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RESUMEN 
Los vientos regionales suelen producirse mediante diferencias de presión que generan 
flujos de aire en áreas muy específicas. Cuando transitan a través de canales como 
valles o estrechos, dichos flujos adquieren un rango de direcciones particular y una 
velocidad considerable. Los reanálisis actuales no son capaces de describirlos dado 
que con frecuencia su resolución espacial no es lo suficientemente alta como para 
tener en cuenta las características orográficas con las que se relacionan. En este trabajo 
exploramos la aplicación del reanálisis de alta resolución (0,055º) COSMO-REA6 
para estudiar el cierzo en el valle del Ebro y el levante y el poniente en el estrecho de 
Gibraltar, en el periodo 2000-2018. Con un umbral de 5 m/s y un rango direccional 
específico para cada viento, se obtienen alrededor de 95, 85 y 82 días de viento 
regional por año, respectivamente. Existe un acuerdo razonable en las estadísticas 
principales y los ciclos anuales, pese a cierta subestimación, respecto a la pequeña 
cantidad de datos observacionales disponibles. A partir del reanálisis, la extensión 
media anual de estos vientos, aunque con gran variabilidad, se da sobre 18000 
kilómetros cuadrados para los vientos del estrecho y por encima de 25000 para el 
cierzo. Los patrones atmosféricos analizados asociados a los días de vientos 
regionales obtenidos son consistentes con otros trabajos parciales previos sobre 
vientos en la Península. Este estudio pretende contribuir a aumentar el conocimiento 
existente sobre vientos regionales en Europa. 
 
Palabras clave: vientos regionales, reanálisis de alta resolución, weather regimes, 
cierzo, levante, poniente. 
 
 
ABSTRACT 
Regional winds are usually generated by pressure differences that produce air flows 
in very specific areas. When they pass through the Ebro Valley or the Strait of 
Gibraltar from the Iberian Peninsula, these flows acquire a particular range of 
directions and a considerable speed. Most of current reanalyses are unable to describe 
them since their spatial resolution is often not high enough to take into account the 
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orographic features to which they are related. In this paper we explore the application 
of high-resolution reanalysis (0.055º) COSMO-REA6 to study Cierzo in the Ebro 
Valley and Levante and Poniente in the Strait of Gibraltar in the period 2000-2018. 
With a threshold of 5 m/s and a specific directional range for each wind, around 95, 
85 and 82 regional wind days per year are obtained, respectively. There is reasonable 
agreement on main statistics and annual cycles, despite some underestimation, 
between COSMO-REA6 and the small amount of available observational data. The 
average annual wind extension, although with great variability, is around 18000 km2 
for the winds of the Strait and over 25000 for Cierzo. Some of the weather regimes 
associated with these regional winds, as obtained by the reanalysis, present similarities 
with the literature. This study aims to increase the scarce existing knowledge about 
regional winds in Europe, which may be important in relation to renewable energies 
or anthropogenic climate change. 
 
Key words: regional winds, high-resolution reanalysis, weather regimes, Cierzo, 
Levante, Poniente. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Los vientos regionales son aquellos que se producen mediante procesos de pequeña 
escala (cientos de kilómetros o menos) y que duran de pocos segundos a días 
(American Meteorological Society, 2022). Pueden generarse de muy diversas 
maneras, como flujos de calor o la interacción del aire con la orografía en la escala 
sinóptica, y generalmente se les conoce por nombres propios y característicos. La 
Península Ibérica presenta una orografía compleja, lo cual puede propiciar la aparición 
de vientos regionales (García de Pedraza, 1971; Lorente-Plazas et al., 2015). Por 
ejemplo, cuando el viento atraviesa un estrecho o un valle, se genera un flujo de aire 
muy intenso con una dirección característica (Whiteman, 2000). Entre los diferentes 
vientos regionales de la Península Ibérica, el cierzo, el levante y el poniente cuentan 
con cierta cantidad de observaciones y literatura disponibles (aunque no muy extensa 
y sobre todo en castellano) debido a su importancia en las zonas en las que se dan y a 
su posible utilización como recurso renovable. 
El cierzo puede aparecer debido a diferencias de presión entre los mares Mediterráneo 
y Cantábrico, lo cual crea un intenso flujo de aire que se canaliza en el valle del Ebro 
con dirección oeste-noroeste (Lorente-Plazas et al., 2015). Sopla de forma frecuente 
sobre el valle, por encima de los 5.6 m/s (Navarro, 1990), y se asocia con días claros 
y la ausencia de lluvia (García de Pedraza y García Vega, 2001). El levante suele 
generarse debido a gradientes de presión entre el océano Atlántico y el mar 
Mediterráneo, lo cual produce flujos de aire en dirección este que se canalizan en el 
estrecho de Gibraltar (García de Pedraza, 1990; Lorente-Plazas et al., 2015). Se da 
alrededor de 165 días al año y se caracteriza por ser frío y húmedo en la costa este del 
estrecho, pero seco y cálido en la oeste (García de Pedraza, 1990). El poniente aparece 
bajo condiciones contrarias a las del levante, generando flujos de dirección oeste; se 
da alrededor de 60 días al año y se caracteriza por ser intenso y lluvioso en la costa 
oeste, pero seco y cálido al este (García de Pedraza, 1990). Un mayor conocimiento 
de los vientos regionales podría beneficiar múltiples áreas científicas, como la 
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climatología, el estudio de aerosoles y contaminantes o la generación y previsión de 
energía eólica. 
Dada la escasez tanto espacial como temporal de observaciones meteorológicas, la 
utilización de productos de reanálisis y modelos climáticos es crucial para el estudio 
del viento (Molina et al., 2021). Existen diversos trabajos sobre vientos regionales 
europeos que utilizan productos de reanálisis como SAFRAN, Era-Interim o ERA-
20C (Obermann et al., 2018), e incluso también en particular sobre la Península 
Ibérica (Jerez et al., 2013a), pero la pequeña resolución espacial (de 10 a 30 
kilómetros) puede no ser lo suficientemente alta como para describir los vientos 
regionales en detalle. El objetivo principal de esta comunicación es la caracterización 
del cierzo, el levante y el poniente mediante COSMO-REA6, un producto de reanálisis 
de alta resolución (0,055º o 6 kilómetros), en un periodo de 19 años (2000-2018). 
 
 
2. MÉTODOS 
 
2.1. Datos de reanálisis y observaciones 
El reanálisis COSMO-REA6 (Bollmeyer et al., 2015) se ha utilizado para estudiar los 
vientos regionales de la Península Ibérica. Tiene una alta resolución (0,055º o 6 
kilómetros), su dominio es el correspondiente a CORDEX EUR-11 y abarca el 
periodo de 1995 a mediados de 2019. Para el estudio de los vientos, se obtuvieron las 
componentes zonal y meridional a 10 metros así como la presión medida a nivel del 
mar. 
Para validar el reanálisis, se ha considerado una comparación con observaciones 
meteorológicas procedentes de los datos horarios y globales HadISD (Dunn et al., 
2012). Se examinaron las estaciones del valle y del estrecho que cuentan con al menos 
el 75% de los datos y se aislaron aquellas más representativas para cada viento 
regional. Así, en el valle del Ebro se consideraron las estaciones de Zaragoza y Reus; 
en el estrecho de Gibraltar, las de Gibraltar, Tánger y Tetuán. Por último, se escogió 
el mejor periodo para observaciones y reanálisis (2000-2018). La comparación entre 
ambos se hizo “punto-a-celdilla”, esto es, se comparó cada observación situada en un 
punto espacial con la celdilla de reanálisis en la que se encuentra dicho punto. 
 
2.2. Definición de cierzo, levante y poniente 
No se han encontrado en la literatura previa umbrales objetivos de dirección y 
velocidad para definir los vientos regionales de la Península Ibérica. Por tanto, en este 
trabajo, consideramos cierzo al viento en el valle del Ebro de dirección oeste-noroeste 
(285-315º) cuyo módulo de velocidad es mayor que 5.6 m/s, según Navarro (1990). 
De igual forma, se considera levante (poniente) al viento en el estrecho de Gibraltar 
de dirección este (oeste), o 75-105º (255-285º), cuyo módulo de velocidad es mayor 
que 5 m/s, un valor similar al utilizado en trabajos sobre la tramontana y el mistral 
(Obermann et al., 2018). Para considerar un día de viento regional, deben producirse 
al menos 6 horas del mismo, basándonos en los resultados de Ezzat et al. (2018). Dada 
la arbitrariedad de estos valores, se llevaron a cabo tests de sensibilidad con el objetivo 
de fijar los umbrales más adecuados. 
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2.3. Análisis de los datos 
Con los datos de COSMO-REA6 y las observaciones meteorológicas, se estudiaron 
las principales características de los vientos. Se consideraron los días de cierzo, 
levante y poniente en el periodo 2000-2018 como aquellos que se encuentran tanto en 
las observaciones como en el reanálisis y al menos en una de las estaciones del valle 
del Ebro o del estrecho de Gibraltar. Una vez validado el reanálisis, dado que este 
permite su descripción espacial, se calculó el dominio y la extensión que ocupan, así 
como los ciclos anuales de la misma, considerando tanto las medias mensuales como 
las diarias (aplicando a estas últimas una media móvil con una ventana de 10 días para 
suavizar los datos). 
Los weather regimes (WRs) son patrones de larga escala que se utilizan para describir 
la variabilidad atmosférica (Vautard, 1990; Vrac y Yiou, 2010; Garrido-Perez et al., 
2020). Un método para definir WRs consiste en crear clústeres en los que se agrupan 
aquellos campos atmosféricos muy similares entre sí mediante un Análisis de 
Componentes Principales (PCA) u otras técnicas (Storch y Zwiers, 1999; Vrac y Yiou, 
2010). En este trabajo, los clústeres se han calculado mediante PCA y después se ha 
utilizado un algoritmo k-means para distribuir en ellos cada día del periodo 2000-
2018, utilizando los datos de presión atmosférica a nivel del mar del reanálisis 
COSMO-REA6 (Diday et al., 1974). Con esto se han estudiado los patrones 
atmosféricos de larga escala que pueden intervenir en la generación de estos vientos 
regionales y se ha comparado con la literatura existente, aunque escasa (García de 
Pedraza, 1990; Lorente-Plazas et al, 2015). El dominio elegido para el análisis es el 
más cercano a Garrido-Perez et al. (2020), que estudia los weather regimes asociados 
al viento sobre el oeste de Europa. No obstante, el dominio de COSMO-REA6 no 
cubre gran parte del océano Atlántico, un factor importante en la climatología de la 
Península, lo cual podría introducir algunas limitaciones en la interpretación de 
resultados. 
 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1. El cierzo en el valle del Ebro 
La velocidad media observada del cierzo es mayor en Reus (9,1 m/s) que en Zaragoza 
(8,4 m/s), pero el número de días al año en que se da es mayor en Zaragoza (alrededor 
de 124) que en Reus (alrededor de 15). Estos valores son similares a los obtenidos con 
COSMO-REA6, que subestima ligeramente los resultados, probablemente debido a 
las limitaciones de la comparación “punto-a-celdilla”. Por otra parte en las rosas de 
los vientos (no mostradas) se observa que la dirección predominante en Zaragoza para 
observaciones y reanálisis es la oeste-noroeste, correspondiente al cierzo, mientras 
que en Reus (una zona que recibe influencias de otros factores orográficos y costeros) 
el rango de direcciones es mucho más heterogéneo. Los ciclos anuales observados son 
muy diferentes para las localizaciones, especialmente en verano, donde se aprecia un 
máximo para Zaragoza y un mínimo para Reus; sin embargo, los resultados son 
también coincidentes con el reanálisis. Al considerar los días que aparecen tanto en 
las observaciones como en el reanálisis y al menos en una estación se encuentran 95 
días de cierzo al año. 
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Fig. 1: Ciclo anual de la extensión de las celdas de reanálisis del cierzo para el 
periodo 2000-2018 según COSMO-REA6, con medias mensuales (línea continua) y 
diarias (línea discontinua, aplicando una media móvil con una ventana de 10 días). 

COSMO-REA6 tiene una distancia horizontal de celdilla de 6 kilómetros. 
 
Al estudiar la extensión espacial del cierzo mediante COSMO-REA6, se encuentra 
que en el valle del Ebro se da cierzo en más del 25% de los días del año, con núcleos 
del 40% en el área de Zaragoza. El ciclo anual de la extensión (Fig. 1) describe 
máximos en invierno y primavera y mínimos en verano, así como una rápida 
variabilidad diaria (línea discontinua), especialmente en invierno. 
 
3.2. El levante y el poniente en el estrecho de Gibraltar 
La velocidad media observada del levante es mayor en Gibraltar y Tánger (8-9 m/s) 
que en Tetuán (7 m/s), mientras que la del poniente es similar en las tres estaciones, 
alrededor de 7 m/s. COSMO-REA6 obtiene valores similares. Esto también ocurre 
con el número de días, que es mayor para el levante en la estación occidental (Tánger); 
en cambio, el poniente es mayor en las estaciones orientales (Gibraltar y Tetuán). En 
general, el levante parece ser más intenso que el poniente. Las rosas de los vientos 
muestran una gran componente de dirección este, pero no oeste, que solo se da con 
claridad en Gibraltar y Tetuán; estos resultados son coincidentes en observaciones y 
reanálisis, y pueden deberse a las diferentes características orográficas del canal en el 
este y el oeste (Jerez et al., 2013b). El ciclo anual del levante muestra buena 
coincidencia con COSMO-REA6 en Tánger, y menos en las otras estaciones, cuyos 
patrones difieren mucho entre sí. Sin embargo, el ciclo anual del poniente muestra un 
patrón coincidente para las estaciones orientales, con máximos en invierno y 
primavera, un número de días mucho menor para Tánger y buena correspondencia 
con COSMO-REA6. Al considerar los días que aparecen en observaciones y reanálisis 
y al menos una de las estaciones, se encuentran 85 días de levante al año y 82 de 
poniente. 
La estructura espacial del reanálisis para ambos vientos muestra un máximo de días 
(alrededor del 45% del año) en el centro del estrecho. Los ciclos anuales de la 
extensión (Fig. 2) presentan máximos en invierno (alrededor de 21000 km2) y 
mínimos en verano. Levante y poniente no pueden darse al mismo tiempo, lo cual se 
ve con especial claridad en los ciclos diarios (línea discontinua) de la Fig. 2, que son 
opuestos entre sí habitualmente. 
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Fig. 2: Ciclo anual de la extensión de las celdas de reanálisis del levante y el 
poniente para el periodo 2000-2018 según COSMO-REA6, con medias mensuales 
(línea continua) y diarias (línea discontinua, aplicando una media móvil con una 

ventana de 10 días). 
 
 
3.2. Weather regimes 
Los weather regimes según COSMO-REA6 describen cinco situaciones 
características que explican el 95% de la variabilidad (Fig. 3). EOF1 y EOF2 se 
corresponden con los descritos en la literatura (Garrido-Perez et al., 2020) y se 
denominan habitualmente European Blocking y Atlantic Ridge. Los otros tres 
difieren, probablemente debido a las limitaciones del dominio de COSMO-REA6. 
EOF3 muestra una extensa área de baja presión sobre Europa con altas presiones en 
las Islas Británicas y África; EOF4, un área de baja presión en el centro de Europa y 
las Islas Británicas con una zona de alta presión al oeste de la Península Ibérica y en 
Escandinavia; EOF5, un área de baja presión en Europa central y el Mediterráneo con 
dos zonas de altas presiones (Islas Británicas y Europa del Este). 
Mediante un algoritmo k-means podemos asociar los días de cierzo, levante y poniente 
a cada uno de estos weather regimes. Así, encontramos que EOF1 y EOF2 son los 
patrones que predominan en cierzo y levante. Para el cierzo, 23,2% de los días se 
clasifican bajo EOF1, mientras que 26,9% se encuentran en una situación de EOF2. 
Además, 25,1% de los días de cierzo se clasifican bajo EOF4, luego los porcentajes 
de los patrones predominantes del cierzo son muy similares entre sí. Esto no ocurre 
con el levante, sin embargo, donde EOF1 (bajo el que se clasifican 30,6% de los días 
de levante) destaca sobre los demás. Tras este, 24,9% de los días de levante se 
categorizan bajo EOF2. Por tanto, se puede decir que el cierzo suele aparecer en una 
situación de Atlantic Ridge (aunque no exclusivamente, ni de forma definitiva) y el 
levante se da predominantemente en situaciones de European Blocking. El caso del 
poniente es diferente al de estos, pues 29,8% de los días de poniente se clasifican bajo 
EOF3 y 26,7%, bajo EOF4; estos weather regimes no encuentran similitud con 
aquellos descritos por la literatura. 
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condiciones de levante y poniente son contrarias; sin embargo, la alternancia descrita 
en la Fig. 2 es demasiado rápida para deberse a patrones atmosféricos de larga escala, 
por lo que otros procesos más dinámicos también deben jugar un papel en la aparición 
de estos vientos. Los patrones de larga escala generan corrientes en la Península que 
podrían convertirse en los vientos regionales, pero la metodología utilizada no es 
capaz de describir las diferencias de presión de pequeña escala, además de otros 
factores locales y orográficos, que también pueden producirlos. Además, los 
resultados se ven limitados por las restricciones del reanálisis, ya descritas, y por el 
dominio de COSMO-REA6, que no cubre el océano Atlántico, importante para el 
clima de la Península. 
En conclusión, la caracterización de estos vientos durante un extenso periodo de 19 
años (2000-2018) muestra que el cierzo, el levante y el poniente aparecen alrededor 
del 30% de los días del año. COSMO-REA6 es capaz de describir apropiadamente sus 
características principales y además permite estudiar su extensión espacial, cuya 
media anual es mayor de 21000 kilómetros cuadrados para cualquiera de ellos, y los 
ciclos anuales de la misma, con máximos en invierno y mínimos en verano. En cuanto 
a los weather regimes que pueden relacionarse con los vientos regionales, destaca una 
situación de Atlantic Ridge para el levante y European Blocking para el cierzo, pero 
la presencia de factores regionales y diferencias de presión de pequeña escala es 
también importante. Dada la satisfactoria validación de COSMO-REA6, podrían 
realizarse otros análisis de vientos que los reanálisis de menor resolución no describen 
con todo detalle, como las brisas costeras o las circulaciones locales, fenómenos 
frecuentes y relevantes en la Península Ibérica. 
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RESUMEN 
En este trabajo se analizan nuevos datos sobre el clima de Galicia durante el periodo 
1792-1808. Este periodo es de interés por corresponder a los años centrales del 
Mínimo Dalton, un periodo de baja actividad solar y alta actividad volcánica, es decir, 
cuando factores naturales de cambio climático pudieron afectar de forma importante 
al clima global. La fuente de datos es el periódico Correo Mercantil de España y sus 
Indias, donde se publicaban resúmenes de las condiciones meteorológicas en España 
a resolución semanal. El análisis de los 496 registros encontrados sobre el clima de 
Galicia indica una marcada estacionalidad, con primaveras e inviernos fríos y 
húmedos, veranos cálidos y secos, y otoños húmedos. Algunos ejemplos se analizan 
en el contexto de las informaciones que el periódico ofrecía sobre el conjunto de 
España. 
 
Palabras clave: Climatología histórica, Galicia, temperaturas, precipitaciones. 
 
ABSTRACT 
New data on the climate in Galicia during the period 1792-1808 are analyzed in this 
work. This period is interesting because it is included in the so-called Minimum 
Dalton of solar activity, a historical period with low solar activity and frequent 
volcanic eruptions. Therefore, it is a historical period in which natural radiative 
forcings could affect the global climate in an important way. The data source is the 
newspaper Correo Mercantil de España y sus Indias, which published summaries of 
meteorological conditions in Spain at weekly time resolution. The analysis of the 496 
entries on Galicia indicates a marked seasonality, with cold-wet winters and springs, 
warm-dry summers, and wet autumns. Some examples are analyzed in the context of 
informations related to the entire country.  
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1. INTRODUCCIÓN 
El periodo comprendido entre 1790 y 1830 se denomina Mínimo Dalton de actividad 
solar (Usokin, 2017). Durante este periodo hubo además una intensa actividad 
volcánica, con las erupciones del Lakagígar (Islandia) en Junio de 1783, Etna (Italia) 
en Julio de 1787, St. Helens (USA) en Enero de 1800, y Tambora (Indonesia) en Abril 
de 1815 (Písek and Brázdil, 2006). Corresponde, por tanto, a un momento histórico 
en el que forcings radiativos naturales pudieron afectar de forma importante al clima 
global (Wagner y Zorita, 2005). 


