componente marcadamente mediterranea en sus caracteristicas pluviales, aunque
Mills (1995) ligé el valle del Ebro a la cuenca del Duero y Tajo especialmente durante
el otofo, opinidn sostenida también por Morata et al. (2006). El drea a occidente
de este arco montanoso suele ser identificada como la zona bajo influencia de la
NAO (Rodriguez-Puebla et al., 1998), y la regularidad de las entradas de las
perturbaciones atlanticas unido a la disposicién del relieve en sentido predominante
oeste-este (Paredes et al., 2006), sugiere que dicho arco montafoso se constituye
como un limite climatico desde el punto de vista de las precipitaciones. Este efecto
de la orografia sobre las tendencias de la precipitacion concuerda con las
conclusiones de Diinkeloh y Jacobeit (2003) en el Mediterraneo, y con las opiniones
de Sotillo et al. (2003) sobre la distribucion espacial de la precipitacion en la
peninsula. Por Uultimo, MOPREDAS permite descubrir sectores de escalas
subregionales con senales de tendencia homogéneas y significativas en los que
también el relieve parece ser un factor de su delimitacion espacial.

En conclusidn, la distribucién espacial de las tendencias mensuales de precipitacion
depende en ocasiones claramente de las principales alineaciones montafiosas que
dividen el espacio en sectores de facil identificacion. Esto sugiere que el reparto en
el espacio de las tendencias de precipitacion en la peninsula depende tanto de
factores globales (tales como patrones atmosféricos), como meso y microescalares
(la topografia).

3.2 Tendencias estacionales

Los resultados generales del analisis de tendencias estacionales expresados como
porcentaje de superficie del territorio afectada, se muestran en la tabla 2 y figura 2. En
términos generales la sefial es negativa en invierno, primavera y verano, y positiva en
otofio, aunque el area con sefial significativa es muy baja, exceptuando primavera.
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Tabla 2. Tendencia estacionales de la precipitacion (A, en mm) y del porcentaje de
contribucion estacional (B).

Invierno Primavera Verano Otoino
A B A B A B A B

Positiva <1% 0,0 00 00 0,0 00 00 01 6,5
<5% 0,0 00 00 0,0 00 00 30 360

<10% 0,1 02 00 0,0 00 01 100 60,2

+ 83 128 98 183 81 12,0 888 974

Negativa - 91,7 872 90,2 81,7 919 880 11,2 26
<10% 10,4 2,7 377 17,5 174 9,1 0,1 0,0

<5% 3,1 05 259 79 80 36 00 0,0

<1% 0,1 00 96 05 1,3 07 00 0,0

La precipitacién de invierno ha descendido en el territorio peninsular espaiol, salvo a
lo largo de la costa mediterranea y areas aisladas de la meseta norte, donde la sefial
es positiva. Con caracter significativo (p<0,10) las areas con pérdidas afectan al 10,4%
del territorio. La sefal de primavera es mas clara y casi el 40% del territorio esta
afectado por tendencias negativas (p<0,10). Las areas donde esta sefial es mas
evidente se localizan en el cuadrante suroccidental a occidente del arco montafioso ya
citado. Semejante distribucion presentan las tendencias de verano aunque su grado de
significacion decrece, y solamente el 17% esta afectado por tendencias negativas
(p<0,10). De modo diferente se han mostrado las tendencias de precipitacion durante
el otofio, cuando la sefial es predominantemente positiva, y significativa (p<0,10) en
aproximadamente el 10% del territorio, sobre todo en el cuadrante noroccidental.

Como consecuencia, las tendencias del porcentaje anual de contribucién estacional
han variado (tabla 2). En la Figura3 se muestra su distribucion espacial, siendo el
hecho mas notable el descenso de la contribucion porcentual de la lluvia de
primavera al total anual (en un 17,5% del territorio) y en menor medida la de
invierno y verano. Por el contrario, la precipitacion de otofio ha aumentado su
porcentaje en el total anual afectando al 60,2% del territorio, a excepcion de la
costa norte y litoral mediterraneo. La sefal mas clara del aumento de esta
contribucién se encuentra en el Ebro, Pirineos, ambas mesetas y extremo noroeste.
El descenso de primavera afecta sobre todo al cuadrante suroccidental, mientras el
descenso de invierno se localiza en la costa norte, Pirineos centrales y a lo largo de
las cadenas Ibérica y Béticas.
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Figura 2. Distribucion espacial de las tendencias estacionales de precipitacion (mm).
Leyenda igual que figura 1, en de Luis et al. (2010).

TR AN) CETERIE

Figura 3. Distribucion espacial de las tendencias de la participacion porcentual de las
precipitaciones estacionales. Leyenda igual que figura 1, en de Luis et al. (2010).
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El resultado final durante el periodo analizado ha sido el descenso,
mayoritariamente no significativo, de las precipitaciones anuales que afecta a menos
del 10% del territorio peninsular espaiol (figura 4). Las areas mas afectadas se
localizan en las Béticas, cabeceras del Guadiana y Tajo, sectores del Sistema Central,
y puntos de la orla norte, pero no existe un patrén continuo, a la par que se
intercalan areas con sefales positivas, aunque débiles, preferentemente en la mitad
norte peninsular.

Figura 4. Distribucion espacial de las tendencias anuales de precipitacion. Leyenda
igual que figura 1.

3.3 Régimen de precipitacion

Una de las consecuencias del comportamiento observado en las precipitaciones de la
Espana peninsular ha sido el cambio del régimen de precipitacion estacional, cuyo analisis
se ha realizado comparando los promedios de los dos periodos de 30 aios incluidos en
MOPREDAS. En la figura 5 se muestra la distribucion del régimen estacional (estacién con
maximo) durante los dos periodos (1946-1975 y 1976-2005). Durante el primero de
ellos se observa un predominio en la franja norte del régimen de invierno, variante
invierno-otofio que cambia en el sector occidental y areas meridionales a la variante
invierno-primavera (no mostradas en la leyenda); hacia el este el régimen de primavera
era el tipico de grandes extensiones de la Cuenca del Ebro, Ibéricas y sectores orientales
de las dos mesetas, con transiciones de primavera-invierno a primavera-otofio en sentido
W-E. Finalmente, el régimen de otofio se localizaba a lo largo de la costa mediterranea,
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y en dos pequenos sectores de las tierras altas de Teruel y Pirineo oriental el régimen
predominante era el de verano.

" 1948-1978 A976-2005

» RS R i | | T TR |

L i v Weiaace

Figura 5. Distribucion espacial de los regimenes estacionales entre 1946-1975y 1976-
2005, en de Luis et al. (2010).

Durante el segundo periodo (1976-2005) se han detectado cambios sustanciales
que han afectado no solo a la estacién predominante sino también a las variantes
del régimen (figura 5). La modificacién mas interesante es la extensiéon hacia el
oeste del régimen de otofio y la reduccion de las areas con régimen de primavera;
unido a ello se ha podido observar también el descenso del area de régimen de
verano en el Pirineo y hacia el oeste peninsular un cambio del régimen de invierno-
primavera al régimen invierno-otoio. Por Ultimo, la variante invierno-otofio de la
cornisa cantabrica ha cambiado a invierno-primavera.

Como resultado, la superficie bajo régimen de invierno ha disminuido de 51,1% a
42,7% entre los dos subperiodos. Las areas de régimen primaveral, dominante en el
36,1% durante 1946-1975, han pasado a un exiguo 15%, habiendo sido sustituido
sobre todo por variantes de otofio. Finalmente, el drea de régimen de otofio ha
aumentado desde el 10,8% del territorio, restringido a la costa mediterranea y bajo
Ebro, al 41,4%, progresando por grandes extensiones del interior mayoritariamente
bajo régimen de primavera en la treintena previa. Los cambios entre superficies
ocupadas por los regimenes dominantes se muestran en la tabla 3.

4. CONSIDERACIONES GENERALES

El andlisis de la base de datos de precipitaciones mensuales de mayor densidad
elaborada hasta el presente en la Espafia peninsular ha permitido observar que
durante la segunda mitad del siglo XX solamente en tres meses las tendencias de
la precipitacion presentan una sefial generalizada y estadisticamente significativa:
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marzo y junio, con senal negativa, y octubre, con sefial positiva. Ademas, la
inspeccion de las cartografias también permite detectar areas homogéneas de
escala subregional con sefiales claras y significativas no detectadas hasta el
momento. Al agregar estacionalmente los valores de precipitacion, la tendencia
resulta ser mayoritariamente negativa durante la primavera, el invierno y el verano,
asi como en los totales anuales, mientras la senal del otofio es mayoritariamente
positiva. No obstante, debemos sefalar que la significacion, salvo en primavera, es
muy baja en todos los casos y las areas con tendencias significativas son muy
localizadas. Finalmente, se han detectado tendencias significativas en el porcentaje
de contribucidn estacional que afectan a amplias extensiones en primavera y en
otofio, éstas como consecuencia del hundimiento de la precipitacion de primavera,
sobre todo por el efecto de marzo, antes que por un aumento real de las cantidades
recibidas en los meses otofales.

Tabla 3. Variaciones porcentuales de la superficie ocupada por los regimenes
estacionales dominantes entre 1946-1975 (filas) y 1976-2005 (columnas).

Invierno Primavera Verano Otoiio

Invierno 41,1 0,7 0,0 9,3
Primavera 1,2 13,9 0,1 20,8
Verano 0,0 0,1 0,7 1,1
Otofio 0,4 0,3 0,0 10,1

La articulacion de las tendencias mensuales y estacionales es compleja y no se
explica por un solo mecanismo, pues parecen reflejar la concatenacion de factores
globales de la atmdsfera y factores meso y micro escalares, cuyos efectos varian
espacialmente. Algunas de las tendencias observadas (particularmente marzo)
pueden relacionarse con el comportamiento de la NAO y los cambios en las vias de
entrada de las tormentas atlanticas que afectan a la mayor parte del suroeste
peninsular (Paredes et al,, 2006); en otras ocasiones pudieran estar relacionadas
con el aumento de la frecuencia de las situaciones ciclénicas en el occidente
mediterraneo durante el verano y el otofio, con un descenso en primavera y en
invierno (Trigo et al., 2000; Bartholy et al., 2009), o también con la tendencia de la
insolacion (Sanchez-Lorenzo et al., 2007). Por su parte, la distribucion observada de
los signos de la tendencia muestra claramente que el relieve individualiza el centro
oeste peninsular, con clara influencia atlantica, de la fachada cantabrica, valle del
Ebro y litoral este. De hecho, esta Ultima zona esta afectada principalmente por la
actividad ciclénica mediterranea, con una baja persistente localizada en el occidente
mediterraneo (Jansa, 2001), de la cual no se han observado cambios en su
comportamiento en los ultimos cincuenta anos (Bartholy et al,, 2009). Estos
resultados coinciden globalmente con el reciente estudio de Cortesi et al. (2013)
sobre la relacion entre tipos de tiempo y precipitaciones mensuales, los cuales han
indicado que en general mas del 60% de la precipitacidon de los meses entre octubre
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y mayo en todo el sector centro-oeste peninsular depende de mas de 4 tipos de
tiempo, mientras que en la franja mediterranea y grandes extensiones del Ebro la
dependencia de un solo tipo de tiempo, muy variable entre meses y en el espacio,
es la norma habitual. Los tipos de tiempo con mayor efecto son SW, W, C y NW,
cuyas tendencias han podido ser una de las causas de las tendencias descritas. Es
también interesante resaltar como este autor indica que no solo la franja
mediterranea y Valle del Ebro quedan ajenos a la circulacién atlantica mas
caracteristica, sino también la cornisa cantabrica.

El caso del mes de octubre es particular y ha sido menos analizado. En general el
area afectada coincide con la senalada como patréon Gallego-Portugués por Serrano
et al. (1999a), consistente en una baja centrada cerca de las Islas Britanicas
asociada con precipitaciones frontales. Lorenzo et al. (2008) han sugerido que la
tendencia positiva de octubre estaria correlacionada con tipos de tiempo del
sudoeste y oeste, los primeros ligados a depresiones al oeste de Irlanda con un
anticiclon sobre la Peninsula Ibérica, y los segundos caracterizados por depresiones
en el Atlantico Norte y el norte de Europa con un alta en las Azores, situaciones
ambas altamente correlacionadas con el Patrén East Atlantic, que durante los
pasados decenios ha exhibido una tendencia positiva (Lorenzo et al., 2008).

Los resultados ponen de relieve que en la segunda mitad del siglo XX la precipitacion
en la Espafa peninsular, antes que haberse visto sometida a un cambio en sus totales
a la baja, ha experimentado cambios en su distribucién temporal y ha sufrido una
modificacidn del régimen estacional cuyos efectos estan todavia por ser analizados con
detalle. En términos generales, la estacion himeda se ha acortado y los aportes anuales
han pasado a depender cada vez mas de la precipitacion al inicio del periodo himedo.
Los efectos que esta modificacién del régimen estacional pudieran producir son
numerosos porque la estacionalidad de las precipitaciones tiene una importancia critica
en diferentes procesos geomorfoldgicos, ecoldgicos, econdmicos y sociales (Caramelo
y Manso-Orgaz, 2007; Ceballos et al,, 2004), entre los que se incluyen la disponibilidad
de agua en verano por las plantas (Ceballos et al., 2004), la erosion del suelo por sufrir
la cubierta vegetal escasez de agua durante la primavera (Thornes, 1985; Kirkby y
Neale, 1986), la modificacion de los calendarios y el incremento del periodo de riesgo
de incendios (Reinhard et al,, 2005; Pausas 2004; Carvalho et al,, 2008), la modificacion
de los regimenes fluviales, la recarga de acuiferos y disponibilidad de caudales (Aguado
et al, 1992; Paredes et al, 2006; Lopez-Moreno et al, 2009), la produccion
hidroeléctrica (Paredes et al, 2006), etc.

v" Los fondos documentales de la AEMET han permitido construir una base de
datos de precipitaciones mensuales de alta resolucion durante el periodo
1946-2005.

v' Mensualmente se ha observado una extraordinaria variabilidad en las tendencias
de precipitacion. Los unicos meses con patrones espaciales claros y significativos
son marzo y junio (signo negativo) y octubre (signo positivo).

v El andlisis de las tendencias estacionales muestra que la primavera es la Unica
estacion donde la sefial negativa es clara y significativa en amplias areas del
territorio, particularmente hacia el cuadrante SW.
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v' Las tendencias anuales no muestran una sefial significativa, aunque predomina
el signo negativo durante el periodo de estudio. Las Unicas areas donde la sefial
resulta ser significativa se alinean en el arco montafoso, donde la densidad de
observatorios lograda es inferior, por lo que cualquier conclusion deberia ser
tomada con cautela.

v Las principales alineaciones montafiosas se muestran como fronteras en el
reparto espacial de las tendencias de la precipitacion mensual.

v' El régimen de precipitacion estacional ha variado, y en extensas areas del centro-
este los mayores aportes porcentuales de precipitaciones en la segunda mitad del
siglo XX han sido en otofio, sin haberse incrementado su cuantia. Este cambio
estacional ha venido motivado sobre todo por el descenso de la primavera,
especialmente por lo ocurrido en el mes de marzo. Como consecuencia, la
duracion del periodo lluvioso se ha reducido durante 1946-2005, y la
dependencia de los aportes anuales (en términos relativos) del inicio del periodo
lluvioso ha aumentado.

AGRADECIMIENTOS

La presente investigacidon se ha realizado con financiacion del Gobierno de
Espafa y Feder (proyectos CGL2011-27574-C02-01, CGL2008-05112-C02-
01/CLI, CGL2007-65315-C03-01/CLI, CGL2005-04270, REN2003-07453,
REN2002-01023-CLI, CLI99-0957) y Gobierno de Aragén y Feder (proyecto
P003/2001). Nicola Cortesi es becario FPI y Estela Nadal es investigadora del
Programa Juan de la Cierva, ambos del Gobierno de Espafia. Los datos originales
proceden de los fondos documentales de AEMET.

REFERENCIAS

Aguado E, Cayan D, Riddle L, Roos M (1992). Climatic fluctuations and the timing
of West-Coast streamflow. Journal of Climate, 5, 1468-1483.

Aguilar M, Sanchez-Rodriguez E, Pita MF (2006). Tendencia de las precipitaciones
de marzo en el sur de la Peninsula Ibérica. En Cuadrat JM et al. (eds.) Clima
Sociedad y Medio Ambiente. Publ. AEC, Ser A, 4, 41-51.

Auer I, Bohm R, Jurkovic A, et al. (2005). A new instrumental precipitation dataset
for greater Alpine region for the period 1800-2002. International Journal of
Climatology, 25, 139-166.

Aupi V (2005). Guia del clima de Espafia. Omega, Barcelona.

Bartholy ], Pongracz R, Pattanyls-Abraham M (2009). Analyzing the genesis,
intensity and tracks of western Mediterranean cyclones. Theoretical and Applied
Climatology, 96, 133-144.

Bladé I, Castro Y (2010). Tendencias atmosféricas en la peninsula Ibérica
durante el periodo instrumental en el contexto de la variabilidad natural. En
Pérez F y Boscolo R (Eds) Clima en Espafa: pasado presente y futuro, 25-
42.

293



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—i@z—ezt

Cano R, Gutiérrez JM (2004). Relleno de lagunas y homogeneizacion de series de
precipitacion en redes densas a escala diaria. En J.C. Garcia Corddn et al. (eds.)
El Clima entre el mar y la montafa. Publ AEC, Serie A, 4, 431-440.

Caramelo L, Manso-Orgaz MD (2007). A study of precipitation variability in the Duero
Basin (Iberian Peninsula). International Journal of Climatology, 27, 327-339.

Carvalho A, Flannigan MD, Logan K, Miranda Al, Borrego C (2008). Fire activity in
Portugal and its relationships to weather and the Canadian Fire Weather Index
System. International Journal of Wildland Fire, 17, 328-338.

Ceballos A, Martinez J, Luengo MA (2004). Analysis of rainfall trends and dry periods
on a pluviometric gradient representative of Mediterranean climate in the Duero
Basin, Spain. Journal of Arid Environment , 58, 214-232.

Christensen JH, Hewitson B, Busuioc A, et al. (2007a). Regional Climate Projections.
In Solomon S et al. (eds.) Climate Change (2007) The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group I to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change Cambridge University Press.

Cortesi N, Trigo R, Gonzalez-Hidalgo JC, Ramos A (2013). High resolution reconstruction
of monthly precipitation of Iberian Peninsula using circulation weather types. Hydrol.
Earth Syst. Sci. Discuss., 9, 1-43. doi:10.5194/hessd-9-1-2012.

De Castro M, Martin-Vide J, Alonso S (2006). El clima de Espafia: pasado, presente
y escenarios de clima para el siglo XXI. En: Impactos del cambio climdtico en
Espafia. Ministerio Medio Ambiente, Madrid, 64 pag.

de Luis M, Brunetti M, Gonzalez-Hidalgo JC, Longares LA, Martin-Vide J (2010).
Changes in seasonal precipitation in the Iberian Peninsula during 1946-2005.
Global Planetary Changes, 74, 27-33. doi:10.1016/j.gloplacha.2010.06.006

del Rio S, Penas A, Fraile R (2005). Analysis of recent climatic variations in Castile
and Leon (Spain). Atmospheric Research, 73, 69-85.

del Rio S, Herrero L, Fraile R et al. (2011). Spatial distribution of recent trends in
Spain (1961-2008). International Journal of Climatology, 31, 656-667.

Diinkeloh A, Jacobeit J (2003). Circulation dynamics of Mediterranean precipitation
variability 1948—-1998. International Journal of Climatology, 23, 1843-1866.

Fernandez AJ, Martin-Vide ] (2004). Tendencias de los patrones de circulacion
estivales en Europa en la segunda mitad del siglo XX. Precipitaciones asociadas
en la Peninsula Ibérica. En J.C. Garcia Cordon et al. (eds.) El Clima entre el mar
y la montafa, Publ. AEC, Serie A, 273-282.

Galan E, Cafada R, Rasilla D, Fernandez F, Cervera B (1999). Evolucion de las
precipitaciones anuales en la Meseta Meridional durante el siglo XX. En JM Raso
y J Martin-Vide (eds.) La climatologia en Espaia en los albores del siglo XXI.
Publ. AEC, Ser A, 169-180.

Gonzalez-Hidalgo JC, Lopez-Bustins JA, Stepanek P, Martin-Vide J, de Luis M (2009).
Monthly precipitation trends on the Mediterranean fringe of the Iberian Peninsula
during the second-half of the twentieth century (1951-2000). International
Journal of Climatology, 29, 1415-1429.

294



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa'g—i.@5

Gonzalez-Hidalgo JC, Brunetti M, de Luis M (2011). A new tool for monthly
precipitation analysis in Spain: MOPREDAS database (Monthly precipitation
trends December 1945- November 2005). International Journal of Climatology,
31, 715-731.

Hernandez A, Quesada V, Valero F (1999). Mapas de autosimilaridad de la precipitacion
en Espaia en baja frecuencia. En JM Raso y J Martin-Vide (eds.) La climatologia en
Espana en los albores del siglo XXI, Publ. AEC, Serie A, 1, 253-258.

Herrera S, Gutiérrez JM, Ancell R et al. (2012). Development and analysis of a 50-
year high resolution daily gridded precipitation dataset over Spain (Spain02).
International Journal of Climatology, 32, 74-85. DOI 10.1002/joc.2256.

Jansa A, Genovés A, Picornell MA et al. (2001). Western Mediterranean cyclones and
heavy rain. Part 2: Statistical Approach. Meteorological. Appl., 319, 43-56.

Kirkby MJ, Neale RH (1986). A soil erosion model incorporating seasonal factors. En
V Gardiner (ed.) International Geomorphology II, 189-210.

Lionello P, Boscoso R, Malanotte-Rizzoli P (2006) (eds.). Mediterranean Climate
Variability. Elsevier.

Lépez-Bustins JA (2006). Temperatura de la estratosfera polar y precipitacion de la
Peninsula Ibérica en marzo (1958-2004). En Cuadrat JM et al (eds.) Clima Sociedad
y Medio Ambiente. Asociacion Espafiola de Climatologia, 175-189.

Lépez-Moreno JI, Vicente S, Gimeno L, Nieto R (2009). Stability of the seasonal
distribution of precipitation in the Mediterranean region: observations since 1950
and projections for the 21st century. Geophysical Research Letter, 36, L10703.
doi:10.1029/2009GL037956.

Lorenzo MN, Taboada 1], Gieno L (2008). Links between circulation weather types
and teleconnection patterns and their influence on precipitation patterns on
Galicia (NE Spain). International Journal of Climatology, 28, 1493-1505.

Luna MY, Almarza C (2004). Interpolation of 1961-2002 daily climatic data in Spain.
En Proceedings of International Meeting on Spatial Interpolation in Climatology
and Meteorology, Budapest, Hungry 2004.

Mills GF (1995). Principal Component Analysis of Precipitation and Rainfall
Regionalization in Spain. Theoretical and Applied Climatology, 50, 169-183.

Mitchell TD, Jones PD (2005). An improved method of constructing a database of
monthly climate observations and associated high-resolution grids. International
Journal of Climatology, 25, 693-712.

Morata A, Martin ML, Luna MY, et al. (2006). Self-similarity patterns of precipitation
in the Iberian Peninsula. Theoretical and Applied Climatology, 85, 41-59.

Mosmann V, Castro A, Fraile R et al. (2004). Detection of statistically significant trends
in the summer precipitation of mainland Spain. Atmospheric Research, 70, 43-53.

Munoz-Diaz D, Rodrigo, FS (2004). Spatio-temporal patterns of seasonal rainfall in
Spain (1912-2000) using cluster and principal component analysis: comparison.
Annales Geophysicae, 22, 1435-1448.

295



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—i@z—ee

New M, Todd M, Hulme M, Jones P (2001). Precipitation measurements and
trends in the twentieth century. International Journal of Climatology, 21,
1899-1922.

Ninyerola M, Pons X, Roure UJM (2007). Monthly precipitation mapping of the
Iberian Peninsula using spatial interpolation tools implemented in Geographical
Information System. Theoretical and Applied Climatology, 89, 195-209.

Norrant C, Douguédroit A (2006). Monthly and daily precipitation trends in the
Mediterranean (1950-2000). Theoretical and Applied Climatology, 83, 89—-106.

Paredes D, Trigo RM, Garcia-Herrera R et al. (2006). Understanding precipitation
changes in Iberia in early spring: Weather typing and storm-tracking approaches.
Journal of Hydrometeorology, 7, 101-113.

Pausas JG (2004). Changes in fire and climate in the eastern Iberian Peninsula
(Mediterranean basin). Climatic Change, 63, 337-350.

Reinhard M, Rebetez M, Schlaepfer R (2005). Recent climate change: Re thinking
drought in the context of Forest Fire Research in Ticino, South of Switzerland.
Theoretical and Applied Climatology, 82, 17-25.

Rodriguez-Puebla C, Encinas AH, Nieto S, Garmendia J (1998). Spatial and temporal
patterns of annual precipitation variability over the Iberian Peninsula.
International Journal of Climatology, 18, 299-316.

Saladié O, Brunet M, Aguilar E, Sigré J, Lépez D (2002). Evolucién de la precipitacion
en el sector suroriental de la depresién del Ebro durante la segunda mitad del
siglo XX. En J.A. Guijarro et al., El Agua y el clima, Publ. AEC, Ser A, 3, 335-346.

Saladié O, Brunet M, Aguilar E, Sigré J, Lopez D (2004). Variaciones y tendencia
secular de la precipitacidn en el sistema Mediterraneo catalan (1901-2000). En
JC Garcia Cordon et al. (eds.) El Clima, entre el mar y la montafa, Publ. AEC, Ser
A, 4, 399-408.

Sanchez-Lorenzo A, Brunetti M, Calbd J, Martin-Vide J (2007). Recent spatial and
temporal variability and trends of sunshine duration over the Iberian Peninsula
from homogeneized data set. Journal of Geophysical Research, 12, D20115, DOI:
10.1029/2007/ID008677.

Serrano A, Garcia JA, Mateos VL et al. (1999a). Monthly modes of variation of
precipitation over the Iberian peninsula. Journal of Climate, 12, 2894-2919.

Serrano A, Mateos VL, Garcia JA (1999b). Trend analysis of monthly precipitation
over the Iberian Peninsula for the period 1921-1995. Physics and Chemistry of
the Earth Part B-Hydrology Oceans and Atmosphere, 24, 85-90.

Sotillo MG, Ramis C, Romero R, Alonso S, Homar V (2003). Role of orography in the
spatial distribution of the precipitation over the Spanish Mediterranean zone.
Climate Research ,23, 247-261.

Thornes JB (1985). The ecology of erosion. Geography, 70, 222-235.

Trenberth KE, Jones PD, Ambenje P et al. (2007). Observations: Surface and
Atmospheric Climate Change. In Solomon S, Qin D, Manning M et al. (eds)

296



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa'g—i.@?

Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group
I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press.

Trigo IF, Davies TD, Biggs GR (2000). Decline in Mediterranean rainfall caused by
weakening of Mediterranean cyclones. Geophysical Research Letters, 27, 2913-2916.

Trigo RM, Da Camara C (2000). Circulation weather types and their influence on the
precipitation regime in Portugal. International Journal of Climatology ,20, 1559—-1581.

Valero F, Martin ML, Sotillo MG et al. (2009). Characterization of the autumn Iberian
precipitation from long-term datasets: comparison between observed and
hindcasted data. International Journal of Climatology, 29, 527-541.

Xoplaki E, Gonzalez-Rouco F, Luterbacher ], Wanner H (2004). Wet season
Mediterranean precipitation variability: influence of large scale dynamics and
trends. Climate Dynamics, 23, 63-78.

297



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—a@z—es

CAPITULO 19
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RESUMEN

Este estudio analiza la evolucion de las sequias pluviométricas en Espaia
considerando un periodo de tiempo largo (1910-2011). La severidad de las sequias
se ha cuantificado mediante el Indice de Precipitacion Estandarizada (Standardized
Precipitation Index, SPI) y los eventos de sequia se identificaron mediante un
método de umbrales. Los resultados subrayan la fuerte variabilidad espacial de la
sequia en Espafia, identificando seis regiones en las que la sequia ha mostrado una
evolucion independiente a la de las otras regiones. Algunas regiones muestran una
disminucién en la severidad de las sequias pluviométricas en el Ultimo siglo (por
ejemplo, Galicia y el sureste de Espafia), mientras que otras regiones muestran un
aumento de la severidad (la amplia region del suroeste, Cataluna y la cuenca central
del Ebro). De hecho, el sur de Espana ha mostrado un aumento de la duracion y
magnitud de los eventos de sequia, lo que ha incrementado, claramente, la aridez
climatica de la region.

Palabras clave: sequia, precipitacion, Standardized Precipitation Index,
variabilidad espacial, cambio climatico.

ABSTRACT

This study analyses the evolution of precipitation droughts in Spain considering a
long time period (1910-2011). Drought severity has been quantified by means of
the Standardized Precipitation Index and the drought events identified by means of
a threshold approach. The results stress the strong spatial variability of droughts in
Spain, identifying six regions in which drought evolution has been independent from
the other regions. Some regions are showing a decrease of the precipitation drought
severity (e.g., Galicia and the Southeast) whereas other regions are showing
increased severity (e.g., Southwest, Catalonia and the central Ebro basin). Thus,
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South Spain has showed a large increase of the duration and magnitude of the
drought events, which has clearly increased the climate dryness of the region.

Key words: drought, precipitation, Standardized Precipitation Index, spatial
variability, climate change.

1. INTRODUCCION

La sequia es uno de los fendmenos climaticos mas complejos, con notables efectos
sobre la sociedad y el medio ambiente (Wilhite, 1993). Dicha complejidad esta
relacionada con la dificultad inherente a la cuantificacion de la severidad de las
sequias. En realidad, identificamos una sequia por sus efectos o impactos en una
gran variedad de sistemas (agricultura, recursos hidricos, silvicultura, ecologia,
economia, etc.), pues no existe una variable fisica que podamos medir para
cuantificar el fenédmeno. Por lo tanto, las sequias resultan muy dificiles de identificar
en el tiempo y el espacio, pues es muy complejo determinar el momento en que
empieza y termina una sequia, ademas de cuantificar la duracion, magnitud y
extension superficial de las sequias (Burton et al,, 1978; Wilhite, 2000). Ademas, los
efectos de una sequia pueden persistir anos después de que ésta haya terminado
(Changnon y Easterling, 1989; McKee et al., 2002).

La sequia es uno de los principales riesgos climaticos que afectan a las regiones
mediterraneas. En Espaina es un fendmeno frecuente debido a la alta variabilidad
espacial y temporal de la precipitacion. Diferentes estudios han identificado periodos
de sequia que han afectado a Espana a lo largo de la historia (Martin-Vide y
Barriendos, 1995; Vicente-Serrano y Cuadrat, 2007; Dominguez-Castro et al., 2012).
Las sequias quedan frecuentemente registradas desde que se dispone de registros
instrumentales (Pérez-Cueva, 1983; Pita, 1989; Vicente-Serrano, 2006a).

Por lo general, los patrones espaciales de las sequias resultan muy complejos en
Espafia (Vicente-Serrano, 2006b). De hecho, es muy comln que una region de
Espana sufra condiciones secas, mientras que otra, a menudo cercana, experimente
condiciones normales o incluso himedas. Tal variabilidad espacial es atribuible a los
complejos patrones de circulacién atmosféricas que afectan a la ocurrencia de
sequias en Espana (Vicente-Serrano, 2005; Vicente-Serrano y Lopez-Moreno, 2006),
complicada por el hecho de que las sequias no pueden asociarse con un Unico tipo
de condiciones atmosféricas. En conjunto, esto hace que sea dificil determinar areas
en las que las sequias muestran un comportamiento homogéneo en el tiempo.

En Espaia las sequias generan importantes pérdidas en la agricultura de secano, y
los rendimientos de los cultivos se ven muy reducidos durante los afios secos
(Austin et al., 1998; Iglesias et al., 2003). Por otra parte, las frecuentes sequias que
afectan a las amplias zonas semiaridas de Espafia constituyen un importante factor
de degradaciéon ambiental (Vicente-Serrano et al., 2012). Igualmente disminuyen el
crecimiento de los bosques (Pasho et al.,, 2011; Martin-Benito et al.,, 2013), y
reducen la disponibilidad de agua para la vegetacién, aumentando el riesgo de
incendio. Ademas, el aumento de las tierras de regadio y los usos urbanos y
turisticos han producido un importante incremento en la demanda de agua y una
mayor vulnerabilidad social y econdmica a la sequia (Morales et al., 2000; Ruiz
Sinoga y Gross., 2013).
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El objetivo de este capitulo es actualizar y mejorar estudios previos (Vicente-
Serrano, 2006a y 2006b) sobre la variabilidad espacial y temporal de las sequias en
Espana utilizando el Indice de Precipitacion Estandarizado, entre 1910 y 2011. El
objetivo es mostrar la evolucion de las sequias, identificar los episodios mas
importantes, y llevar a cabo una clasificacion espacial en funcién de la variabilidad
experimentada por las sequias.

2. DATOS Y METODOS

2.1 Datos

Para el analisis de la sequia se utilizaron 42 series de precipitacion, que cubren el
periodo comprendido entre 1910 y 2011, obtenidas de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET). Algunas series fueron creadas mediante la combinacién de
datos de diferentes observatorios ubicados en la misma localidad. Esto fue necesario
debido a los frecuentes cambios de localizacion de los observatorios espaioles
durante el siglo XX. Los datos fueron sometidos a un proceso de control de calidad
para descartar registros andmalos; y para garantizar la calidad final de las series de
precipitacion, se testo la homogeneidad temporal de cada una de ellas (Peterson et
al., 1998), a partir de una serie de referencia independiente para cada observatorio
generada mediante las cinco series cuya serie de diferencias se correlacionaba
mejor con la serie a testar (Peterson y Easterling, 1994). Se utilizd el test de
homogeneidad normal estandar para analizar la homogeneidad de las series (SNHT,
Alexandersson, 1986; Stepanek, 2003). Las pocas series no homogéneas fueron
corregidas y las lagunas temporales se rellenaron mediante el uso de regresiones
lineales a partir de las series de referencia. La distribucion espacial de los
observatorios utilizados se muestra en la figura 1.

2.2 Cuantificacion de las sequias

Las sequias son reconocibles después de un largo periodo de tiempo sin
precipitaciones. Sin embargo, es dificil determinar su comienzo, extension superficial
y fin, por lo que es muy dificil cuantificar objetivamente sus caracteristicas en
términos de intensidad, magnitud, duracion y extension espacial. Por esta razon, se
ha dedicado mucho esfuerzo al desarrollo de técnicas para la monitorizacion y el
analisis de las sequias. De hecho, diferentes indices se han desarrollado para tal fin
(Heim, 2002).

Esta ampliamente aceptado que la sequia constituye un fendmeno multiescalar
(McKee et al., 1993). Por lo tanto, la escala de tiempo a la que se acumulan los
déficits de precipitacion es extremadamente importante, y funcionalmente separa
entre sequias hidroldgicas, ambientales, agricolas y otras. Por esta razon, los indices
de sequia deben estar asociados a una escala de tiempo especifica para ser Utiles
en el seguimiento y la gestion de los diferentes recursos hidricos. Esto explica la
gran aceptacion del Indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), que es comparable
en el tiempo y el espacio, y se puede calcular a diferentes escalas temporales para
monitorizar las sequias. Recientemente, el SPI ha sido aceptado por la Organizacion
Meteoroldgica Mundial como el indice de sequia de referencia. En la “Declaracion
de Lincoln sobre indices de sequia” coincidieron 54 expertos de todas las regiones

300

o



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa'g—i.'@S—m

del mundo para establecer un indice de sequia meteoroldgica universal,
consensuando el SPI como base para ser utilizado por los servicios meteoroldgicos
e hidroldgicos a nivel mundial a la hora de caracterizar las sequias meteoroldgicas
(Hayes et al.,, 2011).
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Figura 1. Distribucion espacial de los observatorios meteorologicos utilizados en
Espaia (1910-2011).

El SPI fue desarrollado por McKee et al. (1993 y 1995) para identificar periodos
anormalmente secos y himedos. El SPI se basa en la conversion de los datos de
precipitacion a probabilidades mediante largos registros de precipitacion
computados a diferentes escalas temporales. Las probabilidades se transforman en
una serie estandarizada con media 0 y desviacion estandar 1. La principal ventaja
del SPI en comparacion con los indices de Palmer es que el primero permite el
analisis del impacto de la sequia a diferentes escalas temporales, mientras que el
segundo no. McKee et al. (1993) utilizaron la distribucion gamma para transformar
las series de precipitacion a unidades estandarizadas. Sin embargo, la distribucion
de frecuencia de las series de precipitacion muestra cambios significativos en
funcién de la escala temporal (Vicente-Serrano, 2006b). Entre los diferentes
modelos evaluados, la distribucion Pearson III muestra una mayor capacidad de
adaptacion a las series de precipitacion considerando escalas de tiempo diferentes
(Guttman, 1999; Vicente-Serrano, 2006b; Quiring, 2009). Por lo tanto, aqui se ha
utilizado el algoritmo descrito por Vicente-Serrano (2006b) para calcular los valores
de SPI a partir de la distribucion Pearson III y el enfoque de los L-momentos para
obtener los parametros de la distribucion. Como medida general de las condiciones
de sequia, el analisis se ha limitado a los datos de SPI a la escala temporal de 12
meses, en cada uno de los 42 observatorios de precipitacién, entre 1910 y 2011.
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2.3 Analisis

Algunos estudios previos han descrito una gran variabilidad espacial de los
patrones de precipitacion en Espafia (por ejemplo, Rodriguez-Puebla et al.,
1998). Por esta razdn, se llevd a cabo un analisis espacio-temporal a partir de
las series de SPI a la escala temporal de 12 meses con el fin de retener los
patrones temporales y espaciales mas generales del comportamiento de las
sequias en Espafia. El analisis se basd en un analisis de componentes principales
(ACP). El ACP se ha utilizado ampliamente para determinar patrones en variables
climaticas. Permite identificar caracteristicas comunes y locales especificas. Por
ello, se ha utilizado un ACP en modo S para obtener los patrones temporales de
las sequias en Espafia. Dado que el SPI es una variable estandarizada, la serie
correspondiente a cada componente principal puede asociarse a la variabilidad
del SPI de una regidn concreta. Las areas representadas por cada modo
(componente) se identifican mediante la asignacion de las cargas factoriales.
Los componentes se rotaron (Varimax) para redistribuir la varianza explicada y
obtener patrones espaciales mas robustos (Richman, 1986).

Los cambios en las sequias pluviométricas durante el periodo 1911-2011 se
evaluaron mediante dos procedimientos diferentes. Por un lado, la magnitud de los
cambios observados con el SPI se cuantificaron mediante un analisis de regresion
entre la serie de tiempo (variable independiente) y la serie de SPI (variable
dependiente). La pendiente resultante de los modelos de regresion indica el cambio
(SPI por afio), con valores de pendientes mas altos correspondiendo con cambios
mayores. El cambio se analizd en tres periodos: 1911-2011, 1940-2011 y 1970-
2011 para determinar una posible acentuacién o disminucién de los cambios a lo
largo de periodos distintos. Por otro lado, también se llevd a cabo un analisis de los
eventos de sequia por medio de un nivel de umbral que no varia en el tiempo y en
el espacio, ya que los registros corresponden a valores normalizados. El umbral se
establecio en el 10% de probabilidad acumulada (SPI <-1,28), de tal modo que un
evento de sequia se registra cuando el SPI mensual cae por debajo de ese nivel (van
Loon et al., 2010). Sobre la base de este umbral, se llevo a cabo una caracterizacion
de las sequias pluviométricas mediante su duracién y magnitud total. La duracion
de un evento de sequia se defini6 como el periodo de tiempo consecutivo y sin
interrupcion (uno o mas meses) que presenta valores de SPI inferiores a -1,28. La
magnitud corresponde al déficit acumulado, que se define como la suma de los
valores de SPI durante el periodo con valores inferiores a -1,28, que define al evento
de sequia.

3. RESULTADOS

La tabla 1 muestra los resultados del ACP aplicado a las series de SPI a la escala
de 12 meses en Espafa. El primer componente agrupa el mayor porcentaje de
la varianza total (24%). Los componentes 2 a 6 representan porcentajes muy
similares (entre 7,3 y 10,3%), mostrando un descenso muy abrupto entre los
componentes 6 y 7, que Unicamente representa el 2,8% de la varianza total. Asi
pues, para los analisis posteriores, se han seleccionado los seis primeros
componentes, que en total agrupan el 68,8% de la variabilidad temporal del
SPI a lo largo de toda Espafia.
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Componente Total 9% de la varianza % acumulado

C.1 10.454 24.891 24.891
C.2 4.352 10.363 35.253
C.3 3.828 9.115 44.368
C. 4 3.714 8.843 53.211
C.5 3.491 8.311 61.522
C.6 3.081 7.336 68.858
C.7 1.187 2.826 71.684

Tabla 1. Resultados del analisis de componentes principales aplicado a las series
de SPI de Espaiia.

La figura 2 muestra la variabilidad temporal de los seis componentes y la figura 3
la distribucién especial de las cargas factoriales, que identifican las regiones
representadas por cada componente. El patron espacial resulta muy robusto. El
componente 1 representa el mayor porcentaje de Espafia, correspondiendo al
suroeste y a las areas centrales de Espafa. EI componente 2 representa los
observatorios cercanos al mar Cantabrico. El componente 3 representa al extremo
noroccidental. El componente 4 muestra cargas factoriales altas en algunos
observatorios de la meseta norte. Finalmente, los componentes 5 y 6 representan
las areas mediterraneas, al norte y sureste, respectivamente. Esta regionalizacion
destaca la enorme variabilidad especial de las sequias en Espafia y la diferente
variabilidad especial identificada en cada area.

Las areas representadas por el componente 1 presentan los principales episodios
de sequia a partir de la década de 1970. Asi, las dos principales sequias se
registraron en los dos Ultimos decenios (1991-1995 y 2005-2009). EI componente
2 muestra sequias muy severas en las décadas de 1910, 1920, 1940 y también
desde la década de 1980 hasta la actualidad. Se registraron dos sequias muy
severas en los afios 1990 y 2002. El componente 3 muestra un patréon muy
diferente. Las areas de Galicia representadas por este componente muestran
periodos de sequia dominantes entre 1910 y 1960, mientras que las condiciones
himedas son el patron dominante entre 1960 y 2011. Las areas representadas por
el componente 4 (Meseta Norte) también difieren notablemente de los patrones
anteriores, ya que los principales episodios de sequia se registraron en 1950, y
luego entre 1965 y 1972. En oposicién a las areas vecinas representados por el
componente 1, las décadas de 1990 y 2000 han sido predominantemente himedas.
El componente 5 (mayor parte de Cataluna y valle medio del Ebro) muestran los
episodios de sequia mas severos en las décadas de 1920 y 2000; de hecho, esta
area muestra que en los ultimos afos se ha producido una sequia muy severa
(2006-2011). Por ultimo, el componente 6 muestra un patrén que en su mayor
parte se asemeja con el componente 3, ya que los principales episodios de sequia
se identifican en las dos primeras décadas del siglo XX y, con la excepcion de
algunos periodos de la década de 1990 y de 2000, el periodo entre 1960 y 2011 ha
estado dominado por condiciones himedas.
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Figura 2. Evolucion de las series de SPI correspondientes a los seis componentes

extraidos.
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El analisis de los cambios observados en el SPI en las Ultimas décadas también
destaca la fuerte variabilidad espacial observada con el ACP. Se muestra la magnitud
de los cambios en el SPI en cada uno de los 42 observatorios disponibles durante
tres periodos diferentes (figura 4). Entre 1910 y 2011 los cambios son en general
pequenos (entre -0,1 y 0,09 unidades de SPI década™). El observatorio que muestra
el mayor aumento es Santiago de Compostela y el mayor descenso Jaén. En
cualquier caso, teniendo en cuenta el periodo completo de registros, hay una
variabilidad espacial importante, incluso mostrando algunos observatorios vecinos
cambios opuestos (positivos o negativos). No obstante, la mayoria de los
observatorios ubicados en Andalucia muestran variaciones negativas (intensificacion
de la severidad de la sequia), mientras que los observatorios situados en el noroeste
y sureste muestran un patrén positivo dominante. EI comportamiento identificado
en el periodo 1940-2011 muestra cambios negativos dominantes en el SPI en la
mayor parte de Espana. Se observa una fuerte disminucion (<-0,15 unidades de SPI
década™) en Jaén, Cuenca, San Fernando, Huesca y Bilbao. Con la excepcion del
observatorio de Valencia, todos los observatorios en las zonas del sur y este de
Espafia muestran cambios negativos en el SPI. En la parte noroeste de Espafia, el
patron muestra la existencia de observatorios con cambios positivos, algunos muy
fuertes (Avila, Canfranc y Santiago de Compostela). Por lo tanto, aunque con
algunas diferencias espaciales, el patron dominante desde 1940, es un refuerzo de
las condiciones de sequia en la mayor parte de Espaia. En algunas de estas areas,
el mayor reforzamiento se ha registrado entre 1970 y 2011, principalmente en el
noreste, que registra las principales disminuciones en los valores de SPI (por
ejemplo, Barcelona, Huesca y Pamplona).

La evolucion de los episodios de sequia se ha analizado por medio de las serie de
los seis componentes principales obtenidos previamente. La figura 5 muestra los
promedios en duracion (en meses) y magnitud (en unidades SPI) de la sequia
observados en las regiones representadas por cada uno de los seis componentes
principales en tres periodos diferentes (1910-1940, 1940-1970 y 1970-2011). Las
areas representadas por el componente 1 han mostrado una mayor frecuencia de
episodios de sequia en el periodo de 1970 a 2011 (18) en relacién con las décadas
anteriores: 4 y 6 para 1910-1940 y 1940-1970, respectivamente. Ademas, la
duraciéon y magnitud media de los episodios de sequia ha sido mucho mas fuerte
entre 1970 y 2011 que en periodos anteriores. El componente 2 también muestra
una mayor frecuencia de episodios de sequia entre 1970 y 2011. No obstante, la
magnitud y la duracién media son similares a las observadas entre 1910 y 1940. En
esta region (Norte de Espaia), el periodo entre 1970 y 2011 mostrd episodios de
sequia caracterizados por una menor duracion y magnitud. El componente 3
muestra que, aunque el nimero de eventos de sequia fue similar en los periodos
1910-1940 y 1940-1970, la duracién media, la magnitud de las sequias y la
ocurrencia de eventos extremos de sequia fue mucho mayor entre 1940 y 1970.
Entre 1970 y 2011 se registraron solo tres episodios de sequia, con bajos promedios
de duracién y magnitud. En las areas representadas por el componente 4 (Meseta
norte), hay pocas diferencias en la duracion y magnitud de las sequias entre los tres
periodos analizados, aunque la mayor frecuencia y los eventos mas extremos se
registraron entre 1940 y 1970. En Catalufia y la cuenca media del Ebro (componente
5) hay muy pocas diferencias en la duracion media y la magnitud de los eventos de
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sequia entre los tres periodos analizados. Sin embargo, hay un claro incremento en
la frecuencia de los episodios de sequia durante las Ultimas décadas (24 entre 1970
y 2011), aunque el evento sequia mas extrema, tanto en duracién y magnitud, se
registro entre 1910 y 1940. La regidn sureste de Espafia (componente 6) también
muestra notables diferencias en la duracién media y la magnitud de los eventos de
sequia entre 1910 y 2011. La mayor frecuencia de eventos se registrd entre 1910
y 1940, y éste periodo también mostro los episodios de sequia mas extremos en
esta region.

Figura 3. Distribucion especial de las cargas factoriales correspondientes a los seis
componentes principales extraidos.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados de este capitulo destacan la gran variabilidad espacial de las sequias
pluviométricas en Espafa entre 1910 y 2011. De hecho, cada episodio de sequia
puede quedar restringido a zonas concretas sin que el conjunto de Espaia se vea
afectado. Con frecuencia se observan condiciones himedas o incluso normales en
una region, mientras que otra zona puede experimentar condiciones secas durante
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el mismo periodo. De hecho, algunas sequias pueden llegar a constituir episodios
eminentemente locales y, con la excepcion de los episodios mas intensos, que
pueden afectar a amplias zonas, suelen tener un caracter generalmente regional.
Ademas, incluso los episodios de sequia mas severos no suelen afectar a la totalidad

de Espafia.
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Figura 4. Distribucion espacial de la magnitud de cambio en los valores de SPI (en
unidades de SPI decada) entre tres periodos diferentes (1910-2011, 1940-2011 y
1970-2011).

Se han aislado seis patrones diferentes en la evolucion de las sequias mediante un
Analisis de Componentes Principales. Cada patron representa un area distinta, que
muestra homogeneidad interna y con limites bien definidos (suroeste, norte,
noroeste, meseta norte, noreste y sureste). Entre estas regiones, existen areas de
transicion, lo que introduce una mayor diversidad y complejidad espacial en el
comportamiento de la sequia y también una mayor incertidumbre en la evolucion
de la sequia en estas zonas de transicion que en los sectores bien definidos.

Este estudio pone de manifiesto que la frecuencia, duracion y magnitud de las sequias
han aumentado en los Ultimos decenios en gran parte de Espafa considerando
exclusivamente los registros de precipitacion. Las series de SPI ponen de manifiesto un
descenso dominante en amplias zonas de Espana (noreste, sur y centro), mostrando
episodios de sequia mas severos en las Ultimas tres décadas, caracterizados por una
mayor duracion y magnitud que en décadas anteriores. Estas areas agrupan el mayor
porcentaje de superficie de Espafa, lo que indica que la gravedad de las sequias
pluviométricas puede estar aumentando de forma promedio, aunque haya algunas
regiones en las que esta descendiendo la severidad de las mismas.
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Figura 5. Duracion y magnitud de las sequias en tres periodos diferentes (1910-1940,
1940-1970 y 1970-2011) para cada uno de los seis componentes principales
seleccionados. Triangulos: 1910-1940, Cuadrados: 1940-1970, Circulos: 1970-2011.
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Ademas, hay otro importante factor, que no se analiza en este estudio, y que
puede estar afectando a un agravamiento de la sequia en Espana, pues el SPI
no tiene en cuenta otras variables que pueden influir en las sequias,
principalmente la demanda evaporativa por parte de la atmdsfera. El efecto del
calentamiento como agravante del estrés hidrico se ha demostrado en
numerosos estudios recientes, que han analizado el impacto de la sequia sobre
la produccion primaria neta y la mortalidad de los bosques (p. €j., Anderegg et
al., 2012). El importante papel de las temperaturas en el agrvamiento de las
condiciones de sequia se hizo evidente en la devastadora ola de calor que afecto a
amplias zonas de Europa en 2003, cuando unas temperaturas extremadamente
altas aumentaron drasticamente las tasas de evapotranspiracion, causando una
asimismo drastica reduccion de la produccién primaria neta (Ciais et al., 2005). Para
ilustrar como los procesos de calentamiento estan reforzando las sequias y los
correspondientes impactos ecoldgicos en todo el mundo, Breshears et al. (2005)
enunciaron el término de sequia bajo condiciones de cambio climatico para referirse
al reforzamiento del estrés hidrico bajo condiciones de calentamiento global. En
este escenario, el incremento de la evapotranspiracién potencial en Espafia
(Vicente-Serrano et al, 2013) puede aumentar la aridez del clima, pues la
disponibilidad de agua en el suelo podria no satisfacer la demanda atmosférica. Por
estas razones, parece adecuado plantear la utilizacion de otros indices de sequia
mas robustos para analizar la evolucion de la sequia en Espafia, principalmente el
recientemente desarrollado Indice Estandarizado de Precipitacion vy
Evapotranspiracién (SPEI) (Vicente-Serrano et al.,, 2010), que incluye el efecto de
la temperatura en las condiciones de sequia por medio de su influencia sobre la
demanda evaporativa de la atmosfera. Este indice mejora la capacidad de los indices
de sequia basados en datos de precipitacion al identificar y cuantificar los impactos
de las sequias en diferentes sistemas hidroldgicos y ecoldgicos a escala global
(Vicente-Serrano et al.,, 2011 y 2012b).
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CAPITULO 20

TENDENCIAS DE LA TEMPERATURA

José Antonio GUIJARRO

Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), Delegacion Territorial en Illes Balears
jguijarrop@aemet.es9

RESUMEN

Se han recopilado las temperaturas maximas y minimas medias mensuales de todas
las estaciones de Espafa que tenian un minimo de 10 afos de observacion en el
periodo 1951-2012, alcanzando un total de 2856 series, que se han homogeneizado
con el paquete de R “Climatol”. Se han calculado las tendencias de las series
homogeneizadas mediante regresion lineal con el tiempo, y se ha constatado que
las mayores tendencias positivas se dan en verano y primavera, aunque se observan
patrones diferentes segun las cuencas hidrograficas, siendo las Islas Canarias las
que presentan mayores peculiaridades al ser alli negativas las tendencias de las
temperaturas maximas medias. Se ha estudiado la distribucion geografica de las
tendencias, asi como su dependencia con la altitud. Las tendencias mas altas se
observan en el tercio oriental de la peninsula Ibérica y en la cuenca del rio Tajo.

Palabras clave: homogeneizacion, series termométricas espafiolas, tendencias, DTR.

ABSTRACT

Mean maximum and minimum monthly temperatures have been collected for all
stations of Spain with at least 10 years of observations during the period 1951-
2012. 2856 series were compiled in total, which were homogenized with the R
package “Climatol”. Trends of the homogenized series were computed by linear
regression with time, whose greater positive values were obtained in summer and
spring, but with differing patterns in the main hydrological basins. Maximum
temperature trends were negative in the Canary Islands only. Geographical
distribution of trends and dependence with altitude have been studied, the higher
trends corresponding to the eastern third of Iberian peninsula and Tajo river basin.

Key words: homogenization, Spanish temperature series, trends, DTR.

1. INTRODUCCION
En el actual contexto de preocupacion por las consecuencias del continuo aumento
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del CO, en la atmdsfera, la variable climatica mas estudiada es la temperatura, puesto
que una consecuencia inmediata de una mayor concentracion de un gas transparente
a la radiacién de onda corta pero que absorbe una parte importante de la de onda larga
es un incremento en la energia retenida por la atmosfera (efecto invernadero), que
debe traducirse en un aumento de la temperatura media de nuestro planeta, si bien
este calentamiento puede variar bastante segun las areas geograficas.

Las series termométricas espafiolas han sido ya objeto de estudio por diferentes
autores, tanto a nivel nacional (Brunet et al., 2007; Moratiel et al,, 2010; del Rio et
al., 2011 y 2012) como focalizando la atenciéon en zonas concretas (Pifiol et al.,
1998; Serra et al,, 2001; Morales et al., 2005; del Rio et al., 2005 y 2007; Martinez
et al., 2010; Homar et al., 2010; Moratiel et al., 2011; Martin et al., 2012). Pero la
heterogeneidad de estos estudios no se limita al drea de aplicacién, sino que
también difieren en la densidad de las estaciones y el periodo que abarcan las
series, asi como en el control de calidad y homogeneidad aplicado a las mismas, lo
que dificulta la comparaciéon de sus resultados. Por este motivo, y porque de
cualquier modo las series se van alargando con el transcurso de los afios, se ha
optado aqui por actualizar el estudio de las series termométricas espanolas,
abarcando un periodo comun y extendiéndolo a un gran nimero de estaciones de
observacion. A continuacion se expondra la metodologia empleada y se discutiran
las tendencias termomeétricas observadas.

2. METODOLOGIA

Con objeto de disponer de una amplia representatividad espacial, se han recopilado
todas las series de valores mensuales medios de temperatura maxima y minima que
tuviesen un minimo de 10 afos de observacion durante el periodo 1951-2012. El total
de series alcanzd asi un total de 2856, cuya distribucién desglosada seguin las grandes
cuencas hidrograficas puede verse en la tabla 1, al tiempo que su localizacion se
muestra en el mapa de la figura 1. El nimero total de datos mensuales ascendié a
934615 de maximas medias y 934615 de minimas medias, aunque en la figura 2 se
observa que al principio del periodo estudiado se dispone de menos de 500 datos cada
mes, para acercarse progresivamente hasta casi 1500 hacia 1975-78 y, después de un
ligero descenso, continuar aumentando hasta un maximo de unas 1800 observaciones
mensuales alrededor de 1995. Posteriormente se da un pronunciado descenso, hasta
alrededor de unas 1000 observaciones al mes al final del periodo.

Para el control de calidad, relleno de lagunas y homogeneizacion de las series
(correccion de saltos abruptos en la media debidos a cambios de instrumentacion
o de condiciones de observacion) se uso el paquete de R “Climatol” V. 2.2 (Guijarro,
2013), aplicandolo de forma individual a cada cuenca hidrografica considerada. Este
programa esta disenado para aprovechar toda la informacion climatoldgica de la
zona estudiada, aun la procedente de series cortas, y es por esto por lo que se han
incluido series de hasta solo 10 afios de observacion, que obviamente no pueden
servir directamente para el calculo de tendencias representativas, pero si pueden
actuar como datos de referencia para las demas. En la tabla 1 puede verse también
desglosado por cuencas el nimero de datos andmalos rechazados y cortes
efectuados en las series para corregir los saltos detectados en la media. En términos
relativos se han rechazado un 0,20% de temperaturas maximas medias y un 0,19%
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de minimas, mientras que el nUmero medio de cortes por serie estudiada ha sido
de 2,23 y 2,31 en maximas y minimas respectivamente.

Figura 1. Situacion de las estaciones utilizadas de Canarias (izquierda), y Baleares y
cuencas hidrograficas peninsulares (derecha).
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Figura 2. Evolucion del nimero de datos mensuales a lo largo del periodo de estudio.
(Valido tanto para las maximas como para las minimas).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variaciones de la temperatura media anual

En primer lugar vamos a estudiar cual ha sido la evolucién de las temperaturas a lo
largo del tiempo, promediando por cuencas las temperaturas medias anuales de
las series homogeneizadas y completadas, y aplicandoles una suavizacion mediante
una media movil de 5 afos. La figura 3a nos muestra que la variabilidad de las
temperaturas maximas ha sido muy similar en términos generales, con una
tendencia al aumento cuya principal excepcion consiste en el periodo de
enfriamiento que tiene lugar aproximadamente en la década 1965-1974. El
archipiélago canario, por su situacion alejada del resto de Espafa y sujeto a un
clima diferenciado, es el que tiene el comportamiento mas discrepante, puesto que
presenta una tendencia general negativa, y el citado periodo de descenso se ve
acompanado por otro hacia 1980-90. Las minimas, por su parte, muestran una
evolucion menos irregular, tanto a lo largo del tiempo como en el espacio, pues las
de Canarias siguen ahora la tonica general (figura 3b).
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Figura 3. Evolucion tem;bral de las medias anuales de tem;Jératura maxima (a),
minima (b), media (c) y oscilacion termométrica (d) en cada cuenca hidrografica.
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La figura 3c presenta las variaciones de la temperatura media, que obviamente
resultan intermedias entre las maximas y las minimas, al estar calculadas como
semisuma de ambas, mientras que su diferencia da como resultado el rango
termométrico diario medio (DTR en siglas de la terminologia inglesa), también
conocido como oscilacion termométrica (figura 3d), cuya evolucién es la que
presenta mas disparidades entre las cuencas. Asi, en Canarias (cuenca C) se
observa una acusada disminucion entre 1983 y 1988 que se refleja Unicamente en
algunas otras cuencas, pero mucho mas amortiguada. Por otra parte, la cuenca 4
(Guadiana) presenta un aumento sostenido de la oscilacion termométrica desde el
inicio del periodo estudiado hasta 1982 que no aparece en las demas, cuyos
comportamientos muestran tendencias muy variadas, tanto de signo positivo como
negativo. Estas variaciones espaciales de la DTR mereceran estudios posteriores
para evaluar sus posibles causas, entre las que se pueden encontrar variaciones de
la nubosidad, la humedad relativa, el viento y la urbanizacion del entorno de las
estaciones de medida (Karl et al., 1993).

Temp. maximas Temp. minimas
Cuenca N° de Datos N° de Datos N° de
estaciones anomalos | cortes | anomalos | cortes
1 Norte 323 150 602 145 603
2 Duero 279 250 727 224 667
3 Tajo 232 146 552 131 513
4 Guadiana 271 225 658 184 645
5 | Guadalquivir 264 221 548 209 556
6 Sur 104 55 214 82 262
7 Sureste 175 149 504 165 549
8 Levante 255 120 723 119 705
9 Ebro 588 414 1237 328 1323
0 | Pirineo Oriental 174 109 284 140 378
B Baleares 48 13 84 26 100
C Canarias 143 45 248 62 307
TOTAL 2856 1897 6381 1815 6608

Tabla 1. Nimero de estaciones, datos rechazados y cortes efectuados en las series,
por cuencas hidrograficas.

La variabilidad que presentan las temperaturas a lo largo del tiempo hace que las
tendencias observadas dependan de los afios usados para su computo, puesto que
pueden coincidir con fases de ascenso o descenso de oscilaciones de largo periodo
que sesgaran los resultados. En los 62 afios estudiados aqui se incluyen tanto la fase
de descenso termométrico como el aumento posterior que pueden estar asociados
con las disminucidn y recuperacion de la radiacién solar incidente observadas en las
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series (Sanchez-Lorenzo et al,, 2007), aunque en comparacion con la evolucion de
la radiacidn solar, la de la temperatura presenta un retraso temporal de una década.
En cualquier caso, al quedar incluidas ambas fases de descenso y ascenso en el
periodo 1951-2012, seran estos 62 afios sobre los que calcularemos las tendencias,
que presumiblemente estaran menos sesgadas que si se adoptase algun otro
subperiodo como referencia para su determinacion.

3.2 Tendencias de la temperatura en los ultimos 62 aios

Una vez decidido el periodo base para el calculo de las tendencias se ha procedido
a obtenerlas mediante regresion lineal ajustada por minimos cuadrados con la
variable temporal, por meses y por promedios anuales, a partir de las series
homogeneizadas, para lo que se ha usado la funcién de post-proceso que incorpora
el propio paquete Climatol. La figura 4 presenta las tendencias mensuales del
periodo 1951-2012 promediadas por cuencas, expresadas en °C por siglo. Lo
primero que llama la atencion en las tendencias de las temperaturas maximas
medias (figura 4a) es la linea correspondiente a Canarias, que es la Unica con
valores negativos en todos los meses con excepcidn de diciembre. Las tendencias
mas negativas, inferiores a 2°C/siglo, se dan los meses de septiembre y octubre,
seguidas por las de mayo.

rmrrean el b Terpeeices mvrrees vl e
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Figura 4. Tendencias mensuales de la temperatura maxima (a), minima (b), media
(c) y oscilacion termométrica (d) en cada cuenca hidrografica durante 1951-2012.
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En el resto de las cuencas las tendencias son casi siempre positivas, exceptuando
algunos valores poco significativos en septiembre, noviembre y diciembre, mientras
que las maximas tendencias se dan en verano y primavera, destacando las de los
meses de junio y agosto (mas de 4°C/siglo en algunas cuencas), seguidas por las
de marzo, febrero y julio. En las cuencas atlanticas (5-Guadalquivir, 3-Tajo, 2-Duero
y 4-Guadiana) las tendencias de abril y mayo son casi tan bajas como las de los
meses comprendidos entre septiembre y enero, mientras que en las demas cuencas
son similares a las de febrero y marzo.

En lo que respecta a las tendencias de las temperaturas minimas (figura 4b), los
patrones tienen cierta semejanza con los de las maximas, con una mayoria de
tendencias positivas, maximos en junio y agosto, y valores poco significativos en
septiembre, noviembre y diciembre, pero estos patrones son mas diferentes de
unas cuencas a otras de lo que lo eran en el caso de las temperaturas maximas. La
linea correspondiente a las Islas Canarias es muy similar a la de sus maximas, sélo
que unos 3°C/siglo mayores que éstas, y por tanto todos los valores mensuales
presentan ahora tendencias positivas. Las cuencas orientales, principalmente las
de Levante (8) y Sureste (7), tienen las tendencias mas altas en los meses de
verano, mientras que en diciembre y enero descienden hasta valores poco
significativos. En cambio en otras cuencas no hay tanta diferencia entre las
tendencias de verano y las del resto del afio.

Nuevamente resulta innecesario comentar las tendencias de las temperaturas
medias (figura 4c), al ser intermedias entre las de las maximas y las minimas, por
lo que pasaremos a discutir las tendencias de la oscilacién diaria de temperaturas
(figura 4d), que en general muestran las tendencias mas positivas en febrero, marzo
y junio. Las de Canarias son negativas todo el afio, con diferencia respecto al resto
de cuencas, y sin mostrar grandes variaciones de unos meses a otros. Exceptuando
estas islas, las tendencias de la DTR en las demas cuencas son bastante similares
los meses de noviembre a enero, mientras que entre junio y septiembre es donde
presentan mas disparidades, con valores maximos positivos en las cuencas Sur (6),
Pirineo Oriental (0) y Duero (2), y minimos (la mayoria negativos, sobre todo en
septiembre) en las de Levante (8), Sureste (7) y Tajo (3).

Martin et al. (2012) también encuentran una tendencia a la disminucién de la DTR
en la isla de Tenerife, calculada sobre un periodo de 67 anos (1944-2010), si bien
en las zonas mas elevadas esa tendencia no era significativa. En la tabla 2 se
presentan las tendencias de las temperaturas maximas y minimas medias anuales
de cada cuenca y se analiza su dependencia con la altitud. Todas las tendencias
anuales son positivas excepto las maximas de Canarias. Ademas, las tendencias de
las maximas son todas significativas a niveles de al menos 0,01, mientras que la
significacion de las tendencias de las temperaturas minimas es mas variada, desde
altamente significativas en siete de las cuencas hasta no significativas en las del
Duero y Guadalquivir. En las Islas Canarias es donde la correlacion de estas
tendencias con la altitud es mas elevada, y de signo contrario para las tendencias
de las maximas (que disminuyen con la altura) y de las minimas (aumentando con
ella), lo que indica un aumento de la tendencia de la DTR con la altitud (al contrario
de lo obtenido por Martin et al., 2012, para la isla de Tenerife). Sin embargo el caso
de Canarias es singular, como lo es su ubicacion geografica alejada de la peninsula
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Ibérica, y en casi todas las demas cuencas las tendencias de las maximas aumentan
con la altitud (se excepttan el Duero y el Ebro), mientras que las tendencias de las
minimas presentan una dependencia muy variada con la altura, con igual nimero
de valores positivos que negativos.

Altitudes (m) Temp. maximas Temp. minimas

o
c
=
=2

Max. | Dif. |Tend. | Sig. r Sig. | Tend. | Sig. r Sig.

1 | 1500 | 1499 | 1,44 | *** | 053 | *= [ 067 | * | 0,04 | -
116 | 1890 | 1774 | 1,49 | ** | -0,17 | ** | 037 | - | -0,08| -
220 | 1500 | 1280 | 1,94 | *** | 0,50 | ***k | 2,06 | **k* | 0,14 | *
1020 | 1018 | 1,65 | *** | 0,66 | *** | 1,46 | ***x | (47 | *xk
1592 | 1591 | 1,15 | ** | 0,17 | ** | 0,63 | - | 0,52 | ***
1800 | 1798 | 2,59 | *** | 0,69 | *** | 077 | * | 0,45 | *kx
1350 | 1350 | 1,94 | *** | 0,33 | **x | 2,06 | **k | 20,61 | *xk
1730 | 1728 | 1,60 | *** | 0,64 | *** | 2,56 | **k | 0,14 | *
2263 | 2259 | 2,42 | *kk | 20,12 | ** | 2,10 | *** | 0,55 | ¥k
1967 | 1967 | 2,96 | *** | 0,23 | ** | 1,70 | **k | 20,34 | *x*

1030 | 1028 | 1,39 | *** | 0,34 * 0,71 * -0,26 +
2367 | 2364 | -1,07 | ** | -0,81 | *** | 1,80 | *** | 0,81 | ***

O T O ©W 0 N O Ul A W N =
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Tabla 2. Altitudes de las estaciones de cada cuenca, tendencias de las temperaturas
maximas y minimas medias anuales (en °C/siglo), y coeficientes de correlacion (r)
con la altitud. Niveles de Significacion: 0 “***' 0,001 ‘**' 0,01 '*' 0,05 '+’ 0,1 '-' 1.

Es de destacar que, individualmente, las tendencias anuales de las temperaturas
maximas y minimas son positivas en todas las estaciones de la peninsula Ibérica y
Baleares, asi como también son positivas todas las tendencias de las temperaturas
minimas de Canarias, donde las tendencias de las maximas son, por el contrario,
negativas, también en todos los observatorios. Su distribucién espacial se muestra
en la figura 5, representando con circulos las tendencias positivas y triangulos
invertidos las negativas, con tamafos proporcionales al valor absoluto de las
tendencias en ambos casos. En Canarias las tendencias de las temperaturas
maximas son mas negativas en las islas occidentales, mientras que las minimas son
mas positivas también cuanto mas hacia el oeste. En ambos casos se observa
también la influencia de la altitud en el aumento del valor absoluto de las
tendencias, como se ha comentado anteriormente.

Las tendencias en la peninsula Ibérica, tanto de las maximas como de las minimas,
son mayores en el tercio oriental y la cuenca del Tajo. También son elevadas las
Itendencias de las maximas en la cuenca Sur, pero en las Islas Baleares presentan
valores pequefios en ambos casos. No obstante, las fuertes discontinuidades de las
tendencias de unas cuencas a otras (mas visibles en las minimas) no parecen estar
justificadas por las divisorias montafiosas de las mismas, de modo que en futuros
trabajos sera conveniente no realizar la homogeneizacion y relleno de lagunas a
nivel de cuenca, sino conjuntamente para todo el territorio peninsular.
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4. CONCLUSIONES

La evolucion de las temperaturas de los Ultimos 62 afios muestra una tendencia al
alza, si bien durante un periodo de unos 10 afos alrededor de 1970 se produjo una
fase de enfriamiento. En conjunto todas las temperaturas maximas tienen
tendencias positivas excepto en Canarias, donde son de signo negativo. Las
tendencias de las temperaturas minimas son todas positivas, sin excepciones,
aunque en algunas cuencas son poco significativas.
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Figura 5. Tendencias anuales de las temperaturas maximas (arriba) y minimas (abajo)
medias durante el periodo 1951-2012, expresadas en °C/siglo.

Las tendencias de las temperaturas maximas medias son especialmente altas en
verano y primavera, superandose en algunas cuencas los 4°/siglo en junio y agosto.
En cambio las de Canarias son negativas en casi todos los meses.

Las temperaturas minimas, con notables variaciones de unas cuencas a otras,
también presentan tendencias positivas especialmente significativas en junio y
agosto. En Canarias son positivas todo el afo, con los valores mas altos
concentrados desde diciembre hasta marzo.
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El patrdn estacional de las tendencias de las oscilaciones diarias de la temperatura
es muy diverso en las cuencas estudiadas, destacando los valores negativos durante
todo el aho en Canarias.

Las tendencias de las maximas medias anuales estan positivamente correlacionadas
con la altitud en todas las cuencas excepto en Canarias, Duero y Ebro, donde la
relacién es inversa. La relacion de las tendencias de las minimas con la altitud es
mucho mas variada, predominando las correlaciones positivas en las cuencas
atlanticas y las negativas en las mediterraneas.

En futuros trabajos sera aconsejable realizar la homogeneizacion de las series de
modo conjunto en lugar de por cuencas, para suavizar las fuertes discontinuidades
observadas en las divisorias de las mismas.
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CAPITULO 21
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RESUMEN

El presente trabajo describe los extremos de temperatura registrados en Espana
desde el afio 1900 y analiza los principales episodios climaticos de calor y frio. Se
detallan, asimismo, los patrones sindpticos que originan estas oleadas célidas y
frias, con sus consecuencias mas directas. Finalmente, se realiza el estudio de su
tendencia a partir de la frecuencia anual de dias de calor extremo y dias de frio
extremo, definidas respectivamente por el percentil 95% de la distribucion de las
temperaturas maximas diarias, y el percentil 5% de la serie de temperaturas
minimas diarias de cuatro observatorios representativos del comportamiento
térmico de la peninsula Ibérica.

Palabras clave: Extremos de temperatura, olas de calor, olas de frio, tendencias
en Espafa.

ABSTRACT

This paper describes the temperature extremes recorded in Spain since 1900 and
analyzes the main episodes of heat and cold weather. It details also synoptic
patterns that cause heat waves and cold waves, with direct consequences. Finally,
the study describes a trend analysis from the annual frequency of extremely hot
days (EHD) and extremely cold days (ECD). An EHD has been defined as one in
which the maximum temperature exceeds the threshold of 95% of the distribution
of daily maximum temperatures; an ECD is defined as a day whose minimum
temperature is within the lowest 5% of the daily temperature series for each
observatory.

Key words: temperature extremes, cold waves, heat waves, trends in
Spain.
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1. INTRODUCCION

Las olas de calor y de frio son episodios meteoroldgicos que con frecuencia diversa
provocan una esporadica alteracion del ritmo térmico normal, con efectos muy
negativos en la sociedad, la agricultura, la economia y el medio natural. En Espafa
es bien conocido que el umbral de los 40° C se rebasa casi todos los veranos en
muchos observatorios del sur peninsular, donde algunas jornadas llegan a ser
excepcionalmente calurosas. Asi, la localidad de Ecija, popularmente conocida como
la “sartén de Andalucia”, ha registrado en diversas ocasiones los 47° C; Sevilla,
Cérdoba y Jaén han alcanzado los 46° C; y es probable que se haya llegado a los
50° C en algun lugar de la cuenca del Guadalquivir. El calor sofocante de estos 40°
C no es exclusivo de las tierras andaluzas, y aunque su presencia sea menor, no es
raro que se consigan y rebasen en Extremadura, Murcia y amplias zonas de la
Meseta o el Valle del Ebro. Incluso la temperatura maxima absoluta de Bilbao o
Santander ha superado este valor bajo situaciones atmosféricas del sur.

De igual modo, las olas de frio son otra constante del clima espanol. La visidn turistica
desde Europa central o septentrional difiere sensiblemente de la realidad, y los
inviernos suaves solo son ciertos en el litoral peninsular o los archipiélagos; por el
contrario, la continentalidad vy la altitud de las tierras interiores favorecen la existencia
de registros francamente rigurosos. En la Meseta norte algunos observatorios han
padecido temperaturas inferiores a los -20° C, y alin mas: -22° C en Burgos; -20,4°
C en Avila. Pero toda la Peninsula es susceptible de padecer dias intensamente frios,
como prueban los -24° C registrados en Albacete; -21° C en Vitoria; 0 -28,2° C en
Molina de Aragdn (Guadalajara); -30° C en Calamocha (Teruel). Y probablemente,
en las mas altas cimas del Pirineo hayan rozado alguna vez los -40° C. Por fortuna
no son valores habituales, pero no tienen nada tampoco de extraordinarios.

Estos eventos extremos son causantes de cuantiosas pérdidas materiales y sobre
todo tienen un impacto inmediato en los seres humanos. Estudios recientes en
Estados Unidos han indicado que la mortalidad asociada a episodios de altas o bajas
temperaturas puede llegar a ser mayor que la provocada por inundaciones, tornados
o huracanes (Kunkel et al.,, 1999). Por citar un ejemplo, la ola de calor que azoto
Europa en verano de 2003 causd, solo en Francia, mas de 14.000 muertos, seguin
| “Institut National de la Santé (INSERM, 2003). En Espaiia la situacién fue menos
alarmante, pero estas altas temperaturas son una de las causas principales de
fallecimientos relacionados con fendmenos meteoroldgicos adversos, como han
subrayado, entre otros, Linares y Diaz (2008) y Garcia Herrera et al. (2005). En el
caso de las olas de frio las consecuencias pueden ser todavia mas graves, aunque
no es facil establecer la relacion causa-efecto debido a la accidn retardada y
prolongada en el tiempo del impacto del frio (Diaz et al., 2005).

En el contexto del actual calentamiento global se ha incrementado el esfuerzo
cientifico por conocer las caracteristicas y evolucion de los extremos climaticos. A
escala europea, Cony et al. (2008 y 2010) analizaron 7 estaciones de temperatura
espanolas entre las 135 utilizadas, y observaron un descenso de los dias de frio
extremo desde el afio 1955 y un aumento en el nimero de dias y noches célidas.
Los resultados coinciden en buena medida con los estudios precedentes de Klein-
Tank et al. (2002) en el marco del proyecto ECA&D, y con los trabajos de Moberg
et al. (2006) dentro del proyecto EMULATE. Idénticos resultados han obtenido para
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la peninsula Ibérica Mird et al. (2006), Brunet et al. (2007), Rodriguez Puebla et
al. (2008) y, mas recientemente, Sigro et al. (2012), a partir de series temporales
y observatorios distintos. En todos ellos, la tendencia ascendente es clara en el caso
de las olas de calor, pero el descenso de las olas de frio es menos evidente y parece
observarse un repunte de las mismas en los Ultimos afios, segln sefialan Yagle et
al. (2006).

En el presente trabajo se hace una exposicion de los extremos absolutos de
temperatura en Espafia desde el afio 1900, se describen los principales oleadas de
frio y calor y se valoran las tendencias seguidas por estos eventos a partir del
examen de la frecuencia anual de dias de frio y de calor extremo. Para ello, en
primer lugar se abordan estos episodios atmosféricos, sus caracteristicas y
condiciones sindpticas; se analiza a continuacion su evolucion y tendencia; y se
presentan unas conclusiones finales.

2. DATOS Y METODOLOGIA

La informacion climatica empleada ha sido los registros de temperatura maxima y
minima diaria de las capitales provinciales espafolas disponible en la Base de Datos
Climatoldgicos de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) a partir del afio 1900,
momento en el que comenzaron a normalizarse las observaciones. Con anterioridad
a esta fecha distintas estaciones meteoroldgicas realizaron también mediciones,
pero no siempre son fiables porque no se sabe con exactitud si las observaciones
se efectuaban en condiciones adecuadas; por esta razon, se decidid prescindir de
ellas. Siguiendo este mismo criterio, también se han rechazado los datos de algunas
estaciones cuya informacion parecia muy dudosa. El resultado es una base de datos
muy amplia y representativa del conjunto del territorio espafol. Sin embargo, la
longitud de las series no es homogénea: por ejemplo, la serie de Zaragoza empieza
en 1900, mientras la de San Sebastian se ha trabajado desde 1930; por este motivo,
un episodio récord de calor o frio puede no estar registrado en todos los
observatorios.

Por lo que respecta al concepto de ola de calor y ola de frio, con sus extremos
térmicos, no hay un criterio uniforme para su definiciéon y varia segun autores y
estudios. Con mayor frecuencia se apoya en la consideracion de periodos térmicos
superiores o inferiores a un determinado umbral (Prieto et al., 2004; Diaz et al.,
2005; Cony et al., 2008 y 2010), y este ha sido también el criterio que hemos
seguido. Se considera un Dia de Calor Extremo (DCE) aquel en el que la
temperatura maxima supera el percentil 95% de la serie de temperaturas maximas
diarias de los meses de junio, julio y agosto; y Dia de Frio Extremo (DFE) el definido
por el percentil 5% de la serie de temperaturas minimas diarias de cada
observatorio de los meses de diciembre, enero y febrero; valores que tienen un
impacto intenso sobre la salud y sobre el medio, y pueden tomarse como
indicadores de la tendencia del clima. Para este andlisis se han utilizado los registros
de temperatura maxima y minima diaria, limitados al periodo 1950-2010 por la
mayor continuidad de las medidas; y se han seleccionado cuatro observatorios que
permiten una representacion razonable del comportamiento térmico de la peninsula
Ibérica: Santander, Madrid, Sevilla y Barcelona. Los datos se han sometido a un
control de calidad y homogeneizacion aplicando el Standard Normal Homogeneity
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Test (Alexandersson y Moberg, 1997; Toreti et al., 2011) y el analisis se desarrolld
con el apoyo del software ProClim DB (www.climahom.eu/software-
solution/proclimdb).

3. OLAS DE CALOR

Las olas de calor son fendmenos de repentino e intenso incremento de las
temperaturas provocado por la invasién de una masa de aire célido que afecta a
superficies mas o menos extensas durante varios dias. En la peninsula Ibérica tienen
su origen en la llegada de aire tropical, calido y seco, procedente del desierto del
Sahara, razdn por la cual es frecuente la expresion “invasion sahariana” para aludir
a las jornadas de calor agobiante que afectan al sur de Europa. Como sefialan Ayala
y Olcina (2002), a quienes seguimos en este apartado, su duracion es breve, puesto
qgue no suelen exceder los 3-5 dias, afectan a un territorio amplio y las altas
temperaturas se acompafan de un descenso brusco de la humedad relativa.

OBSERVATORIO T°C min Fecha T°C max Fecha

Albacete (Los Llanos) -24,0 03/01/1971 45,5 31/08/1903
Alicante (Ciudad Jardin) -4,6 12/02/1956 41,4 04/07/1994
Almeria Aeropuerto 0,1 27/01/2005 41,2 30/07/1981
Avila -20,4 17/01/1945 37,6 24/07/1995
Badajoz Aeropuerto -7,2 28/01/2005 44,8 01/08/2003
Barcelona (Fabra) -10,0 11/02/1956 39,8 07/07/1982
Bilbao Aeropuerto -8,6 03/02/1963 42,0 26/07/1947
Burgos -22,0 03/01/1971 41,8 13/08/1987
Cadiz -1,0 11/02/1956 43,0 19/08/1982
Castellon de la Plana -7,3 11/02/1956 40,6 23/07/2009
Ceuta (Monte Hacho) -0,4 05/01/1941 40,2 30/07/2009
Ciudad Real -13,8 03/01/1971 44,2 23/07/1945
Cérdoba Aeropuerto -8,2 28/01/2005 46,6 23/07/1995
Cuenca -17,8 03/01/1971 39,7 10/08/2012
Gerona Aeropuerto -13,0 09/01/1985 41,2 13/08/2003
Gran Canaria Aeropuerto 6,5 27/03/1954 44,2 13/07/1952
Granada Aeropuerto -14,2 16/01/1987 42,6 22/07/1995
Guadalajara (El Serranillo) -12,5 28/01/2009 43,5 10/08/2012
Huelva -3,2 28/01/2005 43,8 25/07/2004
Huesca (Monflorite) -13,2 12/02/1956 42,6 07/07/1982
Jaén -8,0 11/02/1956 46,0 08/07/1939
Ledn Aeropuerto -17,4 13/01/1945 38,2 13/08/1987
Lleida -16,0 31/01/1947 42,8 07/07/1982
Logrofio -16,0 30/12/1917 42,8 07/07/1982

327



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—i@e—zs

OBSERVATORIO T°C min Fecha T°C max Fecha

Madrid Aeropuerto -15,2 16/01/1945 42,2 24/07/1995
Malaga Aeropuerto -3,8 04/02/1954 44,2 18/07/1978
Melilla 0,4 27/01/2005 41,8 06/07/1994
Murcia (Base Aérea) -6,0 21/12/1941 46,1 04/07/1994
Ourense (Diputacion) -8,6 25/12/2001 42,6 20/07/1990
Oviedo (La Cadellada) -10,0 17/01/1946 42,0 17/08/1943
Palencia -14,8 04/01/1971 40,0 19/07/1990
Palma de Mallorca -10,0 12/02/1956 41,4 25/07/2001
Pamplona Aeropuerto -16,2 12/01/1985 41,4 10/08/2012
Pontevedra -6,5 26/01/1919 40,0 14/06/1981
Salamanca Aeropuerto -20,0 05/02/1963 41,0 10/08/2012
San Sebastian -12,1 03/02/1956 38,6 04/08/2003
Santa Cruz de Tenerife 8,1 22/02/1926 42,6 12/07/1952
Santander -5,4 21/01/1957 40,2 17/08/1943
Santiago de Compostela -9,0 22/02/1948 39,4 20/07/1990
Segovia -17,0 06/01/1938 38,6 24/07/1995
Sevilla -5,5 12/02/1956 46,6 23/07/1995
Soria -15,0 17/12/1963 38,0 28/07/1951
Teruel -22,0 17/01/1945 40,2 10/08/2012
Toledo -14,4 18/01/1945 43,2 10/08/2012
Valencia -7,2 11/02/1956 43,0 27/08/2010
Valladolid -18,8 03/01/1971 40,2 19/07/1995
Vitoria Aerédromo -21,0 25/12/1962 39,8 26/07/1947
Zamora -13,4 16/01/1945 41,0 24/07/1995
Zaragoza -11,4 05/02/1963 43,1 22/07/2009

Tabla 1. Temperaturas maximas y minimas registradas en las capitales espaiiolas
desde 1900. (Datos: AEMET).

Advecciones intensas de aire norteafricano pueden presentarse en cualquier
momento del afo, pero los meses de mayor riesgo son julio y agosto. Tampoco son
desconocidas en junio y septiembre, sin embargo, en ambos casos sus efectos no
son los mismos, pues la superficie del Sahara y la masa de aire en contacto con ella
estan menos calientes y las temperaturas sufren un ascenso menor. Cuando
aparecen en pleno verano, las temperaturas maximas diarias sobrepasan
generalmente los 35° C y alcanzan registros mucho mas altos; al mismo tiempo, las
temperaturas minimas nocturnas descienden con dificultad por debajo de 20° C (el
considerado “umbral del suefio”, o lo que se denomina también “noches tropicales”),
lo que contribuye a incrementar el ambiente sofocante. Durante estas jornadas,

328

o



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa'g—i.@S—ZQ

desde media manana el calor es fuerte; a partir de mediodia, bochornoso; por
la noche tarda en refrescar; y solo en la madrugada las temperaturas son
agradables.

Cuando dominan estas situaciones de entrada de aire tropical continental, el calor
se deja sentir con fuerza en el interior peninsular, pero en particular en el valle del
Guadalquivir, donde en diferentes ocasiones se han sobrepasado los 45° C, como
muestran los 47,1° C registrados en Montoro (Cérdoba) el 1 de agosto de 2003, o
los 47,0° C medidos en Beas de Segura (Jaén), el 15 de julio de 1978, al igual que
Hornachuelos (Cérdoba) durante la invasidn cdlida de julio de 1995. Valores
semejantes, pero de frecuencia menor, pueden observarse también en
Extremadura, Castilla-La Mancha o Murcia, y a veces en tierras levantinas, interior
de la cuenca del Ebro o algunos lugares de Galicia. Ejemplos no faltan: 47,0° C se
han registrado en Bohonal de Ibor, Caceres (24 julio de 1995); 47,0° C en Vianos,
Albacete (16 julio de 1978); 46,0° C en Xativa, en Valencia (27 julio de 2003); 45,0°
C en Puigverd, Lleida (6 julio de 1982).

Aunque la situacion atmosférica mas general de ola de calor la origina el aire
sahariano, en tierras levantinas y del sureste de Espafia las llamadas “ponentadas” o
vientos de poniente muy recalentados, afectados por un proceso foéhn, llegan a
provocar durante unas horas o una jornada subitos récords de temperatura maxima
en la costa levantina. Y lo mismo ocurre en la costa vasca con vientos de componente
sury en la costa pontevedresa con advecciones de aire del este. En el caso de las Islas
Canarias las situaciones de fuerte calor se conocen con el nombre popular de “tiempo
sur” (por su antagonismo a los vientos dominantes del NE), cuyo origen en realidad
es la llegada de vientos del este o sureste que favorecen la invasion de aire sahariano
al archipiélago, alterando la habitual suavidad canaria del régimen de los alisios. Esta
situacion causa un ascenso generalizado de la temperatura, superior en ocasiones a
40° C, un aumento de las horas de sol en los sectores habitualmente cubiertos por
el mar de nubes y la reduccion de la visibilidad por el polvo sahariano en suspension
en la atmosfera. Son jornadas sofocantes, con sensacion de agobio por la espesa
calima, cuya duraciéon media en verano ronda los cinco dias.

En funcién de su intensidad y permanencia, los efectos de estos extremos de calor
pueden ser catastroficos. Algunas producciones agrarias, como los frutales o el
vifiedo, que no soportan las altas temperaturas y la deshidratacion prolongada,
padecen mermas considerables. Los cultivos no llegan a extraer del suelo el agua
gue necesitan para restituir las pérdidas por evapotranspiracion, y los frutos por su
alto contenido en agua resultan literalmente quemados; y si estan en periodo de
floracion, el trauma fisioldgico que soportan impide la adecuada polinizacion y
fructificacion. Al igual que los cultivos, la ganaderia estabulada o la silvicultura llegan
a sufrir pérdidas irreparables. El bosque se debilita y es mas vulnerable a las
enfermedades y ataques de insectos. La falta de agua favorece igualmente los
incendios forestales, que llegan a ser particularmente violentos, con graves
consecuencias también para los ecosistemas. El dafio econdmico que se deriva del
fendomeno puede ser muy elevado. A modo de ejemplo, en la ola de calor de 2003,
segun la Confederacién de Cooperativas Agrarias de la Unidén Europea, COPA-
COGECA, los dafios a la agricultura y a los bosques en Espafia ascendieron ese afo
a 810 millones de euros.
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En el organismo humano los efectos de la canicula son variados y de diversa
naturaleza; los mas importantes son las hipertermias y deshidrataciones, que pueden
provocar la muerte si no se tratan a tiempo. Es cierto que la relacion clima-mortalidad
varia en funcion de la localizacion geografica (existe una temperatura maxima diaria
a partir de la cual se observa un incremento acusado de la mortalidad: para el caso
de Madrid, por ejemplo, la temperatura umbral es de 36,5° C; 41° C para Sevilla) y
el impacto esta a la vez condicionado por factores demograficos y socioculturales que
pueden ampliar o minimizar sus secuelas; pero es evidente el dafo de las elevadas
temperaturas en la salud, sobre todo en las regiones templadas, donde el organismo
debe forzar su capacidad termorreguladora. En el caso de la catastréfica ola de calor
que afectd a Europa el verano de 2003, las consecuencias fueron fatales,
especialmente para la poblacion de mas edad. En Espafia ocasiond 5.440
fallecimientos (Garcia Palomares y Alberdi, 2005); en Madrid hubo 1.273 muertos
mas que en 2002; en Barcelona aumentaron un 60% los fallecimientos entre el 1 de
julio y el 15 de agosto, y en Sevilla el 100% entre el 8 y el 18 de agosto en
comparacion al afo anterior (Trejo et al., 2005).

3.1 Olas de calor extraordinarias

Desde que se efectlan observaciones sistematicas, Espafia ha registrado buen
numero de olas de calor, algunas de ellas de intensidad e impacto excepcionales.
En el siglo XIX hay anotaciones de temperaturas muy altas cuya fiabilidad es
dudosa; a partir de 1900, con datos mas normalizados y progresivo incremento de
observatorios, se tiene constancia de episodios calidos notables los anos 1933,
1935, 1943, 1947, 1957, 1982, 1995, 2003, 2009 y 2012. De varios de ellos,
repasamos sus caracteristicas.

3.1.a Episodio célido de 1982

En julio y agosto de este afo la llegada de aire calido africano dio lugar a fuertes
ascensos térmicos, con varios momentos de calor agobiante que fueron
especialmente intensos en el norte peninsular. Durante los dias 6, 7, 8 y 9 de julio
en la depresion del Ebro, meseta septentrional y area mediterranea se batieron
récords de temperatura maxima y se superaron los 40° C en buen nimero de
observatorios: 42° C en Logrofio; 41° C en Zaragoza; 39,8° C en Barcelona. El calor
sofocante, con valores récord de temperatura maxima, muchos de ellos aun
vigentes, fue la nota destacable del verano.

3.1.b Episodio calido de 1995

La ola de calor se concentrd entre los dias 18 al 25 de julio y afectd a buena parte
de la Peninsula y las Islas Canarias. En el interior de Andalucia, sur de Castilla-La
Mancha y Extremadura se alcanzaron los 45° C en muchos observatorios (46,6° C
en Sevilla; 44,6° C en Badajoz; 42,2° C en Madrid). En la costa mediterranea no se
llegd a estos valores, pero el ambiente también fue abrasador por la situacion de
bochorno y las temperaturas minimas superiores a 20° C.

3.1.c Episodio calido de 2003

La ola de calor del verano de 2003 fue en muchas regiones una de los mas calidas
y secas desde que se tienen registros climaticos. Afectd ampliamente a Espafia y
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buena parte de Europa, donde por su impacto negativo ha sido considerada una de
las diez catastrofes naturales mas graves de los Gltimos cien afos. El calor fue
excepcional no solo por sus temperaturas superiores a lo normal, tanto maximas
como minimas, sino también por su persistencia, practicamente sin solucion de

continuidad desde primeros de junio hasta finales de agosto.
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Figura 1. Temperatura maxima diaria durante tres oleadas calidas en Madrid y Sevilla.
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Figura 2. Temperatura (° C) en el nivel de 850 hPa del dia 31 de julio de 2003.
(Reanalisis NCEP/NCAR).

Casi desde mayo, una potente dorsal del anticiclén de las Azores se desplazo hacia el
norte y una masa de aire cdlido y seco, tanto en superficie como en altura, ocupd gran
parte de Europa y el Mediterraneo. La situacién anticiclonica persistente hizo que las
temperaturas maximas diurnas alcanzaran récords sin precedentes en las series
histdricas europeas (43° C registro Lisboa; 39,3° C Paris; 37,2° C Viena), las minimas
nocturnas llegaron a valores insospechados (27,6° C en Weinbiet, Alemania), las
condiciones de sequedad fomentaron los incendios forestales y en los centros
hospitalarios se dispararon los ingresos de poblacion enferma.

En Espafia el periodo de calor mas intenso se dio entre el 27 de julio y el 14 de
agosto, durante el cual la temperatura media de las maximas se mantuvo entre 35
y 36° C. En Montoro (Cérdoba) se midieron 47,1° C y valores por encima de 45° C
se alcanzaron en gran numero de localidades. Las consecuencias son conocidas:
supuso la caida de la produccidn agricola mas importante desde que el Ministerio
tiene estadisticas fiables y, sobre todo, afectd a la salud de las personas
incrementado notablemente la mortalidad.

4. OLAS DE FRIO
En definicidén de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, la ola de frio es un fuerte
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enfriamiento del aire (helada de irradiacion) o una invasion de aire muy frio (helada
de adveccion), con frecuencia acompanada de nevadas abundantes, que se
extiende sobre un amplio territorio.

Acompafiando a las bajas temperaturas de invierno, muchos anos, principalmente
de diciembre a febrero, varias oleadas de aire frio procedentes de las regiones
articas y polares alcanzan con mayor o menor extension la peninsula Ibérica y
hacen descender el termdmetro muy por debajo de 0° C. Estas invasiones, de
honda trascendencia para la vida y las actividades econémicas, estan asociadas
a los grandes anticiclones frios y secos del norte de Europa y a la presencia de
bajas presiones en el Mediterraneo occidental que voltean masas de aire heladas,
de naturaleza y propiedades distintas segun la posicion relativa de estos
anticiclones.

El frio riguroso que provocan tales situaciones afecta con similares caracteristicas
a casi toda la Peninsula y Baleares, pero son sobre todo las continentales tierras
interiores y las areas de montana las mas susceptibles de padecer dias
intensamente gélidos. En la meseta norte, donde la altitud juega asimismo un
papel importante, muchos observatorios han registrado temperaturas de -15° C
y hasta de mas de -20° C, como indican los -22° C de Burgos o los -20,4° C de
Avila. Pero la crudeza de estos cifras no es muy diferente de la que podemos
encontrar en la meseta sur (Albacete -24° C), en las hoyas intrabéticas (Granada
-14,2° C), en la cuenca del Ebro (Vitoria -21° C) o en el entorno del alto rio Jiloca
y cabecera del Tajo, calificado como el “polo del frio de Espafia”, en donde la
localidad de Calamocha registrd -30° C el afio 1963, considerado el record de
nuestro pais, si exceptuamos los -32° C del lago Estany Gento, a 2140 m, en el
Pirineo central.

Tras la invasién de una masa de aire muy fria, las bajas temperaturas pueden
permanecer durante varias jornadas cuando se instalan en la Peninsula anticiclones
invernales, que crean condiciones de fuertes heladas de irradiacién nocturna y
nieblas intensas y persistentes. Con estas condiciones las temperaturas mantienen
valores muy negativos durante varios dias, la insolacion es muy débil y las maximas
diarias apenas superan los 0° C. Asi, las olas de frio no son solo rigurosas por sus
efectos, sino también por su duracion; y esta Ultima quiza sea la causa de que la
crudeza del frio adquiera su valor maximo.

Las olas de frio tienen honda repercusion negativa en amplios sectores, superior
al impacto que generan las olas de calor: problemas en las infraestructuras,
mayor contaminacion urbana, fuerte consumo de energia, desarrollo de
patologias especificas, pérdidas en el sector agrario, son algunas de las
consecuencias. En la agricultura, los dafios varian en funcién de la época del afio
y los cultivos practicados. En las regiones de cultivos termdfilos, como son las
tierras levantinas y el sur espanol, la invasion de estas masas de aire tan frias
adquiere caracter desastroso. Los frutales se hielan en grandes extensiones; los
cultivos horticolas fuera de estacion, se pierden; e incluso arboles mas
resistentes, como el almendro y el olivo, sufren dafios graves. Aparte de no dar
fruto aquel afo, las fuertes heladas provocan la muerte del arbol o severas
heridas que tardan en cicatrizar. La conmocion es general y las pérdidas
economicas notables.
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Figura 3. Temperatura minima diaria durante tres oleadas frias en Madrid.
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Sobre la salud los efectos del frio son mas severos que los provocados por el exceso
de calor, pero menos inmediatos. El impacto de las bajas temperaturas sobre el
organismo humano es menos intenso y mas a largo plazo, por lo que resulta mas
complicado establecer la relacion causa-efecto. De forma andloga al umbral de calor,
existe una temperatura maxima diaria por debajo de la cual se dispara la mortalidad
que, segun Diaz et al. (2005), oscila entre los 2,7° C de Avila y los 15° C de Alicante.

4.1 Olas de frio extraordinarias

De todas las invasiones frias, las mas rigurosas y temibles son las de aire artico y
aire polar continental, sobre todo cuando se demoran en su acometida y se
presentan a finales de invierno, hecho éste que no es frecuente pero si probable.
Las advecciones frias de aire polar maritimo constituyen un hecho bastante normal
y de consecuencias menos graves. Desde 1900 existe constancia de frios notables
los afios 1901, 1914, 1917, 1926, 1937, 1945, 1956, 1963, 1971, 1985, 2001 y
2005; algunos de ellos muy rigurosos, como los que comentamos.
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Figura 4. Temperatura (° C) en el nivel de 850 hPa del dia 11 de febrero de 1956.
(Reanalisis NCEP/NCAR).

4.1.a Episodio frio de 1985

Tuvo lugar entre el 5 y el 16 de enero debido a la presencia de un anticiclon de
bloqueo sobre las Islas Britanicas y una baja presion en el Mediterraneo occidental
que favorecian la llegada de vientos siberianos a la Peninsula. En los dias mas
crudos, las maximas de muchos observatorios del norte de Espafia se mantuvieron
por debajo de 0° Cy las minimas fueron inferiores a -10° C en varias capitales
provinciales: -16,2° C en Pamplona; -13° C en Soria; -16° C en Avila.
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4.1.b Episodio frio de 1970-1971

El invierno de 1970-1971 fue muy largo y frio y las nevadas abundantes. Durante
la segunda quincena del mes de diciembre de 1970 empezaron a batirse récords en
muchos observatorios de Espafia; las bajas temperaturas continuaron en enero de
1971 y regresaron en marzo, tras una tregua en febrero. EIl momento mas frio se
concentrd en plenas navidades. Durante esos dias las temperaturas maximas
superaron con dificultad los 0° C y las minimas sobrepasaron ampliamente los -15°
C en el interior y norte peninsular: -24° C en Albacete; -18,8° C en Valladolid; -19°
C en Viella (Lérida). En los dias que durd la invasién de aire polar continental el frio
adquirié un rigor jamas conocido; no en vano esta oleada fue considerada entonces
por su intensidad como “el frio del siglo”; apreciacién que sigue siendo muy valida
hoy en dia en muchas zonas de Castilla y Ledn.

4.1.c Episodio frio de 1956

Febrero del afio 1956 fue un mes excepcional por las temperaturas minimas que se
registraron, las nevadas que llegaron a caer y la duraciéon del intenso frio, sin
precedentes desde que se miden temperaturas en los observatorios. A principios de
mes un potente anticiclon situado en el norte de Escocia arrastro aire gélido de las
regiones articas hacia el sur de Europa; la masa de aire desbordd los Pirineos y
entrd bruscamente en la Peninsula donde las temperaturas descendieron hasta
limites insospechados: -12,1° C midié San Sebastian; -10° C Barcelona; -10° C
Madrid; -7,2° C Valencia; -5,5° C Sevilla. Las Unicas capitales en las que no llegé a
helar, aparte del archipiélago canario, fueron Malaga (1° C) y Almeria (1,2° C). La
importancia de este episodio fue su persistencia y su reincidencia a lo largo de todo
el mes, con nevadas consecutivas y fuertes heladas que dificultaron las
comunicaciones y afectaron gravemente a los cultivos. En Cataluia pasaria a ser
recordado como "l “any que el fred va matar les oliveres” (el afio que el frio matd
los olivos).

5. TENDENCIA DE LAS OLAS DE CALOR Y DE FRiO

Las proyecciones sobre calentamiento global indican que en el sur de Europa las
olas de calor seran cada vez mas frecuentes y severas, mientras las olas de frio
tenderan a descender. Esta es la tendencia que ha seguido el clima de Europa a lo
largo del siglo XX (Cony et al.,, 2010), y la misma evolucién parece observarse en
Espafia, con algunas caracteristicas particulares. Para su analisis se han utilizado los
datos de temperatura maxima y temperatura minima diaria, desde el afio 1950, de
cuatro observatorios que permiten una representacién razonable del
comportamiento térmico de la peninsula Ibérica: Santander, Madrid, Sevilla y
Barcelona.

En el caso de las olas de calor, el criterio seqguido para su definicion ha sido
establecer una temperatura umbral que permita identificar los dias mas calurosos,
los denominados dias de calor extremo (DCE). En este caso se ha definido como
DCE aquel en el que la temperatura maxima supera el umbral del 95% de la
distribucién de las temperaturas maximas diarias para los meses de junio, julio y
agosto de cada observatorio. Los resultados obtenidos permiten destacar varios
hechos: el primero de ellos es la alta variabilidad en la frecuencia anual de los dias
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extremadamente calurosos, con valores que oscilan entre 40 y mas DCE por afio y
practica ausencia de ellos algunos afios. Y el segundo es la tendencia al aumento
en estos Ultimos anos, siendo especialmente mas numerosas las olas de calor en
los noventa y en los anos recientes. Este es un hecho en el que coinciden la mayoria
de los estudios publicados y refuerza la idea del incremento de las temperaturas que
esta experimentando la region mediterranea. En cuanto a lo que podria ocurrir en
el futuro, en reciente trabajo de Fischer y Schar (2010), las proyecciones climaticas
para la peninsula Ibérica estiman que los dias de olas de calor se incrementaran de
una media de dos en el periodo 1961-1990 a una media de trece dias entre 2021
y 2050, y hasta 40 dias si el escenario es 2071-2100; y anaden que los episodios
de calor tendran mayor duracion.

Barcelona Madrid
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Figura 5. Frecuencia de dias de calor extremo (DCE) y su tendencia desde 1950 en
cuatro observatorios.

En el caso de las olas de frio el criterio empleado ha sido también establecer una
temperatura umbral que permita identificar los dias mas frios, los denominados dias
de frio extremo (DFE). En este caso, DFE es el definido por el percentil 5% de la
serie de temperaturas minimas diarias de cada observatorio de los meses de
diciembre, enero y febrero. Los resultados muestran asimismo acusada variabilidad
en la frecuencia anual de los dias muy frios; sin embargo, la tendencia muestra
diferencias territoriales significativas: en Barcelona y Sevilla la tendencia es
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descendente, pero presenta sentido contrario en Madrid y Santander. Estas
diferencias territoriales coinciden en buena medida con los trabajos de Sanchez et
al. (2004) y Cony et al. (2008) para las regiones europeas. En ambos casos se
concluye que las olas de frio disminuiran en el noreste peninsular, pero aumentaran
en la meseta y norte de Espafa. Respecto a la modelizacion del clima que realizan
estos autores, indica un cierto descenso de las olas de frio, pero con tendencias
estadisticas muy poco significativas.
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Figura 6. Frecuencia de dias de frio extremo (DFE) y su tendencia desde 1950 en
cuatro observatorios.

6. COMENTARIOS FINALES

En Espaina las olas de calor y las olas de frio constituyen riesgos meteoroldgicos
habituales y frecuentes, de consecuencias en ocasiones muy negativas. Todos los
anos existe la posibilidad de que durante varios dias masas de aire calidas
procedentes del desierto del Sahara o perturbaciones frias llegadas de zonas polares
provoquen episodios térmicos excepcionales de enorme repercusion para la salud,
la economia o el medio natural. En verano, el umbral de los 40° C se supera casi
todos los afios en el sur de la Peninsula y en invierno el rigor del frio se deja sentir
con temperaturas inferiores a -20° en tierras del centro y norte de Espafa. En
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estos ultimos afios, ademas, existe un incremento generalizado de las olas de calor,
y seguiran aumentando segun predicen los modelos climaticos. Las olas de frio
parecen descender, pero no muestran una tendencia tan significativa. En este
contexto, y por los riesgos que comportan, seria necesario conocer con detalle su
evolucion y escenarios futuros para considerar los posibles efectos y reducir la
incertidumbre que acompafia la presencia de estos extremos térmicos.
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III. ASPECTO BIOMETEOROLOGICO

341



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pég—i.’@%2

342



ESPANOL COMPLETO_Maquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa'g—i.@%:%

CAPITULO 22

CONDICIONES METEOROLOGICAS Y SALUD HUMANA

Pablo FERNANEZ DE ARROYABE HERNAEZ
Depto. de Geografia, Urbanismo y Ordenacion del Territorio
Vicepresidente de la Asociacion Internacional de Biometeorologia
Universidad de Cantabria
fernandhp@unican.es

RESUMEN

La primera parte del capitulo se centra en la descripcién de algunas de las relaciones
existentes entre las variables atmosféricas y la salud humana. En segundo lugar, se
realiza una breve presentacion de algunos conceptos tedricos clave en el desarrollo
de los estudios biometeoroldgicos. En tercer término, se ofrecen algunos ejemplos
de Sistemas de Alerta Biometeoroldgicos (SAB) que se encuentran activos o en fase
de desarrollo para concluir con una serie de recomendaciones de cara al disefio y
desarrollo futuro de este tipo de servicios climaticos.

Palabras clave: SAB, Servicios Climaticos, eutrés, distrés, iones.

ABSTRACT

The first section of this chapter is focused on describing some interactions
between atmospheric variables and human“s health. Secondly, it is presented
a brief review on the main theoretical concepts traditionally used by researchers
for the development of biometeorological studies. Then, some examples of
active Biometeorological Warning Systems (BWS) are given to finally conclude
with a list of recommendations for future design and development these climatic
services.

Key words: BMS, Climatic Services, eustress, distress, ions.

1. INTRODUCCION

Resulta necesario comenzar este documento aludiendo a la necesaria diferenciacion
entre los conceptos de clima y tiempo atmosférico. Mientras el primero se
corresponde, segun la Organizacién Meteoroldgica Mundial (OMM) con el estado
medio de la atmdsfera en un lugar dado del planeta durante un periodo aproximado
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de 30-40 afos, el segundo alude a la situacion de la atmdsfera en ese mismo
lugar, en un dia como hoy o su estado a muy pocos dias vista. Es importante
senalar que este articulo se centra en como el tiempo atmosférico puede afectar
a la salud de las personas, quedando fuera del mismo todos los interesantes
aspectos relativos al cambio climatico y su impacto en la salud.

Son abundantes los refranes que aluden a la relacién entre las condiciones
meteoroldgicas y la salud humana. Estos refranes representan la experiencia
acumulada por las personas a lo largo de los afios (Fdez-Arrdyabe, 1999) y
tienen implicito en su enunciado considerable conocimiento empirico. Las
condiciones meteoroldgicas son parte activa de los ciclos naturales y afectan a
los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos tanto activandolos y acelerandolos
como ralentizandolos o paralizandolos. Uno de los principales objetivos de este
articulo consiste en mostrar algunos ejemplos relevantes de la interaccion
existente entre las condiciones atmosféricas y la salud humana hasta el punto
de poder generar riesgos para el bienestar fisico y mental.

2. LAS VARIABLES ATMOSFERICAS Y LA SALUD

2.1 La temperatura

Es quiza junto con la lluvia, la variable meteoroldgica a la que mas atencién le
presta el ciudadano. El aumento de la temperatura ambiental conlleva una
mayor sudoracién y una mayor frecuencia cardiaca, asociada a la dilatacion de
los vasos sanguineos periféricos. Se produce entonces una pérdida de calor por
irradiacion. Por el contrario un descenso de la temperatura ambiental supone un
aumento de fibrilaciéon muscular para generar calor y una vasoconstriccion con
el fin de reducir la pérdida de calor interno a través de la piel (Camara, 2006).
La temperatura, en sus registros extremos, puede transformarse en un factor de
riesgo para la salud de las personas. Cuando el valor extremo se debe a una
elevada temperatura podemos encontrar una gran diversidad de situaciones de
riesgo. Una de ellas, el golpe de calor, supone un incremento de la temperatura
corporal por encima de 40° C lo que habitualmente va acompafiado de fallos
organicos multiples que pueden provocar la muerte del individuo. Suele afectar
a individuos jovenes que realizan practicas deportivas en ambientes muy calidos
y a personas ancianas con patologias crdénicas que se ven expuestas a un calor
muy intenso (Pineiro et al.,, 2004). De similar gravedad, en este caso por el
elevado numero de personas a las que afecta, pueden ser las olas de calor
entendidas como una serie de dias consecutivos en los que las temperaturas
son anormalmente elevadas. Los valores criticos de temperatura varian en
funcion los organismos e instituciones consultadas (OMM, Servicios
Meteoroldgicos Nacionales, Autondmicos...) y de las caracteristicas climaticas
de cada pais y regién. Han sido muchas las publicaciones cientificas sobre este
tema, que es objeto de un capitulo especifico en este libro. De menor gravedad,
pero también asociados a una larga exposicion a elevadas temperaturas, son el
sincope por calor, en donde se produce una breve pérdida de consciencia del
individuo, con un cuadro de deshidratacidon que puede ser grave si no se actia
adecuadamente y el agotamiento por calor en donde las sensaciones de mareo
y de debilidad son habituales.
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En definitiva, algunos eventos poco frecuentes como el golpe de calor o la ola
de calor suponen un alto riesgo la salud de las personas. Por contra, otro tipo
de afecciones vinculadas directamente con las temperaturas elevadas extremas
como el sincope o el agotamiento por calor, quemaduras, dermatitis,
calambres... aun siendo mas habituales, suponen un impacto menor para la
salud del individuo.

El frio extremo produce de forma directa casos de hipotermias y congelaciones
y un mayor numero de fracturas de huesos debido a la existencia de hielo en las
calles y supone también una forma de estrés térmico que, indirectamente,
afecta a los sistemas respiratorio y circulatorio del cuerpo humano.

El frio intenso implica la contraccion de los vasos sanguineos y el cambio de la
composicidon de la sangre, lo que lleva a un mayor esfuerzo al corazén vy
posibilita la formacion de coagulos sanguineos. Las bajas temperaturas traen
consigo los habituales resfriados y el catarro comdn, las faringitis, las bronquitis
y las amigdalitis, asi como la proliferacion de virus y bacterias que propician el
desarrollo de infecciones respiratorias agudas (IRA) como las neumonias o la
gripe, siendo esta Ultima en afos recientes motivo de gran alerta social.

En las zonas urbanas de Gales e Inglaterra, la temperatura diaria anormalmente
baja ha sido asociada con un mayor riesgo de sufrir un infarto de miocardio
(Basharan et al., 2010). Las personas mas vulnerables son las ancianas y
aquellas con alguna patologia coronaria previa.

Algunos autores han constatado un mayor nimero de infartos tras las grandes
nevadas en el Este de EE.UU., hecho que asociado al ejercicio intenso realizado
por la retirada de la nieve caida por personas de cierta edad con habitos
sedentarios podria explicar la observacién. Como vemos, la complejidad de las
circunstancias que desencadenan un riesgo sanitario puede ser multiple.

A pesar del reconocido efecto del calor extremo sobre la morbilidad y la
mortalidad, es necesario recordar que durante las estaciones frias la mortalidad
resulta mucho mas elevada que en los periodos calidos.

2.2 La humedad atmosférica

El contenido de vapor de agua del aire tiene una importante relaciéon con los
estados de salud. Un buen ejemplo es la relacion que este meteoro tiene con las
enfermedades respiratorias y las alergias.

El asma alérgica por acaros, tradicionalmente conocida como alergia al polvo, y
la rinitis aparecen en Espafia en otofio normalmente. Segun la Sociedad
Espafnola de Alergologia e Inmunologia Clinica (SEAIC), las condiciones
meteoroldgicas Optimas para el desarrollo de los acaros se dan con una
temperatura entre los 20° C y 25° C y con una humedad relativa del 75 %.
Cuando la humedad desciende en torno al 65% es mas dificil encontrar
poblaciones de acaros, que desaparecen cuando este porcentaje esta por debajo
del 45 %. Al ser la elevada humedad un factor clave, tendrda una mayor
incidencia en la costa que en el interior.
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Por el contrario, las alergias a los pdlenes de gramineas poseen una distribucion
espacial en la Peninsula Ibérica opuesta. Los mayores niveles de concentracion
se registran habitualmente en el interior y los valores minimos en la costa. En
esta ocasion la existencia de una humedad relativa elevada puede desempefar
un papel beneficioso dado que cuando el grano de polen se carga de humedad,
aumenta su peso y su dispersién espacial resulta mas dificil.

La aparicidn de este tipo de alergias responde habitualmente a los periodos de
polinizacién de los arboles, plantas y arbustos por lo que, en términos
generales, el volumen de precipitacion registrado en los meses de invierno
previos es un indicador importante del impacto futuro de la afeccion. Algunos
servicios meteoroldgicos ya proporcionan informacion al ciudadano de este tipo
de riesgo.

2.3 La presion atmosférica

Los cambios bruscos de presion atmosférica se encuentran en el origen de
algunas cefaleas, dolores de cabeza y migrafias. Un estudio prospectivo
elaborado por Jehle and Moscati en 1994, en el que durante 10 afios se estudio
a 257.000 hombres entre 25 y 64 anos, detectd una relacion en forma de V
entre la presion atmosférica y la tasa de episodios coronarios. Landers et al.
(1997) encontraron una asociacion clara entre el comienzo de los sintomas
indicativos de un aneurisma intracraneal y un cambio en la presion media de
mas de 10 hPa el dia previo al inicio de los sintomas.

En otro estudio (Scott et al., 1989) basado en un analisis retrospectivo de 5
afos de ingresos por neumotdrax espontaneo, observaron que hasta el 72% de
los casos habian estado expuestos al menos a un cambio inusual de presién
atmosférica en los cuatro dias previos al inicio de los sintomas.

Ademas de este tipo de estudios, la mayor evidencia del impacto de la diferencia
de presion sobre la salud viene dada por algunos vientos que tienen la capacidad
de alterar el sistema nervioso de las personas meteoro-sensibles como el Foehn
en Austria, el Siroco en el Sahara y algunos paises del Mediterraneo, el Mistral
en Francia, el Santa Ana en California, el Chinook en EE.UU. y Canada, el Zonda
en Argentina, o el viento Sharav en Israel y Oriente Medio (Sulman et al., 1974).
La presencia de algunos de estos vientos ha sido considerada como atenuante
en algunas legislaciones penales europeas como la suiza.

2.4 La radiacion solar

En su amplio espectro, la radiacion solar desempefia un papel clave en el
desarrollo y mantenimiento de la vida en el planeta. El rango visible incide, a
través de la retina del ojo, en los neurotransmisores de nuestro cerebro que a
su vez actlan sobre nuestra atencidn, nuestro comportamiento y nuestro estado
de animo.

Niels Ryberg Finsen recibié el Premio Nobel por sus logros en el tratamiento del
lupus tuberculoso aplicando terapias de luz y es considerado el fundador de la
Fototerapia.
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El estilo de vida de las ciudades y el descubrimiento de la electricidad nos ha
alejado en gran medida de los ritmos naturales del ciclo solar dia/noche. La falta
de luz solar esta asociada con diferentes patologias como el trastorno afectivo
estacional (TAE), que acontece en los climas templados y frios en las estaciones
de otofio e invierno.

También en los ultimos decenios, desde la arquitectura de interiores, se ha
observado cdmo nuestras oficinas, escuelas y viviendas estan iluminadas con
una intensidad de luz, entre 300 y 500 lux, muy por debajo de los 10.000 lux
que ofrece un dia nublado o los 15.000 lux de un dia soleado de verano
(Requejo, 2010).

En ciertos paises de clima templado y frio, las terapias de luz han comenzado a ser
habituales, consistiendo en la exposicién del individuo a una fuente de 2500 lux
durante unas horas con el fin de ajustar la secrecion de melatonina en la glandula
pineal, sustancia que se libera por la noche y se inhibe con la luz.

Por el contrario, el exceso de luz o la falta de oscuridad pueden alterar los ritmos
circadianos y afectar a procesos fisioldgicos (Chepesiuk, 2009). Entre estos procesos
se incluyen los patrones de las ondas del cerebro, la mencionada melatonina y la
regulacion de otras actividades bioldgicas cuya alteracion extrema puede contribuir
al desarrollo de insomnio, depresion, y otras enfermedades.

La radiacion ultravioleta (RUV) es también otro tipo de radiacion electromagnética.
Su longitud de onda cubre las frecuencias situadas entre los 315-400 nm (tipo A),
280-315 nm (tipo B) y 100-280 nm (tipo C), siendo realmente perjudiciales para la
salud los tipos A y B. Estos limites pueden variar dependiendo de la disciplina en la
que estemos trabajando. La posicion geografica y las condiciones meteoroldgicas
son importantes en relacién a la cantidad de RUV recibida, siendo la cobertura
nubosa y el ozono atmosférico habitualmente elementos protectores (Bais et al.,
2011). Las mediciones de RUV realizadas en las Ultimas décadas han posibilitado la
creacion del indice ultravioleta (IUV) solar mundial.

Tal como indica la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), y aunque parezca
contradictorio, una escasa exposicion a la radiacion ultravioleta supone un riesgo
para la salud humana. Una muy baja exposicién facilita el desarrollo de
enfermedades diversas relativas a nuestra componente dsea (raquitismo,
osteomalacia y osteoporosis) dado que el 90% de la vitamina D, que produce de
forma enddgena nuestro organismo, se adquiere a partir de la accion de la radiacion
ultravioleta sobre nuestra piel (Lucas and Ponsonby, 2002); (Hughes et al., 2011).
Sin embargo, una sobreexposicion supone un aumento del riesgo evidente al
encontrarse claramente relacionada con el desarrollo de ciertos tipos de cancer de
piel y de diversas afecciones oculares como las cataratas.

2.5 La electricidad atmosférica

La correcta ionizacion de la atmodsfera influye en nuestro equilibrio fisico y
psicolégico. La atmdsfera se carga de forma positiva a partir de la propia
radioactividad de la misma tierra, con la friccién de masas de aire en los dias previos
a tormentas, en las fases de luna llena y al encontrarse la ionosfera mas proxima
a la superficie terrestre.
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La ionizacion positiva de la atmdsfera puede verse reforzada también de forma
artificial mediante la presencia de televisores, ordenadores, aparatos eléctricos
en lugares cerrados, poco ventilados, o incluso por algunas fibras sintéticas. La
abundancia de iones positivos puede producir sensacién de cansancio, o
irritabilidad, afectar al suefio provocando insomnio o potenciar estados
depresivos. Una carga positiva excesiva esta también asociada con dolores de
cabeza y malestar general.

Los iones atmosféricos afectan a la biologia. Cientificos como Albert Krueger junto
a Tchijewsky y otros colegas demostraron que una alta concentracion de iones
negativos detenia el crecimiento de algunas bacterias comunes (Krueger et al.,
1975; 1985) sefialando que el exceso de iones positivos en la atmdsfera afecta a la
quimica de los seres vivos.

Las experimentaciones se realizaron sobre ratones (Krueger and Smith, 1958)
a los que infectaron con un hongo, bacteria o virus de gripe con el fin de
exponerlos a tres entornos: dos entornos ionizados positivamente y
negativamente y un tercero en condiciones normales. El 35% de los ratones
expuestos a las condiciones normales y el 59% de los que habitaron en el aire
ionizado positivamente murieron. De los sometidos a la ionizacidon negativa
fallecieron el 19%. La explicacion dada fue que la funcién de filtrado de la
trdquea se veia mejorada por un ambiente cargado negativamente.

Un segundo descubrimiento en esta linea (Krueger et al., 1968); (Danon and
Sulman, 1969); (Yuliwer et al. 1970); (Tal et al., 1976) indicaba que los iones
positivos aumentaban los niveles en sangre de una hormona llamada serotonina y
los ambientes con iones negativos rebajaban dichos niveles. Esta hormona es un
potente constrictor de los vasos sanguineos, juega un papel relevante en la
transmision de sefales quimicas en el cerebro e interviene en la regulacion del
estado de animo de las personas.

Al aire cargado con iones negativos se le atribuyen multiples funciones favorables
para el bienestar del individuo como la de limpiar el aire de particulas propias de la
contaminacién, una accidén bactericida, producir una sensacién de frescura y
bienestar, despejar la mente, asi como la mejora de funciones del aparato digestivo
y de algunas enfermedades respiratorias.

2.6 Otras variables atmosféricas

Ademas de los senalados hay muchos otros factores atmosféricos que afectan al ser
humano. La precipitacién en forma de lluvia, nieve o granizo, los eventos
tormentosos extremos y sus rayos, suponen en muchas ocasiones riesgos directos
para la salud de las personas (impacto directo de rayos, aludes de nieve,
inundaciones...) y para sus bienes, siendo sus consecuencias indirectas en muchas
ocasiones catastroficas.

Es importante sefialar brevemente la relevancia que tiene el efecto combinado de
las variables meteoroldgicas en relacidn con el riesgo sanitario. La sensacion térmica
de frio o calor es dependiente no solo de la temperatura sino también del viento,
de la humedad existente, de las prendas de vestir llevadas...
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Una humedad relativa elevada en un ambiente frio puede agravar los sintomas de
enfermedades como la artritis, artrosis, reumas, fibromialgias o aumentar los
procesos de infeccidn de las vias respiratorias, mientras que un ambiente muy seco
(humedad relativa por debajo del 20 %) supone un mayor riesgo frente a
eventuales infecciones viricas o bacterianas como las meningitis.

3. EL CONCEPTO BIOMETEOROLOGICO DE SALUD

3.1 La Biometeorologia

La Biometeorologia es una disciplina cientifica que estudia las relaciones entre la
atmosfera y los seres vivos atendiendo a tres lineas de investigacion diferenciadas
que analizan la interaccion de las condiciones atmosféricas con el reino vegetal,
animal y con los seres humanos.

Desde la Biometeorologia Humana se plantea un concepto de salud fundamentado
en la capacidad de las personas, como seres vivos, para conciliar el desarrollo
normal de sus funciones vitales con la variabilidad y el cambio climatico, (Fdez-
Arréyabe, 2012).

Este acto de conciliacion es algo que tiene lugar de forma permanente a lo largo
de la vida de cada individuo. Cuando el esfuerzo exigido al organismo para lograr
esta conciliacién aumenta, se desencadena, desde un punto de vista
biometeoroldgico, una crisis de salud que puede llegar a tener un desenlace fatal
en el supuesto de que la conciliacidn exigida sea extrema y la persona implicada no
pudiera acometerla.

ADAPTACTICON A LA VARIABILIDAD ¥ EL CAMBIC CLIMATICO
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Figura 1. Adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico.
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Los mecanismos empleados por el ser humano en la busqueda de ese proceso de
conciliacién son los siguientes:

» Latermorregulacién, entendida como un proceso asociado al funcionamiento
del hipotdlamo y a procesos homeostaticos que afectan al cuerpo humano y
acontecen a nivel microscépico y suceden en cortos periodos de tiempo.

» La aclimatacion, concebida como un conjunto de cambios compensatorios
que tienen lugar en el organismo ante multiples desviaciones naturales del
entorno ambiental, sean de origen estacional o geografico. Es una respuesta
gradual a corto-medio plazo que sucede ante la exposicidén continuada de la
persona a un nuevo contexto ambiental.

» La adaptacién como un proceso bioldgico, entendido como el resultado de
la seleccion natural que tiene lugar a largo o muy largo plazo con la finalidad
de mejorar la oportunidad de supervivencia de una especie.

» La adaptacion como un proceso cultural, infraestructural o tecnoldgico
(Burton et al., 2009). Es aqui en donde el desarrollo y la complejidad de los
sistemas sociales representa un gran reto para el estudio de los riesgos
atmosféricos para la salud.

El ultimo tipo de adaptacion, figura 1, tiene como principal consecuencia el
desarrollo de un amplio abanico de estrategias de mitigacidon por parte del ser
humano que pueden ir desde el uso de un sombrero para protegerse del sol
hasta grandes movimientos migratorios. Es aqui en donde el desarrollo de
Sistemas de Alerta Biometeoroldgicos (SAB), como servicios climaticos, toma
pleno sentido.

3.2 Confort atmosférico

La sensacion de confort generada por las condiciones atmosféricas es controlada por
nuestro hipotalamo, que actiia de forma homeostatica en nuestro organismo. Sea
cual sea la variable o conjunto de variables analizadas, los umbrales de confort son
relativos para cada persona. En ello influyen aspectos como la latitud geografica, el
grado de pigmentacién de la piel, el historial genético y biometeoroldgico, el tipo de
constitucion del individuo y otros muchos factores. El confort térmico se define como
el estado mental que expresa satisfaccioén con la temperatura del entorno (Parsons,
2003). La idea de confort climatico ha sido ampliamente trabajada por muchos
investigadores (Steadman, 1979), (Fiala et al., 1999), (Jendritzky, 2000), (Jendritzky
et al.,, 2008), (Hoppe, 1999), (Blazejczyk, 1994), (Matzarakis et al., 2010), (Lindberg
et al,, 2008) quienes han desarrollado nimeros indices (McGregor, 2011) a partir del
andlisis de una, dos 0 mas variables atmosféricas combinadas, pudiendo llegar a ser
complejos modelos matematicos relativos al balance de energia entre el cuerpo
humano y la atmdsfera.

El profesor Tromp S.W. (1963) definié el estrés biometeoroldgico o climatico como
el exceso de tension impuesta sobre diferentes sistemas neuroendocrinos, nerviosos
o psicoldgicos por estimulos intensos y prolongados debidos a la exagerada
demanda, alteracion o agresividad del medio externo aéreo y que es capaz de poner
a prueba los mecanismos de adaptacion homeostaticos.
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Las relaciones meteorologia-salud no atienden a procesos estrictamente lineales
sino a funciones en forma de V, U, W o mucho mas complejas (figura 2). Cuando
las condiciones meteoroldgicas son las de un entorno de confort (Zona E) se
produce un eutrés biometeoroldgico y segin nos alejamos de esa zona, el individuo
camina hacia una situacién de progresivo distrés biometeoroldgico (Zonas D1 y D2).

NIVEL DE RIESGO
AUSENTE

MODERADO

GRADO DE EXPOSICION

Figura 2. Grado de exposicion a variables atmosféricas y nivel de riesgo para la salud.

El riesgo sanitario aumenta con el distrés, estando la progresiéon del riesgo
sujeta a muchos matices, como por ejemplo la zona de distrés (D1 6 D2) hacia
la que nos encaminemos, la enfermedad considerada, la variable atmosférica
estudiada, el perfil socio-cultural del individuo, su edad, factores genéticos y
otros muchos factores.

Una situacion de distrés biometeorldgico multiple, en un contexto de aislamiento
social de la poblacion envejecida y con unas tasas de contaminacion atmosférica
elevada puede crear un contexto de riesgo extremo en donde el impacto sobre la
mortalidad o la morbilidad humana puede ser catastrofico.

El distrés biometeoroldgico puede producirse generalmente:

» Por agotamiento: son aquellas situaciones de condiciones meteoroldgicas
extremas y de andmala persistencia.

= Por contraste: son aquellas situaciones de variabilidad extrema respecto a
los umbrales normales en los que la persona ha vivido.
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3.3 Perfil biometeorolégico

La meteo-sensibilidad es un elemento clave en la definicion del riesgo sanitario. Un
elevado porcentaje de personas presienten los cambios atmosféricos a través de su
cuerpo. Podemos hablar, segun la clasificacion del profesor Sulman (1966), (Moreno,
2002) de cinco tipologias hormonales diferentes que dan lugar a cinco perfiles
biometeoroldgicos (PB):

» Perfil vagotdnico, especialmente sensibles a los cambio de tiempo, ya que
Su nervio vago reacciona con intensidad ante los cambios meteorologicos
debido a una hiperfuncion del sistema parasimpatico.

» Perfil simpaticotdnico, como perfil opuesto al anterior, caracterizados por una
secrecion elevada de adrenalina y noradrenalina frente a las variaciones
bruscas de la atmosfera.

» Perfil serotdnico, cuya respuesta a la variabilidad meteoroldgica y ambiental
extremas es la produccion de serotonina.

» Perfil tiroideo, reaccionan con hipersensibilidad de la glandula tiroides a los
frentes frios y calidos y soportan muy mal las temperaturas extremas.

» Perfil equilibrado, constituido por las personas con una importante flexibilidad
hormonal en los ajustes a la variabilidad climatica. Se corresponden con las
personas no meteoro-sensibles a los que la variabilidad climatica media anémala
y la persistencia anémala de los meteoros no les afecta o lo hace minimamente.

4. SERVICIOS CLIMATICOS Y SISTEMAS DE ALERTA

La Organizacion Meteoroldgica Mundial a través de su Marco Global para los
Servicios Climaticos (GFCS) tiene como principal fin lograr una mejor gestion de los
riesgos de la variabilidad y el cambio climatico y de la adaptaciéon al cambio
climatico. Para ello se propone el desarrollo y la incorporacion, en las politicas de
planificacién, de informacién climatica y de prondsticos de base cientifica a escala
global, regional y nacional

Los Sistemas de Alerta Temprana (SAT) son un conjunto de instrumentos, datos,
procedimientos y conocimientos que mediante la vigilancia y el monitoreo de fendmenos
concretos permiten anticipar niveles de riesgo para las personas o sus propiedades,
siendo su funcién la emisién de alertas y la puesta en marcha de protocolos de
actuacion y de planes de emergencia con la intencion de evitar o minimizar el riesgo.

Es relativamente habitual el disefio y la implementacion practica de este tipo de
sistemas en aspectos relacionados con los incendios, las inundaciones, los
huracanes, deslizamientos, sequias...

Sin embargo, resulta menos frecuente la existencia de sistemas de alerta que
anticipen el impacto que unas determinadas condiciones atmosféricas van a
ocasionar en la salud, la morbilidad o la mortalidad de una determinada poblacion.
Como en otros sistemas de alerta, en el campo de la salud humana, la gestién de
los riesgos debe nacer de la existencia de un profundo conocimiento cientifico previo
de la interaccion atmdsfera-enfermedad que permita el desarrollo de un Sistema
de Alerta Biometeoroldgico (SAB) basado en ese conocimiento.
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La importancia de un SAB radica en que nos permite conocer con cierto tiempo la
importancia de una amenaza futura para la salud de las personas asi como la
delimitacion de los lugares geograficos mas expuestos y los niveles del riesgo
esperados.

Un ejemplo de SAB basado en el estudio de la relacidn entre el calor extremo y la
mortalidad humana es el desarrollado por el profesor L. Kalkstein para algunas de
las principales ciudades de los EEUU, (Kalkstein, 1996, 1997). Este know-how ha
sido aplicado a otras ciudades europeas como en Italia (Kirchmayer et al., 2004) o
de otros continentes (Jianguo et al., 2003), en muchas de las cuales se encuentran
actualmente en funcionamiento. El fundamento tedrico de los sistemas
desarrollados radica en la elaboracion de una clasificacion estadistica de los tipos
de masas de aire que afectan a cada ciudad y un andlisis del riesgo que cada una
de ellas tiene asociado a una mortalidad anémala.

Otro sistema de alerta diferente es el desarrollado por el profesor Luis B. Lecha
Estela (1981, 1999, 2007, 2008) y su equipo de colaboradores del Centro de
Estudios Ambientales de Villa Clara (CESAM), Cuba, en colaboracion con el Servicio
Meteorolégico de Villa Clara http://www.cmp.vcl.cu/area/000001 donde
actualmente se ofrecen los prondsticos diarios para Cuba, el Caribe y Norteamérica.
Este SAB se encuentra inspirado conceptualmente en los estudios desarrollados por
la doctora Ocharova (1987) acerca del impacto fisioldgico de las variaciones de
oxigeno sobre ratones.

Se apoya en el calculo de la variacion interdiaria de la densidad parcial de oxigeno
disuelto en la atmdsfera en g/m? (indice DOA), definiendo situaciones de hipoxia e
hiperoxia atmosférica que se encuentran asociadas a patologias concretas dentro
de los grandes grupos de enfermedades respiratorias y circulatorias.

El riesgo de impacto meteoro-trdpico viene definido de forma cartografica a través
de una escala de color que expresa esa variacion, en donde los tonos mas claros
indican zonas de hipoxia atmosférica y los mas oscuros, las areas con riesgo de
hiperoxia atmosférica. A modo de ejemplo, se presenta en la figura 3 el Prondstico
Biometeoroldgico del indice DOA sobre la Peninsula Ibérica el dia 1 de marzo de
2013 (prondstico realizado el 26 de febrero de 2013) en donde se observé una
hipoxia elevada en la zona de Cantabria, Pais Vasco y gran parte de la vertiente Sur
de los Pirineos y una moderada hiperoxia en la zona de Extremadura. Los
prondsticos se calculan diariamente por sus creadores y el sistema esta siendo
actualmente validado en diferentes zonas del planeta a través de miembros de la
Comision de Clima y Salud de la Asociacion Internacional de Biometeorologia.

Algunos resultados del proceso de validacion llevado a cabo en Espafia ya han
sido publicados, (Fdez-Arrdyabe, P. y Lecha, L., 2008), (Olcina, J. y Martin, D.,
2012) lo que pone de manifiesto el interés del indice para estas latitudes. En
breve, este indice serad publicado diariamente para Europa y para la Peninsula
Ibérica a través del grupo Geobiomet http://www.geobiomet.es de la Universidad
de Cantabria.

Otro indice que participa también de la idea del estrés por contraste y que se
encuentra en fase de desarrollo es el indice de Contraste Meteoroldgico (ICM) (Fdez-
Arréyabe y Rasilla D., 2008), (Fdez-Arrdyabe, P., 2012) aplicado recientemente en
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el estudio de las epidemias gripales en Espafia. En esta ocasion el objeto de andlisis
es una enfermedad infecciosa como la gripe y el sistema busca identificar las
condiciones atmosféricas en las que los riesgos de expansion de la enfermedad son
mas elevados.

Figura 3. Pronéstico Biometeorologico sobre la Peninsula Ibérica - Indice DOA ©
Creado por L. Lecha y A. Estrada.

5. CONCLUSIONES

Algunos autores expertos en el desarrollo de sistemas de alerta
biometeoroldgicos proponen una serie de caracteristicas que todo sistema de
alerta debe considerar:

» El desarrollo de indices y metodologias relativamente sencillas para que
cualquier investigador pueda participar en el proceso de validacion.

» Deben estar disefiados sobre los esquemas operativos basicos de los Servicios
Meteorologicos. Asi son facilmente implementados si resultan efectivos.

» Uno de los mayores inconvenientes en el desarrollo de este tipo de sistemas
se encuentra en la necesidad de acceso a la informacion médica, lo que en
muchas ocasiones resulta dificil por el caracter privado de este tipo de datos.

» Los protocolos de actuacidon con las autoridades deben estar claramente
definidos y acordados, implicando en ello a los servicios de emergencia o al
personal médico que se considere oportuno dependiendo del servicio que
preste el sistema de alerta.
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Por ejemplo, las olas de calor en Europa son ya un problema de salud publica que ha
recibido cierta atencion (Sari and Ebi, 2006). Sin embargo, una intervencién eficaz
requiere integrar informacion y datos meteoroldgicos y sanitarios que permitan el
desarrollo de verdaderos sistemas de alerta sanitaria (Sheridan y Kalkstein, 2004) y
la implementacion de protocolos de toma de decisiones similares a los existentes para
otro tipo de riesgos naturales. Es importante indicar que las alertas deben atenerse
a protocolos de informacién muy rigurosos con el fin de no infundir ni propiciar
situaciones de panico entre aquellas personas que padezcan alguna de las
enfermedades o afecciones cronicas que puedan verse afectadas por las condiciones
meteoroldgicas de un determinado dia. Las alertas pueden también servir como
herramientas de gestion de los recursos sanitarios. Para que un SAB resulte efectivo
y eficiente debe someterse a un proceso de validacion previa y de mejora continua.

Figura 4. Ciclo de calidad de un Sistema de Alerta Biometeoroldgico.

El desarrollo de sistemas de alerta biometeoroldgicos a medida es el gran reto que
se nos presenta para las proximas décadas. La necesidad de trabajar en equipos
interdisciplinares y compartir informacién y conocimiento es condicién indispensable
para poder transformar el conocimiento cientifico en sistemas de alerta
biometeoroldgicos aplicables y Utiles.
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CAPITULO 23

EL CONSORCIO DE COMPENSACION DE SEGUROS Y LA
COBERTURA DE LOS RIESGOS METEOROLOGICOS ADVERSOS

Carmen GARCIA CANALES, Alfonso NAJERA IBANEZ

Consorcio de Compensacion de Seguros
cgarciac@consorseguros.es, anajera@consorseguros.es

RESUMEN

Los fendmenos de la naturaleza no son algo nuevo, pero si lo es el nivel de pérdidas
econdmicas y sociales que estan ocasionando en los Ultimos tiempos, mostrando
-como consecuencia del aumento de la vulnerabilidad y del desarrollo- una
tendencia claramente ascendente. El seguro constituye un mecanismo de
financiacion de pérdidas. El comportamiento de los peligros naturales reviste unas
caracteristicas especiales que deben ser tenidas en cuenta a hora de su tratamiento
asegurador, porque su frecuencia es baja con respecto a otros riesgos ordinarios
cubiertos por el seguro, pero cuando ocurren pueden ocasionar ingentes dafnos,
afectando simultaneamente a un nimero muy amplio de asegurados. El alto (y
creciente) potencial de pérdida de los peligros naturales y la necesidad de hacer
viable una cobertura aseguradora mas generalizada, ha llevado en muchos paises
a la implicacion del Estado en esquemas especificos de aseguramiento, con diverso
grado de colaboracién con el mercado privado. Espafia cuenta con un sistema de
seguro de catastrofes muy desarrollado, consolidado y estable, gestionado por el
Consorcio de Compensacion de Seguros.

Palabras clave: catastrofes naturales, tormenta, inundacion, danos, seguro,
Consorcio de Compensacion de Seguros.

ABSTRACT

Weather phenomena are nothing new, although the level of economic and social
loss they have recently caused is —as a result of increased vulnerability and
development- clearly on the rise. The international insurance industry constitutes
a mechanism for the financing of part of total losses. The behaviour of natural
hazards takes on special characteristics which must be considered in relation to
their treatment for insurance because they are relatively infrequent compared to
other ordinary risks covered by insurance, but when they do occur they can cause
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vast amounts of damage, simultaneously affecting a very large number of insureds.
The high (and rising) potential for loss from natural hazards and the need to make
a more generalised insurance cover viable has led many countries to involve the
State in specific assurance schemes, collaborating to varying degrees with the
private market. Spain’s disaster insurance system, managed by the Consorcio de
Compensacion de Seguros or CCS (Insurance Compensation Consortium), is highly
developed, consolidated and stable.

Key words: natural disasters, storm, flood, damage, insurance, Consorcio de
Compensacion de Seguros.

1. INTRODUCCION

Ademas de los factores de caracter fisico, abordados ampliamente en esta
publicacién, los fendmenos atmosféricos tienen efectos sociales, econémicos,
financieros e incluso politicos. Desde una perspectiva global, se observa que las
consecuencias econodmicas de ciertos eventos meteoroldgicos no han dejado de
aumentar en las Ultimas décadas, debido al crecimiento de la poblacidn, la
concentracién de activos y el desarrollo econdmico y social. Por otra parte, como
consecuencia del cambio climatico, los expertos prevén un incremento significativo
en la frecuencia y la intensidad de los fendmenos climaticos extremos.

La tendencia alcista en los dafios producidos por los fendmenos meteoroldgicos
adversos esta siendo motivo de creciente preocupacién por parte de los gobiernos
y las organizaciones internacionales, representando un auténtico reto la busqueda
de mecanismos de financiacion de pérdidas derivadas de estos eventos.

El seguro es un buen instrumento de financiacion de pérdidas producidas por
eventos impredecibles. Mediante una pdliza de seguro, se transfiere el riesgo de un
individuo a una gran comunidad de individuos, de tal forma que, cuando acaece un
evento que produce dafios a uno de ellos, la carga financiera es repartida entre
todos. Asi, el seguro presenta la ventaja de eliminar la incertidumbre respecto de
la carga financiera a soportar por el asegurado.

Sin embargo, la baja frecuencia y alta intensidad que caracterizan a las catastrofes
naturales dificultan su tratamiento desde el punto de vista asegurador. Las
inundaciones, por ejemplo, han sido tradicionalmente un riesgo no asegurable en
muchos paises, debido, ademas de a su potencial de dano, a la escasa informacion
disponible y, consecuentemente a la imposibilidad de valorar el riesgo, esto es, el nivel
maximo de pérdida que, para determinados periodos de retorno, la inundacion, o
cualquier otro fendmeno natural, puede alcanzar. Si bien, durante las dos ultimas
décadas las nuevas tecnologias han permitido la recogida de informacién topografica
y climatica muy detallada, la informacidn disponible sigue siendo desigual, y la
incertidumbre relativa a la frecuencia y a la intensidad persiste, considerando que el
cambio climatico podria estar alterando el patréon meteoroldgico.

Si bien los mercados de seguros y reaseguros se han adaptado, y han innovado
para ofrecer soluciones aseguradoras asequibles a los asegurados, la exposicion a
grandes pérdidas potenciales ha conducido a que en algunos paises se exploren
formulas de colaboracién publico-privada. Ademas de la funcidn regulatoria de los
Estados, éstos pueden implicarse de diversas formas en el desarrollo de soluciones
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aseguradoras contra los riesgos de la naturaleza: introduciendo la obligatoriedad de
aseguramiento y la aplicacién del principio de solidaridad nacional; utilizando
formulas de seguro y reaseguro con la garantia del Estado; implantando
mecanismos financieros de acumulacion de recursos; fomentando el conocimiento
de los riesgos, etc.

Espafia cuenta con un sistema de seguro de catastrofes especifico y adecuado a las
especiales caracteristicas financieras y de gestion de este tipo de riesgos, cuya
figura central es el Consorcio de Compensacion de Seguros (CCS). Este organismo
se constituye como una “entidad publica empresarial” adscrita al Ministerio de
Economia y Competitividad, con personalidad juridica propia y con patrimonio
también propio e independiente del Estado.

2. LA COBERTURA ASEGURADORA DE LOS RIESGOS CLIMATICOS EN
ESPANA

2.1 Riesgos cubiertos

El sistema asegurador de los riesgos catastréficos gestionado por el CCS se
denomina con el nombre de seguro de riesgos extraordinarios y abarca tanto a los
riesgos de la naturaleza como a los de caracter politico-social (como terrorismo y
tumulto popular). A lo largo de la trayectoria histdrica del CCS han ido variando los
riesgos incluidos en su ambito de cobertura. Riesgos climaticos como el huracan,
el granizo, la nieve y la lluvia estuvieron cubiertos en el pasado. No obstante,
atendiendo a la naturaleza subsidiaria y complementaria al sector privado del CCS,
la inclusidn o exclusién de determinados riesgos ha obedecido a la propia dinamica
del mercado espaiol de seguros. Actualmente, los riesgos naturales cubiertos por
el sistema son: terremotos y maremotos, inundaciones extraordinarias, erupciones
volcanicas, tempestad cicldnica atipica (T.C.A.) —que comprende a los tornados- y
la caida de cuerpos siderales o aerolitos.

Con relacion a los riesgos meteoroldgicos, desde el afio 1987 el seguro de riesgos
extraordinarios se hace cargo del fendmeno denominado “tempestad ciclonica
atipica”. Su concepto ha ido variando a lo largo del tiempo y, en el afio 2004 se
amplié sustancialmente para abarcar también a los dafios ocasionados Unicamente
por el viento. Actualmente, bajo el acontecimiento “tempestad cicldnica atipica”, el
CCS cubre los dafios ocasionados por ciclones violentos tropicales y extratropicales,
borrascas frias, tornados y vientos superiores a 120 km/h, en la forma en que se
definen por el Reglamento de Riesgos Extraordinarios!.

El otro riesgo cubierto por el CCS y relacionado con los fendmenos meteoroldgicos
son las inundaciones, causadas por la accion directa de la lluvia, el deshielo, el
desbordamiento de los rios o el embate de agua de mar en las costas.

2.2 Aspectos basicos de la cobertura

Los importes abonados por el Consorcio a los afectados por el acaecimiento de un
evento extraordinario cubierto por el sistema, no son ni ayudas ni subvenciones,
sino que se trata de indemnizaciones de seguro. A ellas tendrian derecho los
tomadores que, con anterioridad a la ocurrencia del evento catastréfico, hubieran
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contratado para proteger a las personas y los bienes situados en Espafia, una poliza
de seguro inscrita de alguno de los siguientes ramos de aseguramiento (o
modalidades combinadas de los mismos):

« En los seguros de dafios: pdlizas de vehiculos terrestres?, vehiculos
ferroviarios, incendios y eventos de la naturaleza, otros dafios en los bienes
(robo, rotura de cristales, dafios a maquinaria, equipos electrénicos y
ordenadores) y pérdidas pecuniarias diversas.

« En los seguros de personas: las pdlizas del ramo de vida y del ramo de
accidentes.

La contratacion de una podliza de seguro en alguno de estos ramos, obliga al
tomador del seguro al pago de un recargo a favor del CCS, quien respondera de las
pérdidas producidas por eventos extraordinarios en el caso de que no sean
explicitamente asumidos por la compafiia aseguradora de los riesgos ordinarios.
Esto es, el CCS no emite pdliza propia, sino que asume la cobertura de los riesgos
extraordinarios sobre la base de la pdliza contratada con la compania de seguros
para los riesgos ordinarios, con los mismos bienes y personas protegidos, las
mismas sumas aseguradas y los mismos pactos de inclusion facultativa (seguros a
primer riesgo, a valor de nuevo, con revalorizacion automatica de capitales, etc.)
contemplados en la pdliza.

El citado recargo, que es recaudado por la compania aseguradora junto con sus
primas, nutre los recursos con los que el CCS hace frente a las obligaciones
indemnizatorias que le corresponden.

A diferencia de otros sistemas que operan en el mundo, la cobertura espanola
se caracteriza por ser automatica y cualitativa con respecto de los siniestros
que deben ser indemnizados. Cuando en territorio espafiol se produce un
siniestro de caracter extraordinario, afectando a personas y bienes situados en
Espana y protegidos por pdlizas de los citados ramos, la entrada en
funcionamiento del mecanismo indemnizatorio es automatica: no es necesario
gue ningun drgano consultivo o de decision se pronuncie sobre el particular,
ni es relevante la declaraciéon de “zona catastrofica” por parte de las
autoridades. A efectos del derecho a la indemnizacion no se tiene en cuenta
el nimero de reclamaciones, ni la extension geografica afectada, ni la cuantia
de los dafos totales ocasionados en el siniestro, porque prima el criterio
cualitativo, atendiendo a la especificidad, naturaleza y potencial de dafo de los
eventos cubiertos. Al estar éstos definidos legalmente, los Unicos requisitos
necesarios para tener derecho a una indemnizacién por parte del CCS son: 1)
tener suscrita una poliza de seguro en alguno de los ramos anteriormente
mencionados con una compania privada; 2) encontrarse al corriente del pago
del recargo a favor del CCS, y 3) que la cobertura del riesgo extraordinario
causante del dafo por parte de la compafiia de seguros privada, no esté
explicitamente incluida en la pdliza.

Ademas de compensar los dafios directos sufridos por las personas y los bienes
asegurados, desde el afio 2004 es también indemnizable por el CCS la pérdida de
beneficios ocasionada por la alteracién del proceso productivo como consecuencia
de un dafio directo en los bienes asegurados.
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2.3 Experiencia siniestral

En Espafa, si bien los fendmenos climaticos extremos no han demostrado el
potencial destructor de otros paises, los dafios mas cuantiosos tienen su origen en
esa causa. En concreto, las inundaciones, que condicionadas por factores
geoldgicos, son provocadas en una alta proporcidn por precipitaciones torrenciales
(inundaciones relampago), han sido histéricamente el evento de consecuencias
catastroficas mas recurrente. Los episodios de los que se conserva memoria
histérica, se extienden practicamente por todo el territorio nacional, aunque con
distintas frecuencias e intensidades.

La inundacion aglutina la mayor proporcion de indemnizaciones pagadas por el
conjunto de riesgos extraordinarios cubiertos por el CCS. Tomando, a modo
ilustrativo, las compensaciones por dafios en los bienes del periodo 1987-2011, la
siniestralidad causada por la inundacidn soporta un peso del 67,9%.

Inundacion 67,9%
Terremoto 8,3%
Tempestad cicldnica atipica 16,5%
Caida de cuerpos siderales y aerolitos 0,0%
Terrorismo 6,0%
Motin 0,0%
Tumulto popular 1,3%
Hechos de las Fuerzas Armadas 0,0%
Varios 0,0%
TOTAL 100%

Tabla 1. Porcentaje de cada causa en las indemnizaciones por dafios en los bienes.

Las historicas inundaciones que se produjeron en el Pais Vasco el 26 agosto de
1983, ostentan el récord en pérdidas aseguradas indemnizadas por el CCS por
un solo evento, con un monto de 813 millones (a precios constantes de 2011).
Las inundaciones se debieron a intensisimas lluvias que provocaron el
desbordamiento del rio Nervion, ocasionando dafios materiales muy cuantiosos
y varias decenas de fallecidos. Se vieron afectadas la practica totalidad de la
provincia de Bizkaia, parte de la provincia de Gipuzkoa y las localidades de Llodio
y Amurrio en Alava.

Por lo que se refiere a los fendmenos huracanados de intensidad, y como ya se ha
mencionado anteriormente, éstos han sido cubiertos por el CCS a partir del afno
2004. Las cuantiosisimas pérdidas ocasionadas por la violenta tormenta “Klaus” los
dias 23, 24 o 25 de enero de 2009, han marcado un hito en la historia
indemnizatoria del CCS, al convertirlo en el fendmeno natural mas costoso de los
ultimos 25 afios.
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TEMPESTAD CICLONICA ATiPICA (T.C.A.)
Importes en euros actualizados a 31-12-11
ANO N° de Expedientes | Indemnizaciones | Costes Medios
1987 a 1991 - - -

1992 904 2.668.367 2.952
1993 a 1996 - - -
1997 930 2.836.202 3.050

1998 - - -
1999 20 1.949.819 97.491
2000 - - -
2001 6.891 32.735.834 4.751
2002 - - -
2003 3.829 16.191.996 4.229
2004 6.195 19.100.056 3.083
2005 16.024 88.742.282 5.538
2006 3.332 15.113.435 4.536
2007 10.133 56.811.245 5.607
2008 3.312 15.543.605 4.693
2009 272.970 551.928.514 2.022
2010 89.500 133.625.866 1.493
2011 2.675 4.420.275 1.652
TOTAL 416.715 941.667.495 2.260

Tabla 2. Indemnizaciones pagadas por dafios en los bienes producidos por
tempestad ciclénica atipica.

Atmosféricamente, se tratd de un proceso denominado por los meteorélogos como
ciclogénesis explosiva. Klaus se desplazd de oeste a este desde la islas Azores hasta
el golfo de Génova pasando por el mar Cantabrico y generando vientos de hasta 190
km/h y olas por encima de los 20 metros de altura, que afectaron, especialmente,
al norte de Espafia y sur de Francia.

La tormenta generd un nimero de expedientes de siniestro sin precedentes, casi
270.000, y hasta el momento representa para el CCS el segundo siniestro de la
naturaleza mas importante por volumen de pérdidas, con 533,6 millones de euros.
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De caracteristicas atmosféricas similares a Klaus, aunque menos severos desde el
punto de vista de la gestion y el coste para el CCS, fueron los ciclones Floora y
Xynthia, desencadenados en enero y febrero de 2010.

La tormenta Floora se origind en mitad del océano Atlantico el 11 de enero de 2010,
como una borrasca muy profunda. En su evolucion, recorrio las provincias cantabricas
de oeste a este y se dejo notar en gran parte del territorio peninsular, afectando
principalmente a Galicia y el levante. Las rachas de viento, muy superiores a 120
km/h en algunos puntos, ocasionaron innumerables dafios materiales.

Por su parte, la depresiéon Xynthia afecté en Espafia a las islas Canarias y a parte de
la peninsula, especialmente el tercio norte, con rachas huracanadas asociadas que
superaron los 120 km/h en muchos puntos de Espafia, alcanzando los 180 km/h en
la provincia de Segovia. A su paso por Francia causé varias decenas de fallecidos.

El gran impacto cuantitativo y cualitativo que en el ambito asegurador tuvieron las
mencionadas tempestades Klaus, Floora y Xynthia aconsejo llevar a cabo una
revision tanto del alcance de la cobertura del CCS, como de los procedimientos a
seguir para establecer los casos en que tal cobertura se hiciese efectiva. Como
resultado, en el afo 2011 se redujo la velocidad de los vientos extraordinarios
cubiertos, de 135 a 120 km/h.

3. SISTEMAS DE SEGURO DE RIESGOS CLIMATICOS EN OTROS PAISES

El alto potencial de pérdida de los peligros naturales explica que en muchos paises
el mercado asegurador privado no tenga capacidad para asumir su cobertura. Solo
algunos mercados de paises mas desarrollados ofrecen algun tipo de solucién
aseguradora para alguno o algunos de esos peligros, caso de Alemania, Reino
Unido, Canada, Australia... Pero también en muchos de esos paises el mercado no
dispone de capacidad financiera para cubrir determinados riesgos a los que son
mas vulnerables, y son excluidos de las coberturas o tienen tasas de prima muy
elevadas, dificiles de asumir por el tomador: inundacién en Holanda, terremoto en
Japén (salvo cobertura de viviendas), terremoto y erupcion volcanica en Italia, etc.
La cobertura de catastrofes naturales en los paises en que es ofrecida por el
mercado privado es voluntaria, salvo algunas excepciones, como es, por ejemplo,
el caso de Noruega.

Es evidente que para la gestidon aseguradora de ese alto potencial de pérdida se
necesitan mecanismos especificos que, entre otras cosas, hagan posible una
suficiente capacidad financiera y una eficiente gestion de un volumen de
reclamaciones que puede ser muy elevado. En respuesta a ello, muchos paises han
disefiado soluciones aseguradoras acordes con sus particulares circunstancias
(peligros mas amenazantes, nivel de desarrollo, estructura del mercado asegurador,
cultura aseguradora, etc.) y con diferente tipo de respaldo e implicacion publicos.
La heterogeneidad que se observa en la configuracion y funcionamiento de esos
sistemas especificos de cobertura responde precisamente a esa diversidad de
situaciones. Comparten la finalidad de ofrecer a su poblacién cobertura universal a
precios asequibles y con garantias de solvencia financiera. Y en la mayoria de los
casos se trata de sistemas basados en la colaboracion estrecha de las instancias
publicas con el mercado asegurador.

369



ESPANOL COMPLETO_Magquetacion 1 26/07/2013 16:52 Pa’g—i@e—.?o

EVENTOS INDEMNIZADOS CON IMPORTES SUPERIORES A 50.000.000 € + T.C.A.
FLOORA Importes en euros actualizados a 31-12-11
N° de Mes y Aio de Lugar de Causa del N° recla - Indemni-
Orden Ocurrencia Ocurrencia Siniestro maciones zaciones
10 Agosto 1983 Pais Vasco, Inundacion 25.664 813.538.204
Cantabria,
Navarra
20 Enero 2009 Varios TCA 268.046 533.610.416
(Klaus)
30 Mayo 2011 Murcia Terremoto 27.962 452.843.543
(Lorca)
40 Noviembre 1987 C. Valenciana, Inundacién 18.800 282.119.857
R. de Murcia
5o Octubre de 1982 C. Valenciana Inundacion 9.136 220.113.070
60 Noviembre 1989 Andalucia, Inundacion 7.548 158.734.835
C. Valenciana
70 Junio 1997 Pais Vasco Inundacion 5.701 107.124.809
80 Octubre 2000 C. Valenciana, Inundacion 8.939 98.171.878
R. de Murcia
90 Noviembre 2005 Canarias Inundacion 15.482 95.847.708
y T.CA.
100 Octubre 2007 C. Valenciana Inundacion 10.782 92.943.990
110 Octubre 1994 Cataluna Inundacion 4.631 76.284.712
120 Septiembre 2006 Catalufa Inundacién 3.872 64.549.480
130 Septiembre 1989 | C. Valenciana, , | Inundacion 5.999 63.544.528
R. de Murcia, 1I
lles Balears,
Andalucia Este
140 Junio 2008 Pais Vasco Inundacion 5.832 63.413.283
150 Junio 1977 Pais Vasco Inundacion 3.889 59.520.597
160 Noviembre 1982 Catalufia Inundacion 1.587 58.118.201
170 Febrero 2010 Varios T.C.A. 39.463 57.842.168
(Xynthia)
180 Septiembre 1997| C. Valenciana Inundacion 7.489 55.967.205
190 Abril 1982 C. de Madrid Terrorismo 46 54.740.888
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N° de |Mes y Aino de Lugar de Causa del N°recla - | Indemni-

Orden | Ocurrencia Ocurrencia | Siniestro maciones zaciones

200 Diciembre 2010 Andalucia Oeste | Inundacion 3.439 54.324.121

210 Noviembre 1983 Catalufia, Inundacion 6.846 52.918.762CCC

C. Valenciana

220 Septiembre 2009 C. Valenciana | Inundacion 10.419 52.505.023

230 Julio 1988 Pais Vasco Inundacion 2.322 51.445.220

240 Noviembre 2011 Pais Vasco | Inundacion 4.121 51.436.780

250 Octubre 2005 Catalufia Inundacion 5.328 50.662.230
y T.C.A.

28° Enero 2010 Varios T.C.A. 39.472 47.641.712
(Floora)

Tabla 3. Eventos indemnizados con importes superiores a 50.000.000 € + T.C.A. Floora.

Esa participacion publica directa en los sistemas de cobertura de catastrofes reviste
diferentes formulas, que determinan que el sistema se configure como un régimen
de cobertura directa, como en Espaia a través del Consorcio de Compensacién de
Seguros, o de reaseguro, como en Francia a través de la Caja Central de Reaseguro.
En algunos sistemas creados mas recientemente un pilar basico lo constituye la
cesion de riesgos al mercado de capitales, a través de los bonos de catastrofes,
como en la Autoridad de California para Terremotos.

A diferencia de lo que ocurre en las soluciones aseguradoras privadas, en
aquellas que se da participacion publica la cobertura es, en la mayoria de los
casos, obligatoria para los riesgos incluidos en el sistema, que, como se vera,
no son todos. Esa obligatoriedad es la que hace viable, generalizable y
asequible la cobertura otorgada por los sistemas, que, de otra forma, dejarian
de funcionar como consecuencia de la antiseleccion, esto es, por el hecho de
que solo los tomadores con los intereses mas expuestos se inclinarian a adquirir
cobertura.

La citada obligatoriedad puede ir ligada a la posesion de un bien, generalmente
un inmueble. Esto es, los propietarios, por el hecho de serlo, deben adquirir una
cobertura contra incendios, a la que va unida la de riesgos naturales. Asi ocurre
por ejemplo en Suiza, Islandia, Rumania o Turquia. Pero la obligacion también
puede ir unida a la contratacién, en este caso voluntaria, de una pdliza de dafios
en los bienes (habitualmente incendios), como sucede en los sistemas de
Espafia, Francia, Bélgica, Dinamarca, Nueva Zelanda, Taiwan... Asi, en estos
supuestos, y salvo casos excepcionales en que los sistemas emiten péliza propia
(Turquia y programa de inundacion de EE.UU.), la cobertura de los riesgos
naturales tiene como base una podliza de riesgos ordinarios emitida por un
asegurador privado.
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Como ya se apuntaba anteriormente, estos sistemas especificos de aseguramiento
no cubren todos los riesgos naturales, moviéndose en un abanico donde se
encuentran, en un extremo los mas inclusivos, como los de Francia y Espana y, en
el otro, aquellos que solo cubren un Unico riesgo, que no son pocos, como los de
Dinamarca (inundacién marina), Japon, Turquia y Taiwan (terremoto en vivienda),
Estados Unidos (inundacion), etc.

También difieren los sistemas en el tipo de dafios que cubren, porque unos solo
incluyen en la garantia los dafios materiales directos (EE.UU., Islandia, Nueva
Zelanda, Japdn, Turquia...); otros anaden junto a esos dafios la pérdida de
beneficios (Francia, Noruega, Dinamarca), y finalmente esta el caso excepcional
del sistema espafiol que, ademas de todo ello, cubre dafios personales. Ademas,
muchos de los sistemas solo cubren dafos cuando afectan a viviendas (Japén,
Nueva Zelanda, Rumania, Turquia).

Para poder proporcionarse una suficiente capacidad financiera, muchos de los
sistemas estan autorizados, cuando no obligados, por sus respectivas
legislaciones a constituir provisiones de estabilizacion (Espafa, Francia,
Noruega, Turquia, Japdn, Bélgica...). Vienen a ser unos fondos de catastrofes
cuya finalidad es acumular recursos para casos de grave siniestralidad, y que
gozan de tratamiento fiscal favorable dentro de unos limites cuantitativos y
temporales. Para el caso de que tales recursos fueran desbordados por el
cumulo de dafos, algunos sistemas gozan de la garantia de sus respectivos
Estados, bien de forma limitada (Dinamarca, EE.UU., Taiwan, Japon, Bélgica...)
o ilimitadamente (Francia, Espafa, Nueva Zelanda...).

Preocupa en las grandes organizaciones internacionales (Naciones Unidas, Banco
Mundial, G-20, OCDE, 2012) la incidencia de las catastrofes naturales en el
desarrollo de los paises, sobre todo los mas desfavorecidos, asi como la forma de
poder gestionar esos riesgos de manera integral (conocimiento, mitigacion,
financiacion) con vistas a la reduccion de pérdidas en vidas y en bienes (Banco
Mundial, OCDE, G-20, 2012). El Banco Mundial es especialmente activo en la
cooperacién con paises en desarrollo para disefiar mecanismos de financiacién de
pérdidas por catastrofes naturales.

! La definicion completa dada por el Reglamento del seguro de riesgos
extraordinarios es: "el tiempo atmosferico extremadamente adverso y riguroso
producido por:

10.- Ciclones violentos de caracter tropical, identificados por la concurrencia y
simultaneidad de velocidades de viento superiores a 96 kilometros por hora,
promediados sobre intervalos de 10 minutos, lo que representa un recorrido de
mas de 16.000 metros en este intervalo, y precipitaciones de intensidad superior
a 40 litros de agua por metro cuadrado y hora.

20.- Borrascas frias intensas con adveccion de aire artico identificadas por la
concurrencia y simultaneidad de velocidades de viento mayores de 84 kildmetros
por hora, igualmente promediadas sobre intervalos de 10 minutos, lo que
representa un recorrido de mas de 14.000 metros en este intervalo, con
temperaturas potenciales que, referidas a la presion al nivel del mar en el punto
costero mas préximo, sean inferiores a 6°C bajo cero.
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30.- Tornados, definidos como borrascas extratropicales de origen ciclonico que
generan tempestades giratorias producidas a causa de una tormenta de gran
violencia que toma la forma de una columna nubosa de pequefo diametro
proyectada de la base de un cumulonimbo hacia el suelo.

49.- Vientos extraordinarios, definidos como aquellos que presenten rachas que
superen los 120 kildmetros por hora. Se entendera por racha el mayor valor de
la velocidad del viento, sostenida durante un intervalo de tres segundos.”

2 Daios al vehiculo, no la responsabilidad civil derivada de su circulacion.
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