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1.~ INTRODUCCIOGN Y OBJETIVOS




A partir de las primeras explosiones termonucleares atmosféricas
en 1952 y de los trabajos de Craig en isétopos estables en la década de
los sesenta, se abrié un nuevo campo de trabajo en la hidrogeologia basado
en utilizar los isétopos de la molécula de agua '®0, 2H y *H como
trazadores geograficos o temporales del ciclo hidrolégico y como
cuantificadores de fenomenos adicionales (mezclas, intrusiones,

intercambios agua-roca, fraccionamientos térmicos, etc.).

El empleo de estos isétopos, apoyado con otros del carbono ('3C y
'4C) y del azufre (®4S) fundamentalmente, han permitido en los altimos
veinticinco afios avanzar en gran manera en el conocimiento de la dinAmica

hidrogeolégica.

La Divisién de Aguas Subterrineas y Geologia Ambiental del ITGE,
consciente de la gran utilidad e Interés de estas técnicas y en base a la
creciente demanda de aplicacion de las mismas ante 1la necesidad de
resolver diversos y variados problemas hidrogeolégicos, ha considerado

conveniente y necesario iniciar el presente estudio.

Este proyecto comprende, por una parte, el diseflo de una red de
muestreo de is6étopos a nivel nacional y, por otra, una serie de
subproyectos o estudios de aplicacién concreta y directa repartidos por

determinadas zonas del territorio peninsular.

El disefio y posterior muestreo de los puntos seleccionados de la
red de is6topos ambientales surge de la necesidad de contar con una base
de datos suficientemente amplia en cantidad y calidad que permita estudiar
estadisticamente la funcién de entrada de cualquier proceso
hidrogeolégico. Inicialmente, en esta fase, no se pasard al
establecimiento de la red ni por tanto, al muestreo periédico de sus

puntos, todo lo cual quedaré para una etapa posterior.



Con esta red general se pretende conseguir, ademAs de una
infraestructura de datos isotopicos distribuidos segin una red nacional,
un mejor y mis completo conocimiento del comportamiento de los sistemas
hidrogeolégicos 1implicados en el proceso objeto de estudio. Dicho
conocimiento tendré4 aplicaciones directas a la resolucién de problemas
concretos a nivel de dinAmica de cuenca, recarga artificial, explotacién
de recursos, intrusién marina, contaminacién por vertidos, etc., a la vez
que constituird una excelente base de datos de inestimable valor

cientifico.

El presente Proyecto ha sido llevado a cabo por TECNOLOGfA Y
RECURSOS DE LA TIERRA, S.A.L. bajo la direccién y supervisién del
Instituto Tecnolégico y GeoMinero de Espafia. Han participado en su

ejecucién:

I.T.G.E.: Dfia. Maria Gémez Martos. Lda. en Ciencias Geolégicas. Direccién
y Supervisién del Proyecto.

T.R.T.: D. José F. Albert Beltréan. Dr. en Ciencias Geolégicas. Responsable
del Proyecto
D. Juan Carlos Romero Silva. Ldo. en Ciencias Geolégicas.

D. José Luis Diez Gil. Dr. en Ciencias Fisicas.

Se ha contado, ademAs, con el asesoramiento en determinados
aspectos del trabajo del Prof. Dr. J. Ch., Fontes, catedratico de
Hidrologia y Geoquimica Isotépica de la Universidad Paris-Sud (Orsay).



2,- PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA GENERAL
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Resulta evidente que el estudio de los is6étopos de la molécula del
agua constituye el mejor método de autotrazado ya que forman parte
inherente de la propia estructura molecular y no esta4n sujetos a los
problemas clasicos de los trazadores fisicos y quimicos convencionales
(retencién con la matriz rocosa por fijacién, adsorcién, difusién,

velocidad diferencial, reacciones con el medio, etc.).

Por otra parte, el =*H y el '®0, al ser isétopos estables,
presentan un comportamiento semejante entre si (y en ocasiones
complementario) que permite utilizarlos fundamentalmente como trazadores
geograficos <(cadlculo de zonas de recarga debido a sus variaciones en
funcién de la longitud, latitud y altura) o como indicadores de procesos
de reaccién con la roca <(fenémenos éstos generalmente funcién de 1la
temperatura, al estudiar sus  correspondientes coeficientes de

fraccionamiento).

El =H, wpor el contrario, al ser radioactivo y con wun
t#%) = 12,26 afios actua como trazador temporal a una escala de tiempos muy
acorde con muchos problemas hidrogeolégicos de relativo corto periodo, a
la vez que permite cuantificar fenémenos de mezcla entre aguas de distinta
procedencia siempre y cuando se establezcan una serie de requisitos

previos.

Conceptualmente hablando, por tanto, mediante '®0 y <H se pueden
delimitar las coordenadas de un determinado fenémeno (x, y, z) y el =H
permite determinar la dimensién temporal del mismo (t), con lo que resulta
posible acotar las cuatro dimensiones de la dinAmica de una determinada
molécula de agua dentro de su ciclo hidrogeolégico particular. Ademas,
como ya se ha referido, pueden cuantificarse también determinados
incidentes durante esta dinamica (intercambios agua-roca, fenomenos
térmicos, mezclas de aguas, etc.) lo cual abunda todavia mAs en 1la

importancia de estas técnicas de trabajo.



No obstante, los is6étopos de la molécula del agua forman parte de
una dinAmica general atmosférica que condiciona en éllos un determinado
comportamiento que debe acotarse previamente con el fin de poder
interpretar correctamente los resultados que se pretende deriven del
razonamiento antes expuesto, de ahi 1la necesidad de establecer la red

nacional de muestreo.

El *H, de origen inicialmente primario por accién de los rayos
césmicos sobre los gases atmosféricos, experimenté un gran aumento
artificial a partir de 1953 con las primeras explosiones termonucleares
atmosféricas, alcanzando un gran mAximo en 1963, para ir decreciendo
paulatinamente sobre todo a partir de que éstas fueron prohibidas por la

comunidad internacional y pasaron a ser sustituidas por las subterraneas.

En la actualidad, una vez muy amortiguado este proceso de
enriquecimiento artificial con tendencia de nuevo ya a los valores tipicos
de produccién atmosférica (2-15 U.T.), existen una serie de variaciones
temporales que deben ser estudiadas con mayor detalle que antes para poder

interpretar determinados comportamientos, como son:

- Variaciones estacionales (mAximos veraniegos y minimos otofiales)

- Variaciones de latitud (aumento con la latitud en el hemisferio

norte).

- Efecto de continentalidad (aumento en tierra firme y disminucién

en zonas costeras y marinas).
- Efecto de altura (aumenta con la cota topografica).

- Fenémenos climaticos locales (tormentas de verano, gotas frias,

etc.).

El mismo razonamiento puede hacerse con el 2H y el '®0. En su
dinAmica también aparecen muy marcadas las mismas variaciones
estacionales;, los efectos de longitud, latitud y altura y los fenémenos

climaticos puntuales.



El disefio de una red de control isotépico a nivel nacional debe de
tener en cuenta todos estos parémetros referidos, pero existe otro hecho
no menos importante a contemplar en su metodologia de definicion: la
escala de observacién del fendémeno, escala con implicaciones tanto
geogréficas comn temporales que, en Gltimo extremo, se traducen en claros

condicionantes econémicos por coste de recoleccién y de andlisis,

Bien es cierto que debe empezarse por conocer cull es la dindmica
isotépica a nivel peninsular con un criterio estrictamente cientifico. Es
necesario definir previamente cuéles son las variabilidades en funcién de
la longitud, latitud y altura en 1la Peninsula para los frentes
convencionales con dinAmica WV-E, cual es el papel de las cordilleras en
esta distribucién isotépica, cémo influyen las tipicas tormentas
veraniegas mediterrédneas en 1la dinAmica isotépica de 1las regiones

costeras, etc. etc.

S6lo conociendo estos importantes datos de comportamiento general
a nivel peninsular se estard en condiciones de poder definir una red més
densa a nivel de grandes cuencas con el fin de poder resolver problemas
précticos a nivel ya de unidades hidrogeolégicas.

Las islas pueden abordarse como problemas especificos dentro de
esta segunda fase, dado que gozan de peculiaridades muy notables, sobre
todo las Canarias, tanto por las diferencias de cotas como por el régimen

de vientos (alisios y siroco africano) y reparto de precipitaciones.

Suponiendo resuelta la problemAtica cientifico-técnica hasta ahara
expuesta, quedan otros dos capitulos no menos importantes a tener en
cuenta: la Infraestructura y metodologia de muestreo y la logistica de
anslisis.

Respecto al primer punto, los isétopos estables deben preservarse
durante su periodo de acumulacién en el pluviémetro de posibles
fraccionamientos ambientales, poseer un control directo de sus vaciados,
etc. Por lo que respecta a la logistica analitica, deberad estudiarse con

qué laboratorio se trabajarad habitualmente, tanto por cuestiones practicas
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de envios, precios, cadencias de anAlisis, etc. como de fiabilidad y
efectividad, teniendo muy en cuenta cuAl bha sido y es, la problemdtica del

laboratorio espafiol.

Todo lo expuesto hasta el momento hace referencia al disefio y
control de una red nacional a nivel de precipitaciones. Un segundo
concepto de red implicaria el muestreo sistematico de una serie de puntos
de agua subierridnea que se considerasen representativos de la dinémica de
cada uno de los principales sistemas acuiferos a nivel nacional,
fundamentalmente en lo que a su dinémica de descarga se refiere, tanto

natural como Inducida.

Para planificar la red nacional de precipitaciones habra que
disponer del inventario de estaciones meteorolégicas en funcionamiento y
adaptar la seleccién a 1los criterios de longitud, latitud, altura,
continentalidad y posicién respecto a la unidad hidrogeolégica y al mapa
climitico.

La planificacién de la red nacional de aguas subterréaneas
requerird el conocimiento de la dinAmica hidrogeolégica de cada cuenca,
adaptando los puntos de recoleccién isotépica a este criterio y procurando
miestrear los principales trayectos de las lineas de flujo en sus puntos
de descarga natural y/o inducida. Las aguas superficiales de los
principales rios espaficles y las de sus afluentes de primer orden también

se incluyen como objetivo en esta planificacién.

La red nacional asi disefiada aportard valiosos conocimientos de
base sobre la dinamica isotépica tanto a nivel geografico como de unidades
hidrogeolégicas. Serd entonces mucho mis sencillo abordar problemas
concretos dentro de cada cuenca con técnicas isotépicas, dado que se
conocerén importantes parAmetros ahora desconocidos que pueden resultar
fundamentales a la hora de planificar e interpretar estos casos de

investigacién puntual.

Segin todo lo  expuesto, comenzaremos por analizar el

comportamiento atmosférico del tritio, oxigeno-18 y deuterio en base a los




casi 40 afios de observacién existentes y a los numerosos estudios

realizados al efecto.

En un capitulo posterior se analizaran los elementos climaticos de
la Peninsula que mAs incidencia pueden tener en la distribucién isotépica
(temperatura, vientos, precipitaciones, ...). A continuacién, un capitulo
de climatologia dinédmica pondrd de manifiesto cuéles son y por qué se
originan las situaciones atmosféricas mAs representativas de la Peninsula
en base a los movimientos de los diversos tipos de frentes. Toda esta
informacién procede de publicaciones del Instituto BHacional de

Meteorologia (INM).

Con toda esta informacién basica se estard en condiciocnes de
comprender los principales condicionantes que pueden determinar la
dinamica isotépica a nivel peninsular y planificar la correspondiente red
de muestreo de aguas de lluvia. Esta red se bhard coincidir con

determinados observatorios del INNM.

Establecida la estrategia del estudio de las entradas, se seguira
un proceso similar con las salidas o descargas de los principales sistemas
acuiferos. Para este fin se cuenta con una informacién de inestimable
valor que es el estudio inédito realizado por el Dr. Antonio Plata, de la
IAEA en base a 695 muestras de agua subterrénea distribuidas por toda la

Peninsula.
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El tritio, is6topo radiactivo del hidrégeno (T = 12,26 afios) se
genera de manera natural en la atmésfera mediante reacciones nucleares
originadas por los rayos césmicos (protones de alta energia) al incidir

sobre el nitrégeno y el oxigeno atmosféricos.

La produccion total de *H por estas reacciones se cifra en,
aproximadamente, 1 Atomo.cm™%.seg”'. Esta fuente de produccién de tritio
es permanente y produce, en las precipitaciones, una concentracién que
oscila entre 2 y 15 U.T., dependiendo de la situacién geografica y de la
época del afio.

El 31 de Octubre de 1952, en Eniwetok, una isla del Pacifico, los
americanos hicieron estallar su primera bomba termonuclear introduciendo
5 Kg de tritio artificial en la atmésfera. A partir de este momento y
hasta 1958 se superponen en el hemisferio norte los ensayos estadounidense
en Eniwetok y Bikini a bajas latitudes (11°K/162-165°E) y los soviéticos a
altas (Nueva Zembla 75°N/55°E y Siberia 52°N/78°E). Los ensayos ingleses,
de poca potencia, se llevan a cabo en el hemisferio sur (30°S/131°E). En
6 afios se inyectan 57,4 Kg de >H artificial en la atmésfera que elevan de
una decena a varias centenas (300-500) 1las U.T. medibles en las

precipitaciones.

Después de un periodo de calma de pruebas atmosféricas que va
desde noviembre de 1958 a septiembre de 1961, se inicia el que seria el
maiximo paroxismo de ensayos aéreos (sept. 1961 - dic. 1962) con una
inyeccién de 160 Kg en un afio, alcanzAndose valores de varios miles de

U.T. en las lluvias de aquella época.

Por fin en 1963, ya sin pruebas termonucleares aéreas a excepcién
de los pequefios ensayos chinos de 1967 y 1968 en la region de Lop Nor
(40°K/85°E) y los franceses de 1968 y 1970 en Mururoca (22°S/139°V¥), todos
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de baja intensidad, con una inyeccién total del orden de 5 Kg de ®H que
tienden a dejar el fondo atmosférico en unos 100 U.T., se inicia la
reduccién progresiva por desintegracién natural a un ritmo aproximado del
5,5% anual.

Practicamente toda el agua atmosférica se concentra en la
troposfera, es decir, en una franja del orden de 10 Km de espesor, que es
la que esta afectada por la dinamica meteorolégica. El tritio, por tanto,
seguird esta misma dinAmica actuando como trazador y datador (al ser
radiactivo), del ciclo hidrolégico. En este orden de cosas, las pruebas
termonucleares atmosféricas han aportado una excelente informacién sobre
la dinAmica atmosférica que, de otro modo, bhublera sido imposible de

cuantificar.

Si se estudian las variaciones de las concentraciones de =H en las

aguas de lluvia a la vez en el espacio y en el tiempo, se advierten

ciertos fenémenos caracteristicos de gran utilidad para la comprensién de

la dinAmica del fenémeno.

La radiacién solar y la posiciéon astronomica de la Tierra
condicionan que las regiones ecuatoriales sean mAs calidas que las
polares. En un medio mévil como el atmosférico, esta diferencia de
temperatura condiciona la existencia de corrientes meridianas que tienden
a homogeneizar las temperaturas. El aire caliente ascendente se dirige del
ecuador hacia los polos, donde se enfria y desciende. A esta corriente
superior ecuador-polos corresponde una corriente inferior polos-ecuador.
Bsta circulacién meridiana primaria es uno de los aspectos mAs importantes

de la dinfémica atmosférica.

De este mndo se explica el reparto de las precipitaciones en
funcién de la latitud. Del movimiento ascendente del aire en las regiones

ecuatoriales resulta, por enfriamiento y condensacién, un mAximo de
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precipitacién. Por el contrario, en las regiones polares, donde el aire es

descendente, las precipitaciones son minimas.

Si se compara para cada latitud la precipitacién con su contenido
en tritio se advierte que dentro de cada hemisferio, la concentracién
isotépica aumenta gradvalmente con la latitvd, de manera que las lluvias
ecuatoriales son las mis empobrecidas en *H, y se alcanzan los valores
maximos en latitudes medias (sobre los 50° de latitud). Por otra parte,
los contendios absolutos son mis altos en el hemisferio norte que en el
sur. Dado que las pruebas nucleares atmosféricas fueron mucho més
importantes en el hemisferio norte que en el sur, cabe llegar a la
conclusién de que existe una barrera ecuatorial entre la circulacién de
ambos hemisferios que impide la interaccién de las referidas circulaciomes
convectivas (figs. 1 y 2).

La rotacién de 1la Tierra mndifica esta circulacién meridiana
primaria. La fuerza de Coriolis se +traduce, para una corriente de
direccién polo norte-ecuador, en una componente dirigida de E a V. Esta es
la justificacién de la direccién entre 0° y 30° N de los alisios (NE-SV) y
entre 60° y 90° de los vientos polares del E. Entre estas dos zonas reinan

los vientos del V.

En las latitudes medias, la circulacion estd perturbada por
numerosos ciclones y anticiclones y es precisamente en esta zona donde,
como ya se ha referido, se detecta el mAximo de tritio en las lluvias.

Este fenémeno se justifica en el préximo apartado.

S.2.- YARIABILIDAD ESTACIONAL

En las explosiones termonucleares atmosféricas, los productos de
fision son violentamente inyectados en el almacén estratosférico a varias
decenas de kilémetros de altura. Asi, por ejemplo, en el emsayo Hardtack
(USA) de 1958, la explosién tuvo lugar a 43 Km de altura y se comprobé que

los radionucleidos alcanzaron como minimo una altura de 100 Km.
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Fig. 1.- Distribucién de las concentraciones de tritio en las precipitaciones obtenida a partir de los datos publicados para los diversos
puntos de la red OIEA-OMM. Las cifras indican concentraciones medias de tritio para el perfodo 1958-1965.
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El examen de la distribucién de la actividad del ®°Sr desde 1958 a
1960, época de calma en las explosiones atmosféricas, demostré un claro
movimiento de la base estratosférica hacia el N. Esta es una prueba de la
circulacién atmosférica primaria mediana antes referida, No obstante, hay
que buscar en las regiones polares un fenémenoc que explique una

circulacién entre la estratosfera y la troposfera.

Los estudios meteorolégicos demuestran que de octubre a abril la
circulacién general atmosférica presenta, en las zonas polares, un
fenémeno importante: a unos 20 Km de altitud tiene lugar una inversién del
sentido de circulacién estratosférica pasando de E a V. Esta inversién,
unica en la circulacién atmosférica general, provoca un calentamiento de
esta regiéon y la estratosfera pierde su estratificacién térmica. En
realidad, es como si se produjera una aspiracién de la masa estratosférica
polar hacia la troposfera de las latitudes medias a lo largo del frente
polar. Este fenémeno es el que origina un minimo invermal de tritio en las
latitudes medias, aunque el fenémeno Se conoce mAs por su opuesto o pico
estival. J. Fontes asimila este mecanismp a un condensador que se cargaria

de octubre a abril para descargarse de abril a octubre.

La fig. 3 constituye el tipo de curva que refleja las variaciones
estacionales de 1la concentracién de +tritio en 1las precipitaciones,
obtenida promediando los valores de diversas estaciones de la red OIEA-OMM
para el periodo 1958-1965. Se observa perfectamente el minimo invernal y
el mAximo a finales de primavera-principio de verano. La relacién entre

ambos picos suele estar comprendida entre 2,5 y 6.

Del mismo modo, en la fig. 4 se representan las concentraciones
medias mensuales desde 1964 a 1967 de 2H y ®°Sr en las lluvias y del '®7Cs
del aire atmosférico en distintas localidades de Francia e Inglaterra, en
las que se advierte idémtico comportamiento. AdemAs, se constata el
decrecimiento en valores absolutos desde 1964 a 1967 por falta de nuevas

explosiones atmosféricas que aporten isétopos adicionales.
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3.3.- LOS JET-STREANS

Junto a2 la circulacién meridiana primaria y al calentamiento
dinédmico de la estratosfera polar existe otro fenémeno importante a tener

en cuenta: los jet-streams o corrientes en chorro.

Se trata de corrientes zonales cuya velocidad axial es del orden
de 100-200 Km/h aunque en ocasiones pueden alcanzar los 500 Km/h, es decir

velocidades hasta 100 veces superiores a las de la circulacién meridianma.

Estas corrientes pueden trasladar répidamenie concentraciones de
1sé6topos de unos lugares a otros modificando a escala de dias o semanas
las concentraciones standard de la zona. Deben de tenerse en cuenta a la
hora de llevar a cabo estudios regionales procurando conocer la situacién
meteorolégica diaria. En Europa, por poner un ejemplo, son tipicas las

corrientes de chorro de aire polar que actuan durante determinados dias

del invierno, siempre con componente oeste.

Hasta aqui hemos considerado la Tierra como una superficie
uniforme. Vamos a ver ahora la influencia de la distribucién entre

continentes y oceénos.

Para nuestras latitudes medias (40°-60°) las lluvias son mucho mas
importantes en el hemisferio sur que en el norte. Este hecho es debido a
que para esta franja de latitud, los oceaAnos ocupan el 98% de la
superficie del hemisferio sur y tan solo el 45% de la del hemisferio

norte.

Los fenémenos continuados de evaporacién y condensacién en la
superficie de los oceAnos motivan que en éstos se acumule una fraccién

isotépica importante de la existente en la base de la troposfera. Este
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fenémeno implica que en el almacén oceAdnico entren de 2 a 7 veces mas
aportes isotéopicos “secos" (no adscritos a precipitaciones) que en los
continentes. En el caso del tritio, este aporte directo al océano es
aproximadamente el doble del que corresponde por precipitaciones. Ademas,
el efecto del viento contribuye a homogeneizar y renovar todavia mas la
superficie de contacto entre el oceano y la atmésfera. Esta dualidad
oceano-continente se traduce en dos fendémenos que afectan al contenido de

tritio: el efecto de continentalidad y el efecto monzén.

Efecto de continentalidad

El agua oceé&nica superficial est4d muy empobrecida en tritio y el
vapor de agua atmosférico es de 10 a 1000 veces mAs rico en este isétopo
en funcién de las explosiones referidas. Por este motivo, las masas de
aire se empobrecen en tritio como consecuencia de su circulacién sobre los
océanos. EBsta “dilucién” cesa cuando el frente atmosférico circula sobre
los continentes y en esta situacién el contenido en tritio vvelve a
aumentar progresivamente sobre tierra firme. El suelo, que devuelve a la
atmosfera por evapotranspiracién gran parte del tritio precipitado, actua
como un tampén que mantiene mAs elevados los valores continentales de este

isétapo.

La fig. 5 representa, a titulo de ejemplo, el efecto de
continentalidad para FEuropa central medido en 1967, cuando todavia

existian restos importantes del paroxismo de 1960-62,

El factor de continentalidad relativo para Europa, es decir, la
relacién entre la concentracién isotépica continental y la oceédnica adopta

valores entre 1 y 3.

Efecto monzon

Esta misma oposicién continente-océano se traduce en el llamado

efecto monzén, que es muy acusado en Asia pero que puede tener cierta
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influencia en paises como Espafia, cuya circulacién de vientos preferencial

es también monzénica.

En verano, de mayo a noviembre, el continente, relativamente mas
caliente que el océano, se constituye en un polo de atraccién de los
vientos humedos dando lugar a las lluvias monzénicas. En invierno, el

fenémeno atmosférico se invierte originando la estaclén seca.

Es féacilmente comprensible, por tanto, que exista un pico de
mixima concentracién de “H en las lluvias monzéonicas de wverano, que se

hace mis patente entre mayo y agosto (fig. 6).

3.5.- LOS NICROCLINAS: EFECTO DE ALTURA Y EFECTO LACUSTRE

Dentro de la misma dinadmica atmosférica, existen otra serie de
condicionantes de menor entidad que contribuyen también a2 modificar las

concentraciones originales de tritio.

Efecto de altura

La temperatura decrece con la altura em una proporcién variable
para cada situacién geografica pero con limites comprendidos entre 0,4 y
0,7 °C cada 100 m, siendo el valor medio generalmente aceptado de
0,5 °C/100 m. Del mismo modo, en las zonas montafiosas también existe un
gradiente pluviométrico cuya media se cifra en 50 mm/100 m. La conjuncién,
pues, de ambos fenémenos (disminucién de la temperatura y aumento de las
precipitaciones con la altura) influye también sobre el contenido
isotépico de las lluvias, produciéndose un aumento del contenido de tritio

con la altura.

En realidad, este hecho no es admitido por algunos investigadores
dado que no se encuentra una explicacién satisfactoria al mismo por

resultar dificil establecer correlaciones vAlidas entre la concentracién
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de tritio y la temperatura o la altura de las precipitaciones.

En el primer caso podria pensarse en un efecto de fraccionamiento
isotépico, pero en la mayor parte de las ocasiones, la diferencia de
tempertura es demasiado pequefia como para que el fraccionamiento sea

significativo.

En el segundo caso se podria recurrir a un fenémeno de lixiviacién
de la troposfera que se traduciria en la mayor concentracién isotépica con
la altura de las precipitaciones, pero el fenémeno dista mucho de ser

uniforme y generalizable.

Otros autores tienden a recurrir a la alura de la nube, sobre todo
en el caso de grandes masas de desarrollo vertical que pueden llegar a

captar nucleidos activos de la base estratosférica.

Efecto lacustre

Los lagos de una cierta entidad tienen un reconocido efecto sobre
el microclima local por la inercia térmica de su masa de agua frente al
relieve circundante. Esta influencia es, evidentemente, muy limitada, al
igual que los intercambios isotépicos que pueden producirse, peroc deben de
ser tenidos en cuenta en estudios regionales de detalle donde exista

ambiente lacustre.



4,— INTRODUCCIAN AL COMPORTAMIENTO ATMOSFERICO



25.

Independientemente de cuadl sea el origen de cada isétopo, 1la
dindmica atmosférica les condiciona un comportamiento similar en cuanto a
distribucién geografica se refiere, dado que, al fin y al cabo, forman

todos ellos parte del agua como componente primario.

Dejando aparte las caracteristicas ya referidas del tritio y su
particular comportamiento como trazador y datador al ser radiactivo, las
moléculas que contienen #H y '©0 son, légicamente, mas pesadas que las de
"Hz '¢0 y, en consecuencia, su desplazamiento a +través del ciclo

hidrolégico es ligeramente distinto.

Las concentraciones de *H y '®0 de una muestra de agua dependen de
su historia anterior desde que salié del océano. Estas diferencias de
composicién convierten a estos iséotopos estables en excelentes trazadores

naturales de gran valor en hidrologia,.

Al igual que sucede con el tritio, los is6topos estables de la
molécula del agua presentan también ciertos factores de variabilidad que
influyen sobre la composici6én isotépica de las precipitaciones, aunque no

se deban a las mismas causas que condicionan estos efectos en el ®H:

Bfecto de latitud: Existe una clara distribucién por latitudes, de manera
que las 1lluvias ecuvatoriales son las mis pesadas, aligeréndose
progresivamente hacia los polos. Este fenémeno es cuantitativamente mis
acusado en le hemisferio norte que en el sur (fig. 7). A titulo de
ejemplo, el efecto de latitud sobre el continente norteamericano es de
0,5% '®=0/grado de latitud.
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Efecto de contipentalidad: El vapor que sale del océano tiende a ser ya
ligeramente negativo respecto a la composicién de la superficie marina por
la evaporacién preferencial de las moléculas ligeras. 4 medida que este
vapar avanza hacla el interior de los continentes, se va baclendo cada vez

mis ligero debido a la precipitacién selectiva de las moléculas pesadas.

Efecto de altura: Con la elevacién topogréfica, las lluvias se bhacen cada
vez mis ligeras. Las lluvias isotépicamente mAs pesadas corresponden a
nivel de mar. El efecto de altura depende del clima local y de la
topografia, pero suelen ser tipicas variabilidades del 0,15-0,5% para el
'0/100 m y del 1,2-4% para el *H/100 m.

Yariabilidad estacional: Al igual que con el tritio, el '°0 y el 2H

presentan unp pico estival y un minimo invernal (fig. 8).

4.2.- FRACCIONAMIENTO POR EVAPORACION-COEDENSACION

En realidad, todos los fenémenos anteriormente expuestos, aunque
el efecto de continentalidad en menor medida, tienen una causa comin: la
temperatura. La causa principal del fraccionamiento isotépico del agua es
la diferencia de presién de vapor (p) entre las diferentes moléculas (H=
'e0, 2Hz 'S0 y Hz ‘=0,

Cuando el agua se evapora con cierta lentitud, puede admitirse la
existencia de equilibrio entre las fases liquida y vapor. En tales
condiciones, la concentracién de '®0 6 *H en cada fase viene definida por

un coeficiente de fraccionamiento (a) que es funcién de la temperatura.

Cuando la evaporacién del agua tiene lugar con excesiva rapidez,
no existe equilibrio entre las dos fases y el vapor producido tiene unas
concentraciones isotépicas inferiores a las del vapor obtenido con 1la

misma agua evaporada en condiciones de equilibrio, puesto que la molécula
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Hz %0 es la que se evapora mds deprisa, siendo las desviaciones (% §) mis

negativas.

El fraccionamiento isotépico del agua es tanto mayor cuanto menor
sea la temperatura a la cual se producen los fenémenos de evaporacién y
condensacién. Kl vapor producido a bajas temperaturas es, pues,
1sotépicamente mis ligerp que el obtenido a temperaturas altas.

Esta influencia de la temperatura hace que las concentraciones de
‘%0 y *H varien con la latitud, con la altura y presenten variabilidad
estacional. Las precipitaciones de las regiones polares tienen las
concentraciones mas bajas observadas; en las montafias, dichas
concentraciones disminuyen al aumentar la altura y em invierno se dan las
lluvas isotépicamente mAs ligeras para una misma latitud y cota
altimétrica.

La ecuacién general que relaciona los contenidos medios mensuales
de '#0 de las lluvias con sus correspondientes temperaturas ambientales en

el hemisferio norte vale (Yutsever, 1975):

620 = (0,521 £ 0,014) T(°C) - (14,96 £ 0,21)

4.3.- YARIACIONES ISOTOPICAS EN LA DINANICA ATHEOSFERICA

Intercambio con el vapor atmosférico

Las precipitaciones estén expuestas durante su caida a la accién
del vapor existente en las capas bajas de la atmosféra, cuya concentracién
en isétopos estables es diferente a la de la lluvia. Las gotas de agua se
intercambian con este vapor hasta alcanzar una concentracién de
equilibrio, aunque la influencia de este vapor depende del tamafio de las
gotas, de la intensidad y duracién de la precipitacién y de la
temperatura.
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Si la 1lluvia es muy intensa o0 muy duradera, el cambio de
concentracién producida es de escasa importancia, puesto que el vapor
atmosférico se renueva en un corto periodo de tiempo. También carece de

importancia si la precipitacién es en forma de nieve.

En Areas continentales templadas o frias la humedad atmosférica
suele estar en equilibrio isotépico con la precipitacién local, excepto en

las proximidades de lagos donde se crea el correspondiente microclima.

En zonas costeras la situacién es mAs variable, debido a la
interaccién entre las masas de aire continentales y las oceédnicas. Estas
ultimas estan més préximas al equilibrio con el agua oceénica que con las
lluvias locales. No obstante, hay que advertir que, por lo general, el
aire marino no suele estar en equilibrio isotépico con la masa de agua
superficial. Kl vapor de agua ocednico esté4 por lo general empobrecido en
'60 respecto al valor de equilibrio relativo incrementdndose esta
desviacién negativa con el déficit de saturacién del aire ocednico. Sobre
grandes extensiones del Pacifico, por ejemplo, son frecuentes los valores

de 6'%0 comprendidos entre -10,5 y -14%.

Evaporacion

La evaporacién del agua de lluvia durante su caida ocasiona un
incremento de concentracién en isétopos pesados, cuya magnitud depende de
la temperatura y del grado de saturacién del vapor de agua atmosférico.
EBste efecto es particularmente Iimportante en las regiomes tropicales,
debido a la elevada temperatura, y emn las regiomes 4&ridas a causa de la

baja saturacién de la atmésfera.

Cuando las precipitaciones son muy intensas, este efecto es poco
significativo, puesto que la atmésfera se satura répidamente de vapor de
agua. El incremento de concentracién es despreciable en climas templados y

himedos e inapreciable en las regiones polares.
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Los efectos de nube y granizo

Los pocos estudios isotépicos existentes sobre la alta troposfera
ponen de mnifiesto que esta zona estd tremendamente empobrecida en
isétopos pesados, con valores de 2H, por ejemplo, de hasta -500%L a la cota
barométrica de 500 mb.

Se supone que este empobrecimiento es debido al propio fenémeno de
formacién de los grandes sistemas nubosos de desarrollo vertical. La
lluvia, no obstante, nunca presenta esta composicién cuando llega al
suelo, ya que durante su caida intercambia isétopos con las masas de aire
ascendente de la propia nube y con la zona atmosférica situada entre la
base del sistema nubosc y tierra firme.

Es frecuente que las primeras precipitaciones de un tormenta estén
mAs cargadas en isétopos pesados que el resto de la misma. Este efecto se
atribuye a la evaporacién parcial de las primeras gotas al atravesar
durante su caida la atmésfera no saturada de humedad. Salvando este hecho,
hoy en dia se acepta sin reservas que las lluvias ests préximas al
equilibrio con la bumedad atmosférica de la capa inferior de la

troposfera.

Solo la nieve y el granizo guardan memoria de la composicién
isotépica de las altas capas atmosféricas donde se forman, por lo que
constituyen, sobre todo este Gltimo, buenas herramientas para conocer la
estructura interna de la nube. A titulo de curiosidad cabe decir que las
bolas de granizo presentan una distribucién en capas concéntricas de

diferente composicién isotépica que permiten reconstruir su trayectoria

ascendente y descendente dentro de la nube.

A pesar de los diversos factores referidos, la composicién

isotopica media anual de las precipitaciones se mantiene aproximadamente
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constante dentro de una misma region del globo. Esto se debe a que los
factores que deciden el fraccionamiento actuan de forma reproducible afio
tras afio, y este hecho es el que condiciona la aplicabilidad de 1los

is6topos estables como trazadores naturales.

La ecuacién general que describe este comportamiento isotépico
global en las aguas meteéricas de lluvia fue establecida por Craig en
1961:

6D = 86 180 + 10%

Posteriores trabajos han confirmado siempre esta ecuacién. En la
actualidad, la generalmente aceptada para el hemisferio norte en base a la
red mundial de la IAEA es:

§D = (8,17 £ 0,08>6 180 + (10,56 + 0,64)%

Y para el hemisferio sur:

6D = (7,9 + 1,76 180 + (8 £ 2,T%

Hay que advertir, no obstante, que las precipitaciones de Africa y
de la zona mediterrdnea no se ajustan biem a la ecuacién general. En el
caso de Africa, el hecho se debe a la compleja red de fuentes productoras
de vapor en dicho continente. Para los paises mediterréneos, el clima
templado y seco de los mismos determina un importante incremento de
concentracién en los isétopos estables por evaporaciéon del agua durante su

precipitacién, hecho éste que ocasiona la desviacién indicada.

El tipico valor de 8 en la pendiente de la linea de aguas
meteéricas (MVL) adopta valores de 5-6 en las regiones &ridas y en algunas

islas tropicales.

Por lo que respecta al valor del 10% del exceso de deuterio, su
explicacién reside en el hecho de que el vapor atmosférico se forma a
partir de un proceso de evaporacién de los océanos en condiciones de
fraccionamiento no equilibrado. En el Mediterraneo oriental el exceso de

deuterio alcanza el 37%, como resultado seguramente de que la evaporacién
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tiene lugar en masas de aire continental muy seco. Este fenémeno se
observa también en las precipitaciones del golfo Pérsico, océano Indico y

en el Mar FNegro.

Craig y Gordon (1965) demostraron que la atmésfera marina no esté
unicamente constituida por el flujo evaporado de los acéanos ni tampoco se
halla en equilibrio local con la superficie oceénica. Tal y como se expone
en la fig. 9, el flujo procedente de la evaporacién (que a efectos de
balance de masas equivale a la precipitacién media mundial) se mezcla en
la atmésfera marina con vapor residual empobrecido procedente de la zona
de formacién de nubes. Segin este modelo, por tanto, la composicién
isotépica del vapor marino, la precipitacién condensada procedente de él y
el valor medio de las lluvias en todo el mundo se traduciré&n en puntos

situados siempre sobre la recta de aguas metedéricas (MVL).

La reevaporacién de las aguas continentales (lagos, embalses,
etc.) es evidente que afecta a la composicién isotépica atmosférica de su
microclima circundante. La evapotranspiracién vegetal, sin embargo,
devuelve el agua a la atmésfera sin variaciones isotépicas perceptibles,
actuando como un sistema de drenaje cerrado. Este efecto ocurre a pesar
del enriquecimiento isotépico que experimentan las hojas de las plantas,

ya que existe un flujo constante de agua a través de éllas.

Cuando el agua se somete a procesos de evaporacién y condensacién
en condiciones de equilibrio, el fraccionamiento para los dos isétopos
estables tiene lugar de manera paralela. Las concentraciones o
desviaciones relativas de estos isétopos, después de sucesivos procesos de
evaporacién y condensacién en condiciones de equilibrio dan lugar al
llamado efecto espejo en el que se modifica el valor del exceso de
deuterio originAndose una linea paralela a la MVL (igual valor 8 de 1la
pendiente) pero desplazada respecto al origen de coordenadas (fig. 10).

La ordenada en el origen que determina el desplazamiento de esta
recta respecto al origen de coordenadas se debe a una evaporacién inicial
demasiado rapida del agua del océano y, por tanto, en condiciones de no

equilibrio. El vapor asi generado tiene una relacién *H/’*®0 inferior a la
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del agua que le da origen, pero los ciclos posteriores de evaporacién y
condensacién durante su transporte tienden ya al equilibrio, pues, de no

ser asi, la pendiente de la recta seria menor que 8.

En la referida fig. 10, el anélisis de la ordenacién de las
distintas estaciones revela que, en general, se cumplen las previsiones
derivadas del transporte del vapor de agua a través de los continentes.
Las precipitaciones mAs pesadas se encuentran en las estaciones mis
cercanas al ecuador y las mhs ligeras en los polos. Los hielos polares
representan la etapa final del proceso de transporte. La disminucién
progresiva de concentracién por efecto de continentalidad se observa bien
comparando los resultados de Valentia y Stuttgart o los de Bombay y KNueva
Delhi.

Segun todo lo expuesto, y siguiendo los criterios de Craig y otros
autores, la recta general de aguas meteéricas (MWL) seria en realidad una
linea de mezcla entre la humedad oceénica y las masas de aire mis seco

existentes en la parte alta de la troposfera.

La aceptacién de este planteamiento implica admitir que los
principales procesos de fraccionamiento tendrdn lugar en la vertical, mas
que en la horizontal con influencia de la latitud, ya que los sistemas
nubosos actuarian como grandes columnas de fraccionamiento multiféasico. El
valor 8 de pendiente de la MVL no representaria, entonces, un proceso
continuo de fraccionamiento, sino la relacién dindmica entre la
composicién isotépica media de las masas de aire superficiales y de las de

la alta troposfera.



5.- GENERALIDADES SOBRE LA DINAMICA ATMOSFERICA,
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5.1.- INTRODUCCION

Para comprender el clima de un pais determinado, definir sus
caracteristicas, y explicar sus variaciones en el espacio y en el tiempo,
se necesita conocer cuales son los factores climaticos que, aparte de 1la
latitud, lo gobiernan y en qué medida lo hace cada uno de ellos. Estos
factores se pueden dividir en fundamentales y secundarios. Los primeros
aquellos que, actuando conjuntamente, definen las condiciones generales de
una zona terrestre de extensién relativamente amplia. Los segundos son los
causantes de las caracteristicas de los climas locales correspondientes a
areas restringidas o a lugares especificos, enclavados en una determinada

zona climdtica fundamental.

Los factores fundamentales son cuatro:

1- la situacién de la regién geografica considerada en el seno de la

circulacién general de la atmésfera.

2- su situacién y configuracién geografica, relacionadas con la

reparticién de la superficie terrestre en continentes y océanos.
3- los grandes accidentes orograficos de la regiém.

4- la influencia de la temperatura de la superficie del mar, en aquellos
casos en que el Area considerada, como es el caso de Espafia, esta

rodeada por gran parte de masas marinas.

El primero y cuarto factor son variables en el tiempo y estén
intimamente interrelacionados, ya que la circulacién general gobierna en
gran parte los sistemas de corrientes oceénicas que tan gran papel
desempefian en la distribucién de la temperatura de la superficie del mar,
la cual por otra parte ejerce a su vez una gran influencia en la propia

circulacién de la atmésfera. Los factores segundo y tercero, que para
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simplificar pueden denominarse como de continentalidad y orografico, som
constantes, al menos para periodos de tiempo histéricos, y a su vez
influyen también en las caracteristicas de la circulacién general de la

atmésfera.

Los factores complementarios son muy diversos, siendo los més
importantes la altitud, 1la exposicién a 1la radiacién solar, y la
naturaleza de la superficie local (vegetacién natural, cultivos, lagos,

embalses, ciudades, etc.).

5.2.- LA CIRCULACION GENERAL ATMUSFERICA

La circulacién atmosférica es la consecuencia de una serie de
procesos térmicos debidos a la energia radiante del sol, a los efectos
dinAmicos consecuencia de estos mismos procesos y a la propia rotacién de

la Tierra.

El hecho maAs significativo de esta dinamica atmosférica es la
diferenciacién de diversos sistemas de vientos en forma de cinturones
circumpolares que, a nivel del suelo, pueden esquematizarse como se indica
en la fig. 11.

El examen de este esquema muestra en ambos hemisferios tres
cinturones de vientos: en el hemisferio norte, entre el ecuador y los 30°
de latitud, el viento sopla del NE, los famosos vientos alisios; entre los
30° y 60° son vientos del SV los que se manifiestan y, finalmente, entre
los 60° y el Polo reaparecen los vientos del NE. En el hemisferio sur se
presenta una distribucién similar en la que los vientos del KFE son

reemplazados por los del SE y los del SV por los del NV.

En estas 2zonas se definen también en cada hemisferio tres
cinturones de vientos variables o calmas caracterizados por la importancia
que tiemen los movimientos verticales del aire en su seno. Asi, a la

convergencia de los vientos alisios del NE del hemisferio norte y los



SISTEMAS DE PRESIONES ZONAS DE VIENTOS

ALTAS POLARES

ESTES
BORRASCAS

OESTES

o
RS

ALTAS
SUBTROPICALES _ _

CALMAS

ALISIOS

ALTAS
SUBTROPICALES _~ " CALMAS
OESTES
BAJAS SUBPOLARES _ _ _ 60° 6 BORRASCAS
___________ ESTES
ALTAS POLARES T

Fig. 11.- LA CIRCULACION GENFRAL SOHRE LA SUPERFICIE TERRESTRE
(Font, 1983)




39.

alisios del SE del hemisferio sur, corresponde un cinturén ecuatorial
dentro del cual las corrientes ascendentes dan lugar a la formacién de
nubes de gran desarrollo vertical, con sus consecuentes tormentas propias
del clima ecuatorial. En cambio, entre las zonas de los alisios y las de
los vientos oestes, las condiciones son opuestas a las anteriores ya que a
los cinturones subtropiales centrados hacia los 30° de latitud, con flujo
divergente en la superficie y convergente en altura corresponde el
establecimiento de corrientes descendentes que impiden la formacién de
sistemas nubosos y consecuentes precipitaciones, por lo que estos

cinturones quedan caracterizados por su clima Arido.

Hacia los 60° de 1latitud se definen nuevos cinturones de
convergencia en superficie y de divergencia en altura, pero aqui la
correspondiente ascendencia del aire tiene caracteres muy distintos que en
el cinturén ecuatorial. Debido al contraste de temperatura entre las masas
de aire polar y subtropical, se define una superficie de discontinuidad
entre ambas de forma que la masa caliente y menos densa asciende
paulatinamente deslizadndose sobre la fria. A la interseccién de esta
superficie de discontinuidad con la superficie de la tierra se le denomina
frente polar, cuyas ondulaciones son el reflejo de complicados fenémenos
dindmicos y termodindmicos que tiemen lugar en la mencionada superficie de
discontinuidad. Aquellos sectores del frente polar donde es la masa fria
la que ataca a la caliente obligdndola a ascender, provocando con ello la
formacién de nubes cumuliformes y correspondientes precipitaciones
principalmente en forma de chubascos, se les denomina frentes frios;
aquellos otros donde es la masa caliente menos densa la que avanza
deslizéndose sobre la fria dando lugar a la formacién de.extensos sistemas
de nubes principalmente estratiformes responsables de precipitaciones
continuas, constituyen los llamados frentes cAlidos. Estas ondulaciones
del frente polar suelen acabar por desarrollarse en borrascas
caracterizadas en el campo barométrico por centros de bajas presiones,
indicadas en la fig. 11 como bajas subpolares, a veces de gran extensién
superficial, y que son tan influyentes en el clima de toda la zona
templada a latitudes medias. Por ultimo, a altas latitudes, sobre los
casquetes polares, las corrientes verticales descendentes dan lugar a un

clima seco.
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En la capa inferior de la atmésfera (troposfera), que tieme un
espesor medio de unos 8 Km sobre los polos y de 12 Km sobre el Ecuador, se
observa como la componente de los vientos en la direccién de los paralelos
es mucho mAs importante que la correspondiente a los meridianos. En las
latitudes medias, por ejemplo, el movimiento del aire de Oeste a Este es
predominante en toda la troposfera, por cuya razén a esta Area suele

denominarsela zona de los vientos generales del Oeste.

A esta circulacién general de la atmésfera teérica, le
corresponderia la siguiente distribucién de la presién atmosférica sobre
el hemisferio norte: la presién aumentaria desde el Ecuador, donde se
tendria un cinturén de bajas presiones, hacia el KNorte, para alcanzar su
miximo valor alrededor del paralelo 30° donde apareceria un cinturén de
altas presiones; luego disminuiria al aumentar la latitud hasta alcanzar
un nuevo minimo en la regién del frente polar, para volver a aumentar

hasta alcanzar un valor maximo secundario sobre el Polo.

©.3.- LA VARIACION CICLICA ANUAL DE LAS REGIONES TENPLADAS

La posicién de los distintos cinturones de circulacién atmosférica
no se mantiene fija sino que, siguiendo el ritmo de las estaciones
astronémicas, experimenta un movimiento de vaivén hacia el norte y hacia
el sur alrededor de su posicién media indicada en la fig. 11. Este hecho
tiene extraordinaria importancia a la hora de definir las zonas climiticas
teéricas del globo ya que, por ejemplo, s6lo en una franja relativamente
estrecha teniendo como eje el ecuador, podrian reinar de forma permanente
las condiciones propias del clima ecuatorial: mAs al norte y mAs al sur de
esta franja, tales condiciones sélo se manifestarian durante aquella parte
del afioc correspondiente al verano astronémico, siendo el clima de la zona

de los alisios el que reinaria durante el invierno.

Este ciclo anual de las condiciones climAticas, se manifiesta de
forma real en aquellas regiones de la Tierra comprendidas aproximadamente

entre los 30° y 40° de latitud, donde durante el verano el desplazamiento
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hacia el norte, en el bhemisferio septentrional, del cinturén de altas
presiones, da lugar a que en las mismas las caracteristicas del tiempo
sean las propias del clima Arido, mientras que en invierno al ser
sometidas dichas regiones a 1la influencia directa del frente polar,
gracias a su desplazamiento hacia el sur, son afectadas por el tiempo
variable propio de las perturbaciones que se desarrollan a lo largo del
mismo y que son responsables de las precipitaciones mas importantes que

tienen lugar en esas latitudes.

La Peninsula Ibérica disfruta en su conjunto de un clima templado,
determinado por su latitud geografica y acentuado por estar bafiada por
aguas relativamente calientes. Pero lo que acabamos de sefialar sobre la
variacién ciclica anual motiva que la Peninsula quede dividida en dos
zonas climiticas notablemente distintas: una sepienirional practicamente
limitada a Galicia y a las regiopes cantébrica y pirenhica, donde a causa
de su mayor latitud queda durante todo el afio, normalmente, fuera de la
influencia directa de las altas presiones subtropicales, y otra mucho
mayor que comprende el resto de la Peninsula y que em verano queda de
lleno bajo dicha influencia.

En comsecvencia la zona norte esté4 inflvenciada durante todo el
afio por los vienios generales del QOeste y por las perturbaciopes
originadas a lo largo del fremte polar, lo que da lugar a que sus
caracteristicas climiticas sean las proplas de la Europa occidental
(Inviernos suaves, veranos frescos, aire himedo, abundante nubosidad y
lluvias frecuentes en todas las estaciones). En cambio, en el resto de la
Peninsula, el coniraste sefialado en las condiciones de la circulacién
general entre el invierno y el verano, le confiere un clima petamente
mediterrdneo (inviernos svaves en las reglopes costeras y severos en el
interior, veranos calurosos y secos, abundante ipsolacién y lluvias muy

irregulares en otofio, invierpno y primavera).

Esta divisién de la Peninsula en dos zopas climAticas tan
radicalmente distintas constituye su caracteristica climatolégica mis
singular y resulta el primer hecho significativo a tenmer en cuenta de cara
al establecimiento de la red de muestreo isotépico.
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5.4.- EL EFECTO DE CONTINENTALIDAD

La circulacién general de la atmésfera correspondiente al supuesto
teérico de una Tierra en la que su superficie fuera homogénea, se
transforma en realidad en una circulacién mucho mAs complicada como
consecuencia de la distribuciéon irregular de continentes y océanos y de la
presencia de los grandes sistemas orograficos. Este hecho se mapifiesta
con mayor evidencia en el hemisferio norte que en el sur, dada la mayor
alternancia de grandes Areas continentales con zonas maritimas. En este
caso, la circulacién teérica descrita pierde su caracter zonal a lo largo
de los paralelos, para convertirse en circulaciones cerradas alrededor de

centros de altas y bajas presiones.

La trascendencia de este hecho en el clima peninsular se muestra
claramente en la fig. 12 donde se representan la distribucién de 1la
presion media atmosférica y la direccién de los vientos dominantes para

los meses de emero y julio.

En invierno el cinturén atléntico de altas presiones subtropicales
se extiende sobre el norte de Africa, aunque definiéndose en su interior
circulaciones cerradas identificadas por dos anticiclopnes centrados,
respectivamente, al sureste de las Azores y al oeste de Libia. Sobre el
Atlantico y por encima de los 35° de latitud, predominan los vientos del
¥S¥ correspondientes a la circulacién alrededor de 1a depresion de
Islandia. En la zona mediterrénea se presenta una depresion bien marcada y
las altas presiones que aparecen al este de Rusia corresponden al extremo
occidental del inmenso anticiclén asidtico, donde el valor medio de la

presién en su centro siberiano supera los 1036 milibares.

En verano, las altas presiones subtropicales, desplazadas hacia el
norte, se han transformado en un potente anticiclén atléantico centrado al
oeste de las Azores y que por el este se extiende sobre Europa, mientras
que sobre el Sahara se situa una extensa depresion, a la vez que en Asia
el anticiclén invernal ha sido sustituido por otra profunda y extensa

depresién.
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Estas variaciones tan marcadas en invierno Yy verano en la
distribucién barométrica y el correspondiente régimen de vientos, se deben
fundamentalemnte al distinto comportamiento térmico entre los océanas y

los continentes:

- Los océanos actian a modo de gigantescos condensadores de la energia
radiante del Sol, no sélo a causa del gran calor especifico del agua,
sino también como consecuencia del movimiento constante que tieme lugar
en la capa superior de los océanos que hace que el calor absorbido en
su zona superficial, sea transportado hacia mayores profundidades.
Consecuenica de ¢éllo es la poca oscilacién diurna y anual que

experimenta la temperatura de la superficie del mar.

-~ ©Sobre los continentes, el calor recibido durante el dia se acumula en
un estrato muy delgado de suelo, lo que da lugar a una répida subida de
la temperatura de su superficie; durante la noche, por el contrario, la
pérdida de calor por radiacién se traduce en un rapido descenso de la
temperatura. En consecuencia, las oscilaciones térmicas diaria y anual
de las superficies continentales son mucho mayores que las de las

aceénicas.

El calentamiento estival de los continentes se traduce en la
formacién de extensos centros de bajas presiones, mientras que el
enfriamiento invernal es responsable del desarrollo de los

correspondientes anticiclones.

Este comportamiento barométrico motivado por la distribucién de
océanos y continentes, repercute en todos los elementos meteoralégicos,
por lo que juega un papel primordial en las caracteristicas del tiempo y
del clima, confiriendo un valor altamente significativo a los mapas de la
fig. 12.

En el caso concreto de la Peninsula Ibérica, su continentalidad
resalta de forma evidente en los mapas geograficos al aparecer como un
apéndice de Eurasia, relativamente pequefio, pero 1lo suficientemente

extenso y compacto como para que las caracteristicas climiticas
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continentales se manifiesten también en ella aunque, naturalmente, a

escala mucho menor que en Eurasia.

Estas caracteristicas las veremos resaltadas en el proximo
capitulo al examinar los distintos elementos climdticos. No obstante, ya
en la fig. 12 puede observarse la presencia sobre la Peninsula de una
depresién térmica estival que en invierno es reemplazada por el borde

nororiental de las altas presiones atlénticas.

La continentalidad no depende s6lo de la extensiéon del A4&rea
considerada sino que puede ser también favorecida por las condiciones
peculiares de su orografia, como ocurre en la Peninsula donde la
dispersién de los sistemas montafiosos mAs importantes la defienden en
cierta medida de la influencia mnderadora del mar y por otra parte, la
presencia de las dos mesetas acentda las variaciones diaria y anual de la

temperatura del suelo, debido a su altitud.

También 1la naturaleza del suelo influye notablemente en 1la
continentalidad; en sintesis podemos decir que las superficies aridas la
acentuan mientras que las cubiertas por la vegetacién la atentan. Dado que
en una gran parte de la Peninsula predominan las condiciones semiaridas,

su conteninentalidad se ve intensificada.

Bste carécter de minicontinente que tiene la Peninsula Ibérica,
conjuntamente con el car&cter transicional de su régimen meteorolégico
entre los que son propics de las latitudes templadas y los de las
subtropicales, la circunstancia de estar en invierno a caballo entre las
altas presiopes atlénticas y la depresién mediterrdnea y el hecho de que
pueda quedar sumida bajo masas de aire de caracteristicas y origenes muy
diversos, hacen de élla que sea no s6lo una de las regiones del plapeta de
climmtologia mAs compleja y diversa, sino que ademis asuma el papel de un
auténtico centro de accién secundario en el mecanismn de la circulacién

general de la atmisfera.
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5.5.— INFLUENCIA DE LA OROGRAF{A

Dada la influencia que ejerce la altitud en los diversos elementos
climAticos, el hecho de que sea la Peninsula Ibérica una de las regiones
mas montafiosas de Europa, con una altitud media superior a los 500 m
confiere a su compleja orografia un papel primordial en la caracterizacién
de su diversidad climAtica. Pero ademAs de este efecto directo del
relieve, su peculiar configuracién actua también como un factor
determinante de 1la propia dindmica del clima peninsular, como se ha

indicado al comentar su continentalidad.

La configuracién orografica de 1la Peninsula se muestira en la
fig. 13 dondeo podemos observar como, con la excepcién del Sistema Ibérico
y en parte también del Penibético, los demias grandes sistemas orograficos
-Cordillera Cantabrica, Pirineos, Sistema Central, Montes de Toledo,
Sierra Morena y la parte meridional del Sistema Penibético- se extienden
preferentemente a lo largo de los paralelos. Las principales repercusiones

de esta disposicién con respecto a la circulacién general son:

- El importante obstAculo que los sistemas galaico-cantébrico y pirenaico
ofrecen a la penetracién en la Peninsula de las masas de aire maritimo
provenientes del cuarto cuadrante, de las cuales queda doblemente
protegida la Meseta Sur gracias al Sistema Central. Esta proteccién,
efectiva durante todo el afio, se acentia en verano, cuando los vientos

atlanticos dominantes soplan del KNoroeste.

- La apertura por el Oeste y el Suoreste de la penetracién de aire
atlantico, especialmente notable en invierno y estaciones intermedias,

cuando mayor es la frecuencia de los vientos del tercer cuadrante.

- La defensa que los Pirineos y en menor grado el Sistema Ibérico,
ofrecen a las invasiones invernales por el Koroeste de masas de aire

frio continental.

- El efecto delimitatorio del Sistema Ibérico y de la parte norte del

Penibético, entre las influencias de las masas de aire atléntica y
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mediterréanea.

- La delimitacién por factores orograficos de 4areas geograficas
coincidentes con regiones climadticas bien definidas, como ocurre con

las dos mesetas y, sobre todo, con la depresién del Ebro.

5.6.- EL EFECTO DE OCEANIDAD

El clima de la Peninsula Ibérica estd muy Iinfluenciado por el
hecho de que las aguas de los mares que la rodean sean notablemente mAs
calientes de lo que corresponderia a su latitud. Y si bien es cierto que
debido a su carécter de minicontinente las caracteristicas climAticas
propiamente maritimas quedan restringidas a una franja periférica, mis o
menos ancha segin las condiciones 1locales, no lo es menos que las
temperaturas relativamente altas de la superficie del Atlantico Norte y
del Mediterraneo, juegan un papel primordial em el clima de la totalidad
de la Peninsula, este hecho se debe fundamentalmente al Incremento
calorifico y enriquecimiento en vapor de agua que experimentan aquellas
masas de aire que, antes de alcanzar la Peninsula, han hecho un largo
recorrido sobre esas aguas. Es este fenémeno el que hace de la oceanidad

un factor rector del clima peninsular.

La influencia de las corrientes marinas en el clima es también muy
importante. La temperatura relativamente alta de 1la superficie del
Atléntico Norte, se debe al flujo de la corriente del Golfo procedente del
Caribe. El eje de la corriente se situa alrededor de los 45° de latitud en
enerc y a los 50° en julio y durante todo el afio un ramal de la corriente

penetra en el Golfo de Vizcaya.

En el estrecho de Gibraltar, por otra parte, tiene lugar una
fuerte penetracién de aguas atlénticas hacia el Mediterréaneo comsecuencia
de la gran evaporacién que se experimenta en este mar. El consecuente

aumento de la salinidad de las aguas superficiales hace que aumente su
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densidad y se hundan, dando lugar al establecimiento de una fuerte
corriente hacia el Atlantico sobre el fondo del estrecho de Gibraltar que
es compensada por otra corriente superficial de sentido contrario. Como
quiera que las aguas atlanticas son menos calientes que las mediterréneas,
resulta que la temperatura superficial frente a la costa mediterréanea del

sur de la Peninsula es menos alta de lo que seria sin este fenémeno.

La corriente del Golfo, al abrirse en abanico para alcanzar la
costa europea, genera una rama que se dirige hacia el SSE frenmte a la
costa africana y que bafia por completo el archipiélago Canario, por cuya
razén se la conoce como “"corriente de Canarias". Esta corriente que en su
origen, frente a la Peninsula, era caliente en relacién con su latitud, lo
es cada vez menos al ir alcanzando latitudes mAs bajas. Ademds, ya frente
a la costa africana se manifiesta el fenémeno dinédmico de la surgencia de
las aguas profundas y frias, lo que acentta el caradcter frio de la
corriente de Canarias. Este hecho desempefia un papel fundamental en el

clima del archipiélao canario.



6.— ANALISIS DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS CLIMATICOS
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6.1.- INTRODUCCION

Se considera como elemento climAtico toda propiedad o condicién de
la atmésfera cuyo conjunto define el estado fisico del clima en un lugar

determinado para un periodo de tiempo dado.

Existe una gran diversidad de estos elementos, siendo los mas
importantes: insolacién, temperatura del aire, presién atmosférica,
régimen de vientos, bhumedad, precipitaciones, nubes, nieblas, calimas,
etc.

A pesar de que todos ellos se hallan interrelacionados, siendo
unos consecuencias de los otros o hallédndose tan conexionados que resulta
imposible su separacién, los que mhs directamente afectan a la dindmica

isotépica son:

- temperatura del aire
- régimen de vientos

-~ precipitaciones
A continuacién se estudiardn con detalle cada uno de estos
elementos climhAticos en la Peninsula, con el fin de disponer de toda la
informacién basica necesaria para planificar la red de muestreo isotépico.

En capitulos posteriores se analizardn estos mismos elementos para los

archipiélagos balear y canario.

6.2.- LA TENPERATURA DEL AIRE

6.2.1.- GENERALIDADES

La temperatura del aire depende en gran medida de la naturaleza de
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la superficie del suelo sobre la que descansa la atmésfera. La energia
solar, al cruzar la atmésfera, lo hace practicamente sin calentarla y a
llegar al suelo es éste el que se calienta al absorberla en parte. A su
vez, el calor del suelo se trasmite a la capa inferior de la atmésfera por

conduccién, por turbulencia y por radiacién.

La conduccién supone en realidad sélo un primer paso ya que por si
sola se limitaria a trasmitir el calor a la delgada capa de aire en
contacto directo con el suelo, debido 2 que el aire es un mal conductor de
calor. Su importancia estriba en que este aire superficial, al ser
calentado, asciende siendo reemplazado por otro ms frio y
consecuentemente mAs denso. Este movimiento y otros producidos por la
turbulencia, cuando sopla viento, dan lugar a la transferencia de calor

entre el suelo y un gran volumen de aire, abarcando toda la troposfera.

La atmésfera es practicamente transparente a los rayos luminosos,
visibles, de la radiacién solar. No obstante, la radiacién infrarroja, de
mayor longitud de onda, emitida por la superficie del suelo, es absorbida
principalmente por el vapor de agua, el COz y las particulas liquidas
(nubes) y sélidas (polvo) contenidas en el aire. El calentamiento de 1la
atmésfera inferior por absorcién de la radiacién infrarroja emitida por la
superficie del suelo es la causa del efecto invermadero de gran interés

climatolégico.

Los tipos principales de la superficie del suelo, sea tierra,
agua, nieve o hielo, son todos muy Dbuenos radiadores, pero difieren
grandemente en otras cualidades que afectan a su calentamiento y
enfriamiento. Si la atmésfera permaneciera en reposo, el conocimiento de
este comportamiento junto con el efecto de la altitud y de la orografia,
combinado con el valor de la insolacién, nos perimitiria deducir a priori
la distribucién de 1la temperatura del aire sobre la Tierra. Pero, las
propias diferencias de temperatura desencadenan una serie de efectos, como
pueden ser los vientos, que se encargan de modificar las condiciones

termicas originales.
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6.2.2.~ DISTRIBUCION DE LA TENPERATURA NEDIA ANUAL

Lla fig. 14 constituye el mapa de isotermas medias anuales en la
Peninsula y las fig. 15 y 16 las también medias correspondientes a los
meses de enero y Jjulio. En todos los casos se aprecia la gran
irregularidad de la distribucién de las temperaturas sobre la Peninsula,

en conformidad con su complicada orografia.

A pesar de ello la variacién latitudinal de 1la temperatura se hace
patente por la diferencia del orden de 4° que se observa entre las costas
septentrional y meridional, y de unos 2° entre las dos mesetas. Otros dos
hechos a resaltar son que la periferia mediterranea sea algo mAs de 2° mas
calida que la atlantica, y la penetracién hacia el interior, a través de
las cuencas de los rios de la vertiente atlantica, de la templanza
maritima, la cual es especialmente profunda en las cuencas del Tajo,
Guadiana y Guadalquivir. En la vertiente mediterrénea, por el contrario,
la penetracién hacia el interior de la influencia maritima es mucho menos
profunda, debido no sélo a que las condiciones orogréficas presentan menos
caminos de penetracién, sino también al hecho de que la frecuencia de
vientos generales del Este es mucho menor que la de los del Oeste; incluso
en la depresién del Ebra podemos obsevar como la penetracién de 1la

influencia maritima es poco profunda.

La importancia de la oscilacién anual de la temperatura del aire
sobre la Peninsula queda de manifiesto al comparar los mapas de isotermas
medias (figs. 15 y 16) correspondientes a los meses de enero y julio, que

en general son, respectivamente, el mAs frio y el mAs caliente.

Prescindiendo, por ahora, de las tierras altas (por encima de los
800 m) y de los sitemas montafiosos, la distribucién de la temperatura

media en enero muestra los siguientes hechos significativos (fig. 15):

- Disminucién general de la temperatura desde la periferia bhacia el
centro. Esta disminucién se manifiesta, en general, méAs acentuada en la

vertiente mediterrénea.
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Aumento en el sentido norte-sur de la temperatura promediada a lo largo

de los paralelos.

La periferia mediterrénea es, en general, ligeramente mAs caliente que

la atléantica y cantébrica.

En la Meseta el efecto moderador de los vientos atléanticos da lugar a
que, aun descartando el efecto de altitud, la mitad oriental sea mas

fria que la occidental.

En la depresi6én del Ebro y en la del Guadalquivir se percibe claramente
la penetracién de la influencia maritima temperante, sobre todo en las

cuencas bajas.

Por 1o que concierne a las condiciones estivales, observamos en el

mapa de isotermas medias del mes de julio las caracteristicas siguientes
(fig. 16):

Aumento general de la temperatura desde la periferia hacia el centro.
Donde este aumento aparece mAs acentuado es en el tercer cuadrante de
la Peninsula en el sentido oeste-este, principalmente en las cuencas
del Tajo y del Guadiana. En cambio, partiendo de la costa mediterranea
en sentido este-oeste, el aumento es mucho menor e incluso, en amplios
sectores, la temperatura media experimenta una ligera disminucién hacia

el interior.

Aumento en sentido norte-sur de la temperatura promediada a lo largo de
los paralelos. Este aumento, del orden de medio grado centigrado por
grado de latitud, es algo mayor que el registrado en invierno, debido
que en verano el efecto moderador de los vientos atlénticos queda

normalmente restringido a las regiones septeniriomnales.

La periferia mediterrénea es notablemente mAs caliente que la atlantica
y cantébrica. Para una misma latitud, la temperatura de la costa

mediterrdnea sobrepasa en 6° 6 7° a la de la atlantica.

Sobre la Meseta 1la temperatura media es notablemente uniforme,

manteniéndose a altitudes normales, alrededor de los 21° en la zona



norte y de los 25° en la sur.

- Para una misma latitud, las temperaturas mAs altas se tienen en las
depresiones y ello es debido no sélo a la menor altura sino también a
que las depresiones quedan resguardadas del efecto de los vientos

atlanticos relativamente frescos.

La zona con veranos mis calurosos de toda la Peninsula se situa en
el curso medio del Guadalquivir, donde las temperaturas medias de los

meses de julio y agosto sobrepasan los 28°.

La comparaciéon entre ambos mapas extremos da el valor de la
amplitud de la variacién térmica anual. Su examen pone en evidencia el
gran contraste existente entre las regiones centrales y la periferia. Los
altos valores de la amplitud anual en el interior constituyen el exponente

mas claro del carécter climdtico marcadamente continental de la Peninsula.

En la Meseta, la continentalidad aparece mAs acentuada en la
submeseta sur con amplitudes superiores a 20° sobre La Mancha. En 1la
depresién del Ebro se encuentra una segunda area de amplitudes mAximas,
centrada en la cuenca del Segre, que por sus condiciones orograficas queda
practicamente cerrada a las influencias maritimas directas y donde, en
niucleos reducidos, alcanzan valores del mismo orden que los maximos de La
Mancha.

En la periferia las amplitudes minimas se presentan a lo largo de
la costa occidental sobre todo en sus partes mAs salientes debido a 1la
influencia de los vientos frescos del Norte en verano, y de los templados

del Oeste en invierno.

Para completar lo expuesto se han representadoc en la fig. 17 los
graficos de 1los valores medios mensuales de la temperatura
correspondientes a seis estaciones situadas en distintas regiones
climdticas. En todas ellas el minimo se presenta en enero, con la salvedad
de La Corufia donde el valor de febrero es ligeramente inferior al de

enero, lo que también ocurre en otras estaciones de la costa cantébrica.
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El méximo corresponde a julio o agosto, excepto en el Cabo de San Vicente,
donde ocurre en septiembre. Emn consecuencia, el descenso térmico durante

el otofio es mAs rapido que el ascenso durante la primavera.

Del examen de los valores individuales de las temperaturas maximas
y minimas absolutas registradas en la red de estaciones meteorolégicas
durante periodos que en muchas estaciones sobrepasan el siglo, sobresalen

los siguientes hechos interesantes:

- Con la excepcién de la zona litoral que se extiende desde Santander al
Cabo de San Vicente, y de la parte de la mediterrénea al norte del
paralelo 40°, en todo el resto de la Peninsula la temperatura a niveles

inferiores a 1os 700 m puede subir ocasionalmente a mAs de 40°.

- Temperaturas superiores a los 45° se han registrado en las partes
centrales de las cuencas del Guadiana y Guadalquivir, siendo en esta
0ltima donde se ban dado las mAs altas de toda 1la Peninsula y

posiblemente de Europa (hasta 50°C).

- Con la excepcién de la periferia maritima, de las tierras bajas de las
cuencas del Tajo y del Guadiana y de la depresién del Guadalquivir, en
todo el resto de la Peninsula las temperaturas minimas absolutas son

inferiores a -10°C.

- Para cotas inferiores a 700 m, las temperaturas mAs bajas se registran
en La Mancha, donde en algunas estaciones de la provincia de Albacete
se han medido minimas de bhasta -25°. Por encima de los 700 m las
localidades que han registrado las temperaturas mAs bajas de la
Peninsula se sitian en las cabeceras del Tajo (Molina de Aragén, a
1056 m de altitud, con -28°C), y del Jiloca (Calamocha, a 884 m de

altura con -30°C, que ostenta hasta ahora el record absoluto).

6.2.3.— VARIACION DE LA TENPERATURA CON LA ALTURA

Por término medio, sobre la totalidad del planeta, el gradiente

vertical de la temperatura en la atmésfera libre tieme un valor aproximado
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de 0,5°C/100 m, disminuyendo ésta con el incremento de altitud. Por
supuesto, el valor real del gradiente vertical, en un lugar y momento
dados, puede diferir notablemente de este valor medio e incluso tomar
valores muy distintos en una misma vertical, hasta tal grado que pueden
presentarse capas relativamente delgadas donde el gradiente cambia de
signo: son las conocidas inversiopes de tanta importancia en meteorologia
y que la preocupacién actual por los problemas de contaminacién ha hecho
famosas, por constituir auténticas tapaderas que al limitar los
movimientos verticales del aire presentan un serio obstaculo a la difusién

del aire contaminado.

Por supuesto, el gradiente vertical de temperatura en las montafias
es distinto que en la atmésfera libre debido a las complicaciones
originadas por el calentamiento y enfriamiento de las laderas, cuyos
efectos se sobreponen a los mAs amplios de la atmbésfera. En picos aislados
de altura considerable la temperatura difiere poco de su valor en la
atmésfera libre, pero en los valles de los sistemas montafiosos, donde la
variacién térmica diurna es muy grande, el valor de la temperatura media
puede diferir considerablemente del que haya en la atmésfera libre al
mismo nivel. Por consiguiente, dada 1la complicada topografia de los
grandes sistemas montafiosos peninsulares, resulta muy dificil establecer
criterios significativos para la determinacién de valores climatolégicos

de la temperatura en funcién de la altitud.

No obstante, del anAlisis de los datos disponibles se deduce que,
salvo en el Norte, en los demAs sistemas montafiosos se registra en verano
una notable disminucién en el valor medio del gradiente debido, al menos
en parte, a la mayor frecuencia de vientos calientes en altura, 1los
cuales, en casos individuales, originan inversiones de temperatura a

ciertos niveles, a veces muy considerables.

En la Neseta, el efecto de 1la altitud en la temperatura queda
enmascarado como consecuencia del calentawiento y enfriamiento de 1la
superficie del suelo de forma que, en verano, la temperatura media del
aire es muy superior a la que, por su altitud, le corresponderia en la

atmésfera libre (los efectos de continentalidad y de altura son de signo
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contrario) y, por contra, en invierno es notablemente inferior (los
efectos son del mismo signo) aunque, por lo que respecta a la temperatura
media anual, el que se contrarresten los distintos comportamientos estival
e invernal hace que las diferencias entre los valores de la Meseta y del
litoral no discrepen demasiado de los que cabria esperar con el solo
efecto de la altitud.

Resumiendo, podemos decir que a causa del efecto de la altitud en
la temperatura, las isotermas manifiestan cierta tendencia a seguir las
curvas de nivel, hecho que se hace todavia mAs evidente en las regiomes

montafiosas.

6.3.- EL REGINEN DE VIENTOS
6.3.1.— ROSAS DE FRECUENCIA. TIPOS DE VIENTOS.

51 la Peninsula fuese mAs llana y su altitud media bastante
inferior a la real, los mapas de isobaras medias, al nivel del mar, darian
una fiel imagen esquemAtica de la circulacién media del aire, ya que de
acuerdo con las leyes de la dinAmica atmosférica, y descartando 1los
efectos perturbadores del relieve y del rozamiento con el suelo, el aire
fluye siguiendo aproximadamente la direccién de las isobaras y en tal
sentido que, en el hemisferio norte y mirando de donde viene el viento,

las bajas presiones quedan a la derecha y las altas a la izquierda.

Sin embargo, dada la complicada orografia peninsular con sus
grandes desniveles y sistemas montafiosos, es practicamente imposible
lograr una imagen sintética representativa de las concidiones medias de la
circulacién del aire sobre la Peninsula cerca del suelo. No obstante, ain
limitAndonos al examen comparativo de las rosas de frecuencias de algunas
estaciones seleccionadas, dibujadas en los mapas de las figs. 18 y 19
correspondientes a los meses de enero y Julio, podemos sacar las

siguientes conclusiones de caracter general:
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Fig. 18.- ROSA DE FRECUENCIAS DE LA DIRECCION DEL VIENTO EN ENERO
(I.N.M., 1983)
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Fig. 19.- ROSA DE FRECUENCIAS DE LA DIRECCION DEL VIENTO EN JULIO
(I.N.M., 1983)
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Circulacié snd

Si nos limitamos a las situadas en el litoral y partimos las rosas
mediante lineas imaginarias que, ©pasando por su centro, sean
aproximadamente paralelas a la costa, saltaréd a la vista que en casi todas
ellas el flujo de tierra a mar domina en invierno y el de mar a tierra en
verano. Se pone asi en evidencia la existencia de una circulacién
monzénica en la Peninsula, como no podia ser menos habida cuenta de su
comportamiento térmico, y en comnsecuencia barico, propios de su caracter

de pequefio continente.

¥aturalmente, esta circulacién monzénica al combinarse con la
general planetaria y con los regimenes de brisas locales, trae como
resultado el que en algunas rosas aprezca minimizada y en otras
magnificada. Asi por ejemplo, el predominio de los vientos del NV y del N
durante todo el afio en la costa occidental, es exponente de que en esta
zona es la circulacién general la que se impone, mientras que en litoral
mediterrdneo la intensidad de las brisas marinas en verano refuerzan

notablemente el flujo hacia el interior.

Yientos dominantes

En rasgos generales podemos decir que los vientos del cuarto
cuadrante son predominantes durante todo el afio en el litoral cantébrico,
en la mayor parte del atléntico, submeseta norte y en la depresién del
Ebro. En la submeseta sur los vientos del tercer y primer cuadrante tienen
frecuencias parecidas; en la depresién del Guadalquivir los del primer
cuadrante dominan en invierno y los del tercero en verano, y el litoral
mediterrAneo se caracteriza, en general, por el predominio de los vientos
del sector W o del cuarto cuadrante en invierno y por los del sector E o

del segundo cuadrante en verano.
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Yientos locales

En contraposicién con los vientos generales que resultan de los
gradientes de los extensos sistemas de presién, existen sistemas de
vientos secundarios generados por contrastes entre el calentamiento y
enfriamiento locales del suelo independientemente o en combinacién con el

factor orogréfico, razén por la cual se les denominan vientos locales.

En ciertos casos, la capa superficial de aire afectada por estas
circulaciones es demasiado delgada para que pueda modificar
apreciablemente la presién barométrica; en otros casos, como el de las
brisas, donde la capa afectada tienme un espesor de varios centenares de
metros, las posibles modificaciones barométricas, ain siendo apreciables,
son demasiado pequefias para que se noten en el trazado de las isobaras de

los mapas del tiempo de uso corriente.

En aquellas zonas de la Tierra con grandes contrastes térmicos y
orograficos, como es el caso de la Peninsula Ibérica, estos vientos
locales tienen una gran importancia meteorolégica y climatica, por lo que
conviene llevar a cabo una somera descripcién de los mismos. Ademds, estos
tipos de vientos pueden llegar a justificar, en mis de una ocasién, algin
valor isotépico anémalo cuando se trabaja a nivel de cuenca o de zona
geografica reducida. Por este motivo nos extendemos algo mas en su

explicacién.

- Brisas costaneras

Son la manifestacién de cambios locales de presiéon debidos a las
diferencias de intensidad del calentamiento y enfriamiento de la tierra y
del mar bajo cielos despejados. Normalmente, la brisa marina se levanta
alrededor de las 10 de la mafiana y se mantiene hasta las 6 de la tarde,
siguiéndole un periodo de calma; dos o tres horas después del ocaso la
direccién del viento se invierte y empieza a soplar la brisa de tierra, o
terral, que suele mantenerse hasta alrededor de una hora después de 1a

salida del sol. La brisa marina suele penetrar de 20 a 30 kilémeros tierra
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adentro, pero cuando estd bien desarrollada y las condiciones orograficas
son favorables, llega a propagarse hasta distancias de 50 a 60 kilémetros.
Generalmente la brisa marina es mas fuerte que el terral, pero cuando éste
es encauzado por las barrancadas, adquiere velocidades importantes en las

calas donde desemboca.

La brisa marina es mAs prominente en aquéllas zonas del litoral
donde el calentamiento diurno de la tierra sea mAs intenso. En la
Peninsula Ibérica, las condiciones mas favorables para el desarrollo de
brisas se presentan en el litoral mediterréneo y sobre todo en verano,
cuando suelen ser muy regulares y en ciertos lugares bastantes fuertes. En
el litoral cantabrico son mucho menos frecuentes aunque en algunos dias
del verano, en que la nubosidad sea escasa y la circulacién de los vientos
generales débil, las brisas pueden presentarse bien desarrolladas en
ciertos lugares. En el 1litoral atlantico los vientos generales son
demasiado dominantes para permitir que 1las brisas locales sean

perceptibles.

- Vientos de ladera

En aquellas zonas donde la superficie del suelo presenta un
notable declive, pueden formarse, bajo condiciones favorables, vientos
cuesta arriba y vientos cuesta abajo; a los primeros se les denomina
anabaticos y a los segundos catabaticos, siendo ambos muy frecuentes en
las amplias laderas de los sistemas montafiosos peninsulares, sobre todo

durante situaciones atmosféricas estables, con cielos despejados.

Lo vientos anabaticos se deben al calentamiento de las laderas por
el sol y soplan desde alrededor de las 10 de la mafiana hasta cerca de la
puesta. Sobre terrenmo llano el calentamiento diurnc es disipado por las
corrientes convectivas, pero donde la topografia es favorable, una capa de
aire relativamente delgada se mueve en sentido ascendente sobre las

laderas.

Los vientos catabaAticos son mucho mAs frecuentes. Durante las
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noches serenas el suelo se enfria rapidamente; el aire que descansa sobre
€l se hace més denso al enfriarse y, en ausencia de un viento general,
fluye hacia abajo en forma de una suave corriente superficial que al
llegar a las tierras bajas se extiende y llena las hondonadas formando
auténticos lagos de aire frio. Apenas perceptibles en paises de escaso
relieve, estos vientos pueden ser fuertes en las laderas de las zonas

montafiosas donde constituyen una caracteristica importante de su clima.

Las diferencias entre las rosas de vientos diurna y nocturna en

Madrid, por ejemplo, se deben a este fendémeno.

— Brisas de montafia y valle

Cuando la situacién atmosférica es estable y la nubosidad escasa,
se desarrolla en los valles de las zonas montafiosas un sistema de brisas
similar al de las brisas costaneras. Por la mafiana, alrededor de las 10,
la brisa empieza a soplar valle arriba, aumentando de fuerza hasta después
del mediodia, para luego decaer y cesar antes de la puesta del sol;
aproximadamente una hora mAs tarde el sentido de la corriente se invierte,
un viento frio desciende desde las alturas y continia hasta la mafiana en
que la secuencia se repite con sorprendente regularidad un dia tras otro,
nmientras la situacién general atmosférica no cambie. La brisa nocturna de

nmontafia es mAs regular que la diurna de valle.

- Vienios de Areas &ridas

Aquellas regiones donde, como en la Peninsula, existen amplias
dreas que por la naturaleza é&rida de su suelo y de su clima son
susceptibles de ser intensamente caldeadas en dias estivales soleados, son
propicias a que se desarrollen en ellas vientos locales importantes cuando
las condiciones orogradficas son favorables. En aquellos casos en que el
Area caldeada esté rodeada de cadenas de montafias, el aire que desde el
exterior fluye hacia el foco de calor se aprovechar4d de los pasos que
pueda encontrar entre las montafias para precipitarse hacia el A4&rea

caldeada pudiendo entonces el viento alcanzar grandes velocidades en
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dichos lugares de paso.

Un caso tipico de estos vientos es el solano que en verano sopla

del Este en Extremadura y La Mancha.

6.3.2.— INFLUENCIA DEL RELIEVE EN EL REGINEN DE VIENTOS

El relieve es causa de importantes modificaciones en la direccién
y fuerza de los vientos generales hasta el punto que cuando se manifiestan
localmente muy distintos de la circulacién general, suele cometerse la
incorreccién de describirlos como vientos locales, cuando lo que tienen de

local es sélo su aspecto circunstancial, pero no su origen.

Los efectos del relieve en modificar el viento pueden resumirse en

los siguientes:

— Efecto de barrera

Las extensas cadenas montafiosas constituyen formidables barreras
que se oponen al curso general de las corrientes de aire, las cuales son
desviadas bien hacia arriba para cruzarlas por encima de las cumbres o
hacia los lados a fin de contormearlas. La posibilidad de que la corriente
pueda sobremontar la barrera depende de la estabilidad del aire ya que,
cuanto mayor sea ésta, mayor es su resistencia a ascender., En general, las
corrientes udnicamente pueden sobremontar cadenas de considerable altura
cuando el aire es muy inestable; en consecuencia, son muchos los casos en
que ocurre la segunda posibilidad sufriendo la corriente una fuerte

desviacién horizontal.

- Efecto de encauzamiento

Cuando la direccién del viento general es favorable, la corriente
de aire es encauzada por las depresiones de las cuencas fluviales. Este

efecto es prominente en el régimen de vientos de las depresiones del Ebro
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nieblas o nubes bajas. Entonces se produce un cambio repentino; el viento
sopla descendiendo hacia los valles, al principio en rachas espasmédicas,
después como una fuerte corriente estable, acompafiada por una répida
subida de la temperatura, una disminucién de la humedad y un aumento
extraordinario de la visibilidad. La nieve al fundirse muy rapidamente
puede provocar avalanchas, inundaciones y corrimientos de tierras, todo lo
cual unido a la accién de sus rachas mAs violentas da lugar que sean

también tristemente famosas por sus efectos destructores.

Aunque sea a menor escala que en los Alpes, vientos de esta
naturaleza tienen lugar en muchos valles de los sistemas montafiosos de la
Peninsula. Se dejan sentir también con relativa frecuencia durante la
mitad invernal del afio en aquellas zonas de la Meseta que bordean los
sistemas montafiosos, a sotavento de los vientos bhimedos de origen oceénico
y» en menor proporcién, mediterraneo. Bajo condiciones favorables, este
efecto puede repercutir notablemente en el tiempo atmosférico y el clima
local, que puede experimentar importantes modificaciones con respecto a

las caracteristicas generales de la correspondiente regién climatica.

A este respecto podemos citar, a titulo de ejemplo, las altas y
repentinas subidas de la temperatura que ocasionalmente se registran en
las tierras bajas del litoral cantAbrico, debidas al efecto foehn creado
por la Cordillera Cantdbrica cuando soplan vientos originalmente himedos
del Sur, dAndose entonces la paradoja de ser precisamente en este litoral
donde se alcanzan las temperaturas mAs altas de toda la Peninsula. Este
interesante hecho climAtico explica que los valores mAximos absolutos de
la temperatura registrados en diversas estaciones del litoral cantabrico

superen los 28° en febrero y los 30° en marzo.

- ERfecto catabatico

Este efecto tieme especial significado climatoléogico en aquellas
dreas geograficas cuya configuracién orografica presenta notables
desniveles en amplias extensiones como el que existe en la Peninsula

Ibérica entre la meseta y las zonas de litoral,
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En verano, bajo situaciones meteorolégicas del KNorte o del
Noroeste, cuando los vientos generales durante su recorrido por la extensa
Meseta caldeada se acercan a las tierras bajas de la depresién del
Guadalquivir y del litoral meridional y suroriental con temperaturas ya
altas, experimentan un caldeamiento adicional en su descenso, dando lugar
a notables subidas de la temperatura en aquellas Areas menos protegidas
por las barreras montafiosas. En invierno, el efecto catabatico se
manifiesta como un atenuante en la caida de temperaura que acompafia a las

irrupciones de los vientos frios del Norte.

Bajo situaciones del Sur, cuando la masa de aire es demasiado seca
para que se produzca el efeco foehn, pueden, no obstante, experimentarse
notales subidas de la temperatura emn diversas tilerras bajas del litoral
cantaAbrico a causa del efecto catabAdtico. Ello es especialmente notable en
el sector oriental donde el hundimiento del terreno entre los sistemas

cantabrico y pirenadico canaliza el flujo de los vientos.

6.3.3.— VELOCIDAD DEL VIENTO

Al igual que ocurre con la direccién, la velocidad del viento
sobre la Peninsula estd muy afectada por las condiciones locales,
observandose ademAds marcadas variaciones, anuales y diurnas, en sus
valores medios. Respecto a 1las primeras, suele ser la primavera la
estacién mAs ventosa, aunque en la costa atlantica, al sur de los 39°, y
en la zona del Estrecho lo es el verano. También son notables las altas
frecuencias de las calmas invernales en el interior de la Peninsula y de

las del mes de octubre en la mayor parte de su superficie.

Si se conviene en considerar como zonas ventosas aquellas en que
la velocidad media del viento supera los 20 Km/h, éstas quedan limitadas a
tres estrechas franjas litorales en los sectores de Finisterre, cabo de
Creus y zona del Estrecho y a dos Areas mAs extensas en el interior, en el
valle del Ebro y La Mancha.

En general, los vientos fuertes son poco frecuentes y salvo en las
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zonas mas ventosas sefialadas, en el resto de la Peninsula sélo aparecen
acompafiando a los ocasionales temporales, siendo entonces racheados y de
duracion relativamente corta, sélo sobrepasAndose en raras ocasiones las

24 horas de duracién.

Estas ra&fagas de viento pueden superar la velocidad mAxima
instantédnea de 100 Km/h en toda la Peninsula, y acercarse a los 150 Kw/h
en muchos lugares. Aunque en la mayoria de las estaciones estos valores
méximos se han registrado en el semestre invernal octubre-marzo, en
Huesca, Logrofio y Soria han ocurrido en agosto y en Zaragoza en julio, lo
que pone de manifiesto la posibilidad de que violentas tormentas de verano
puedan producir ocasionalmente vientos de intensidad equivalente a la de

los mas fuertes temporales de invierno.

6.4.- LAS PRECIPITACIONES

6.4.1.— TIPOS Y FRECUENCIA DE LAS PRECIPITACIONES

Se entiende por precipitacién el conjuntp de formas liquidas y
sélidas que, procedentes de las nubes, llegan al suelo. Las tres formas
principales las constituyen la lluvia, la nieve y el granizo, aunque
existen otras formas, denominadas ocultas, como son el rocio, escarcha,

niebla, etc.

Respecto a su origen dinAmico, las precipitaciones pueden ser:

- Precipitaciones comvectivas, que requieren una atmésfera inestable que
favorezca 1la conveccion. Un ejemplo tipico lo constituyen las
procedentes de las tormentas, cuando siendo la humedad del aire lo
suficientemente alta, el calentamiento diurno del suelo impulsa el
desarrollo de fuertes corrientes ascendentes y de los correspondientes
cimilos y cumulonimbos. Pero mAs importantes son, en la Peninsula y
también en Baleares y Canarias, aquellas precipitaciones en que el

agente impulsor de las corrientes ascendentes se debe a la presencia
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simulténea de una fuerte inestabilidad y de un campo de vientos que, en
la atmésfera inferior, dan lugar a una convergecia horizontal de aire

que, a su vez, provocan una ascendencia,

- Precipitaciones frontales, orginadas principalmente por los frentes
asociados, al desarrollo de las conocidas borrascas, que en el campo

barométrico se manifiestan como centros de bajas presiones.

- Precipitaciones orograficas, en las que las ascendencias provocadas por
el relieve son determinantes. Las barreras de montafias opuestas a
corrientes de aire himedo, resultan muy efectivas a la hora de producir
fuertes precipitaciones, siempre que la masa de aire sea inestable; de
lo contrario, la corriente de aire preferird4 sortear el obstaculo a

remontarlo.

El factor orografico tiene una gran importancia en la distribucién
de la cantidad de precipitacién sobre la Peninsula aunque, en sentido
exacto, las lluvias estrictamente orograficas son mas bien locales y poco
cuantiosas. Lo que sucede es que, en las regiones montafiosas, el factor
orografico intensifica notablemente las precipitaciones frontales, y en

menor grado, también las convectivas.

Por lo que respecta a la frecuencia de las precipitaciones, el INX
considera como "dia de precipitacién" aquel en que la cantidad caida en

24 horas, independiente de su forma, sea igual o mayor de 0,1 mm.

La fig. 20 representa la distribucién sobre la Peninsula del
nimero medio anual de dias con precipitacion. Los valores oscilan entre
los 160-180 de 1la vertiente cantabrica y Galicia hasta los menos de
20 dias en éareas del SE. Como quiera que, descontando las Areas altas
montafiosas, en la mayor parte de la Peninsula mAs del 90% de los dias de
precipitacién lo son en forma de 1lluvia, el mapa da también una idea
suficientemente aproximada de la distribucién de la frecuencia de dias de

lluvia sobre la Peninsula.

Naturalmente, el impacto en el «c¢lima de los dias de



Fig.'ZO.— NUMERO MEDIO ANUAL DE DIAS CON PRECIPITACION 2 0,1 mm (INM, 1983)
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precipitaciones depende no s6lo de su nimero sino también de la cantidad
caida en las 24 horas. A este efecto, el IKM conviene en considerar como
"dia de precipitacién importante" cuando ésta cantidad iguala o supera los
10 mm. Su distribucién sobre la Peninsula se muestra en el mapa de la
fig. 21, donde se aprecia como sus valores medios varian desde mas de
60 dias al afio en areas de Galicia, Cordillera Cantébrica y Pirineos a
menos de 10 en el Sudeste. De un modo general puede decirse que el numero
de dias de precipitacién mayor o igual de 10 mm es del orden de una
tercera parte del nimero correspondiente de dias de precipitacién mayor o

igual a 0,1 mm.

6.4.2.~- EL REGIMEN PLUVIOM:ETRICO PEN{NSULAR

La fig. 22 constituye el mapa de isoyetas medias anuales publicado
por el IRM en base a una observacién estadistica de 30 afios. Las

principales conclusiones que se derivan de su anadlisis son las siguientes:

~ 51 se promedian los valores a lo largo de los paralelos, la cantidad de

precipitacién aumenta de S a N de forma regular.

- Las precipitaciones son, en 1la vertiente atlantica, notablemente

superiores a las de la mediterréanea.

- En gemeral, la cantidad aumenta con la altitud, de tal forma que el

mapa pluviométrico refleja en cierta medida el orografico.

- En las depresiones orograficas, a sotavento de los vientos hiumedos, las

cantidades son relativamente inferiores.

- La isoyeta de 700 mm puede tomarse, con bastante aproximacién, como la
linea fronteriza entre la Iberia himeda y la de veranos secos, aunque
dentro de esta ultima aparezacan nucleos importantes con cantidades

superiores a los 700 mm.

- Los nucleos mAs importantes, con mAs de 2.000 mm, aparecen localizados



Fig. 21.- NUMERO MEDIO ANUAL DE DIAS CON PRECIPITACION 2 10 mm (INM, 1983)
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en Galicia, Norte de Portugal, Cordillera Cantébrica y Sistema Central.
también en la Sierra de la Estrella y en la de Ubrique, al norte de
Algeciras, se definen nicleos pequefios. En éareas limitadas dentro de
los nicleos de maxima pluviosidad, posiblemente se superen los 3.000 mm

aunque la escasez de datos fidedignos dificulta su identificacién.

- El é&rea mAs seca de la Peninsula, con totales anuales inferiores a
300 mm, aparece en el Sudeste, sobre todo en el litoral donde en
ciertas &reas no se alcanzan los 200 mm, El Cabo de Gata, con una
media de 130 mm, constituye el minimo absoluto pluviométrico de toda

Espafia.

La comparacién entre las cantidades medias anuales
correspondientes, respectivamente, a los lugares mas secos y mas lluviosos
de la Peninsula, muestran la proporcién de 1 a 25, lo que constituye una

caracteristica sobresaliente de su complicado régimen de precipitaciones.

Del mismo modo, 1la dirregularidad pluvioméirica peninsular se
manifiesta en el mapa de precipitaciones méximas absolutas en 24 horas

(fig. 23).:

- Las 4reas «con valores inferiores a 1los 100 mm comprenden
fundamentalmente la mayor parte de la cuenca del Duero, las cuencas

altas del Tajo y Guadiana y nacleos aislados de la cuenca del Ebro.

- Valores superiores a los 200 mm se hap registrado em la mayoria de los
sistemas montafiosos, en el Pais Vasco, cuenca alta del Guadalquivir, en
la mayor parte de la zona litoral mediterrédnea y en el noreste de

Catalufia.

- Los nicleos maximos, con cantidades superiores a los 300 mm, se sitvan
en la vertiente mediterrédnea, Pirineos, Guiptzcoa, Norte de Portugal,

Sierra de la Estrella, Sierra de Gredos y Serrania de Ronda.

- Los valores maximos registrados oscilan alrededor de 350 mm, aunque en

distintos puntos de la vertiente mediterrédnea se han superado los
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400 mm, siendo posible que cantidades de este orden también se den en
dreas limitadas de las zonas montafiosas, donde no se dispone de datos

pluviométricos.

- Los altos valores que con relativa frecuencia se registran en la
vertiente mediterrénea son un exponente fiel de caracter torrencial de
los temporales de lluvia que con violencia inusitada pueden afectar a
diversas &areas de las montafias, e incluso de las tierras bajas del
litoral, cuya extensién suele queda comprendida entre 2.000 vy
5.000 Km*,

La complejidad en la distribucién de las precipitaciones pone por
si sola en evidencia la pluralidad de regimenes pluviométricos que existe
en la Peninsula, caracterizada fundamentalmente por la diversidad en el
ritmo anual de la cantidad de precipitacién y en la duracién e intensidad

de estiaje.

La variabilidad en el ritmo anual queda claramente de manifiesto
en el mapa de la fig. 24, que muestra como se distribuyen sobre 1la
Peninsula las estaciones de mAxima cantidad media de precipitacién. Se
advierte céomo en la mitad suroccidental y en el norte, el invierno es la
estacion mas lluviosa, mientras que en la regién mediterranea, salvo la
costa sur, lo es el otofio. Un hecho interesante e incluso sorprendente, es
la presencia de dos nicleos, uno en los Pirineos Orientales y otro en el
Sistema Ibérico, donde en el verano es cuando mAs llueve, debido en gran
parte a la frecuencia de las tormentas. También se ha creido interesante
sefialar, punteandolas, aquellas &reas donde el invierno es la estacién mas
seca. Si en lugar de referirnos a la cantidad estacional hubiésemos
indicado aquellos lugares donde el mes mAs seco del afio corresponde a uno
del trimestre invernal, las 4areas punteadas se nos presentarian

notablemente mAs extensas.

En el mapa de la fig, 25, se delimitan las distintas areas
peninsulares segin el grado de pluviosidad del verano. En toda la mitad
sur de la Peninsula los veranos son muy secos, siendo simplemente secos en

una gran parte de la mitad norte. Dentro de las é&reas con veranos
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lluviosos o muy lluviosos son notorias por su baja latitud, las que se
definen en el Sistema Ibérico, lo cual es un claro exponente de la

importancia de las lluvias convectivas en dichas areas.

6.4.3.~ LAS TORMENTAS

Las tormentas son la manifestacién de una violenta forma de
conveccién atmosférica que se hace visible por el desarrollo de grandes
nubes cumuliformes que llegan a alcanzar extraordinarias extesiones
verticales, en la que inusitados movimientos convectivos en su interior

constituyen su mecanismo mas significativo.

La circulacion convectiva de una tormenta es compleja, estando
constituidas por varias células, aunque no siempre es posible identificar
las nubes correspondientes a cada una de ellas, siendo frecuente que el
sistema nuboso se manifieste aparentemente como un solo cumulonimbo
patente. La superficie cubierta por una tormenta depende en gran parte del
nimero de celulas que la componen; en general estd comprendida entre 50 y

500 kilémetros cuadrados.

Lo reducido de las dimensiones horizontales de la tormenta le dan
el caracter de perturbacién local en contraste con las borrascas, cuyos
radios de accién pueden sobrepasar los 1.000 Km, lo que permite que su
presencia se haga evidente en los mapas sinépticos del tiempo, cosa que no
ocurre con las tormentas, aunque si sean identificables en las fotografias
de los satélites meteorolégicos. El hecho de que el ciclo vital de las

tormentas dure de 1 a 2 horas acentiua su carater local.

Las tormentas se clasifican en tres grupos distintos determinados

por las causas que las originan:

a) Tormentas de calor, producidas por células ascendentes de aire humedo
excesivamente calentado, razén por la cual son mas frecuentes en las

horas siguientes a las de mas calor.
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b) Tormentas orograficas, en que el factor orografico juega un papel
primordial en desencadenar los movimientos convectivos en una masa de

aire muy himeda e inestable.

¢) Tormentas frontales, que se presentan asociadas con frentes frios, y
que tienen un caracter mis general ya que en lugar de presentarse
aisladamente, lo hacen en familia a lo largo de las llamadas lineas de

turbonadas que pueden extenderse sobre centenares de kilémetros.

A pesar de su entidad local, las tormentas pueden dar lugar a
importantes anomalias isotépicas motivadas por los potentes y rapidos
procesos de evaporacién que tiemen lugar, pudiendo llegar a distorsionar
determinados resultados interpretativos si no se tiene en cuenta su

existencia.

La distribucién estacional y geografica de las tormentas es muy

variable:

- Los nicleos con mas de 30 dias/afio de tormentas se situan en 1los
Pirineos, Sistema Ibérico y Sierra de Gredos, mientras que los menos
tormentosos, donde no se alcanzan los 5 dias/afio, tienen su mayor
preponderancia en el litoral atlantico y mediterraneo, al sur de los

41° de latitud (costas de Tarragona) (fig., 26).

- En la vertiente atlantica, con excepcién de la cuenca alta del Duero,
la frecuencia de las tormentas de verano es, en general, muy pequefia,
mientras que en la mayor parte de la vertiente mediterrénea el numero
de dias de tormenta durante el trimestre estival es del orden del 50%
del total anual (fig. 27).

- En invierno la situacién cambia radicalmente siendo las tormentas, en
general, muy poco frecuentes: menos de un dia en el trimestre en la
mayor parte de la Peninsula. Las méximas frecuencias se presentan en el
litoral cantébrico y mitad norte del atlantico, donde localmente se

superan los 5 dias.

- En primavera y otofio, se observa un menor contraste en la distribucién
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del nimero de dias de tormenta el cual, para ambas estaciones, queda en
general comprendida entre 1 y 5, aunque niucleos con mis de 5 dias se
presentan aproximadamente coincidentes con las posiciones de los

maximos que observamos en el mapa anual.

En esta variacién anual de la frecuencia de tormentas Juega un papel
determinante el origen del fenémeno. Asi, la gran mayoria de las que
tienen lugar durante el trimestre estival son tormentas de calor; de
ahi que popularmente también se les llama tormentas de verano. Las
tormentas frontales en verano quedan practicamente limitadas a las
areas lluviosas septentrionales. En las estaciones intermedias, la
distribucién entre tormentas de calor y frontales es menos clara, ya
que, en general, las causas que las originan se dan con frecuencias

similares.

El nimero medio de tormentas por afio que se desarrollan sobre la
Peninsula es del orden de 10.000, de las cuales 5.000 tienen lugar en
verano, 2.500 en primavera, 2.000 en otofic y 500 en invierno. De los
365 dias del afio, en mis de 250 se producen tormentas en alguno o

varios lugares de la Peninsula.



7.— CLIMATOLOGEfA DINAMICA, SITUACIONES
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7.1.- EL CONCEPTO DE MASA DE AIRE

Se entiende por masa de aire a un gran cuerpo de aire en
movimiento diferenciado de otros por sus propiedades fisicas. Como ya se
expuso en el apartado 5.2., las masas son de estructura celular y tienen
tendencia a separarse dipdmicamente. Asi por ejemplo, a latitudes medias,
la masa de aire frio de origen polar tiende a separarse de la caliente de
origen subtropical. También contribuye a esta separacién la distribucion
de las superficies oceénicas y continentales dado su diferente

comportamiento térmico.

Para que la naturaleza de una superficie delimitada influya
sustancialmente en las caracteristicas fisicas de la masa de aire
subyacente, es necesario que sea muy extensa y que mantenga cierto grado
de uniformidad, principalmente bajo el punto de vista térmico, asi como
que la masa de aire permanezca estacionaria durante cierto tiempo.
Aquellas partes de la superficie terrestre donde se dan tales

circunstancias, se las denomina regiones fuentes de masas de aire.

Durante su permanencia de dias o semanas sobre la regién fuente,
las propiedades fisicas del aire son condicionadas desde la superficie,
volviéndose frio o caliente, seco © homedo, turbio o transparente, al
principio en la base y luego en altura en virtud principalmente de 1los
movimientos verticales. Cuando, al final, estas masas de aire entran en
movimiento y empiezan a viajar se llevan con ellas sus cualidades
adquiridas y, a pesar de las légicas modificaciones durante su recorrido,
pueden conservar sus peculiaridades a miles de kilémetros de distancia de
su lugar de origen. Este efecto importador de las masas de aire es lo que

condiciona su importancia meteoroléogica y por tanto también isotépica.
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7.2.~ MASAS DE AIRE QUE AFECTAW A LA PEN{NSULA

Las masas de aire mAs importantes que invaden la Peninsula son las

resefiadas en la fig. 28.

Los indicativos que se emplean corresponden a la nomenclatura
internacional, en 1la que las letras mindsculas indican su origen
(m = maritima y ¢ = continental) y las mayusculas su caracter térmico

(T = tropical, P = polar y A = &rtica).

Las masas mP y mA apenas se distinguen en su origen de la cP, dada
la misma naturaleza de los suelos de sus regiones fuente, que al estar en
Ssu mayor parte constituidas por coberturas de hielo y nieve hacen que la
distincién entre continental y maritima pierda significado. El caracter
maritimo de las masas mP y mA lo adquieren en su largo recorrido sobre el

océano antes de alcanzar nuestras latitudes.

- La masa mP (maritima polar), aunque tiene su mAxima frecuencia en
invierno, puede visitarnos en cualquier época del affo, inclusoc en
verano, pero entonces llega tan atemperada por su largo recorrido sobre
el tibio océano que puede resultar extrafio calificarla de polar.
Durante este recorrido y a medida que desciende de latitud, se va
calentando por su base y enriqueciéndose en vapor de agua; de ahi que
cuando alcanza la Peninsula se haya hecho muy inestable, adquiriendo
las condiciones propicias para que se desarrollen en su seno fenémenos

convectivos, nubes cumuliformes y chubascos.

- La masa mA (maritima artica) se nos presenta practicamente sé6lo en
invierno y al principio de la primavera, con caracteristicas similares
a la mP, aunque generalemente mAs fria y menos himeda, correspondiendo

a sus irrupciones mas intensas las olas de frio de origen maritimo.

- La masa cP (continental polar), tipicamente invernal, se origina en el
anticiclén ruso-siberiano y tiene su mayor frecuencia en el trimestre
diciembre-febrero. Es normalmente muy fria y seca y responsable, cuando

alcanza su mayor intensidad, de las olas de frio de origen continental.
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Ocasionalmente, cuando la masa fria es de poco espesor, fluyen
sobre élla vientos procedentes del Mediterraneo, cargados de humedad,

que ocasionan copinsas nevadas sobre la Peninsula.

La masa mT (maritima tropical), tiene siempre su lugar de origen en el
Atlantico aunque las coordenadas geograficas de su regién fuente pueden
variar notablemente. Por este motivo se establece una subdivisién con
arreglo a la latitud, reservando la denominacién de “"maritimo tropical
ml* cuando los vientos son de componente sur y empleando la de
“maritimo subtropial mT(sub)" cuando tienen una componente del norte o

soplan claramente del ceste.

Aunque ambas masas tengan en comin su templanza y notable
contenido de humedad, su estabilidad puede variar mucho, asi como
también el aspecto del cielo y demas caracteristicas del tiempo que las
acompafian, Una situacién de Poniente (mT (sub)) origina en las
distintas regiones peninsulares una clase de tiempo muy distinto, e
incluso en ciertas regiones contrapuesto, al producido por una
situaciéon del Suroeste (mT), debido a que la compleja orografia
peninsular hace que las condiciones de exposicién a la masa invasora,
varien mucho en ciertas regiones segun sea la direccién de los vientos

dominantes.

La masa propiamente tropical, con vientos del SV, es tipica de la
mitad invernal del afio, mientras que la subtropical se presenta en

cualquier época del afio.

La masa cT (continental tropical) aunque puede presentarse en cualquier
época del afio, es en verano cuando se manifiesta mejor definida por sus
caracteristicas: gran sequedad, muy caliente y calimosa. En cambio, en
el resto del afio, las masas de aire que irrumpen sobre la Peninsula
procedentes del Borte de Africa raramente han nacido en este continente
sino que, procedentes del Atlantico, no ban permanecido el tiempo

suficiente para adquirir carédcter continpental.

Otra circunstancia que debe tenerse en cuenta es el tiempo que la
masa T haya podido permanecer sobre el Mediterraneo antes de alcanzar

la Peninsula, segin sean su trayectoria y velocidad de traslacién, pues
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de ello depende en gran parte su enriquecimiento en vapor de agua y su
correspondiente repercusién en el tiempo atmosférico que ocasione en
nuestro Pais. Cuando este enriquecimiento es importante, es 1licito
referirse a ella como masa mediterramnea, sobre todo en aquellos casos
de largo recorrido sobre el mar, tal como indica 1la trayectoria a

trazos de la fig. 28.

El comportamiento de las distintas masas de aire al penetrar en la
Peninsula est4, légicamente, muy influenciado por el relieve, de forma que
los efectos de 1la altitud, exposicién y foehn desempefian un papel
determinante en las caracteristicas que asume el tiempo atmosférico en las

diferentes regiones climiticas de la Peninsula.

La mayor actividad y variabilidad atmosférica durante el invierno
y la mayor parte de la primavera y del otofio, hacen que durante esta época
del afio sea la Peninsula lugar de encuentro de todas las masas resefiadas
en forma tan irregular que, practicamente, no resulte posible estabecer un
orden de prioridad relativo a su influencia sobre el clima. No obstante,
las mP y nT son las mas frecuentes, siguiéndolas las cP y mA y, en dGltimo
lugar, las cT. AdemAs de estas masas exteriores, en pleno invierno hace
acto de presencia una autéctona de caracter frio y continental, que en
enero predomina normalmente sobre las demAs aunque en algunos afios llegue

a faltar por completo.

En verano la situacién cambia radicalmente dado el tremendo
contraste dinamico entre el invierno y el verano peninsular. La mayor
uniformidad y estabilidad del tiempo estival se traduce en que toda la
Peninsula, salvo la periferia cantébrica y atlantica noroccidental y
occidental, se encuentra bajo el predominio de la masa cT. Este hecho no
es debido sélo a la frecuencia de las irrupciones de aire sahariano, sino
que la propia Peninsula, al estar defendida de la influencia de la masa de
aire oceanico que circula alrededor del anticiclén de las Azores por los
sistemas orograficos cantdbrico, pirendico y lusitano, se encuentra en una
situacién inmejorable para desempefiar su papel de minicontinente y generar
su propia masa de aire calido y continental. Esta masa, de un modo

general, se confunde con la norafricana sin solucién de continuidad ya
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que, incluso el mar Mediterrédneo no es lo suficientemente extenso para
hacer que la masa de aire que yace sobre él1 pierda por completo su
caracter continental. De ahi el contraste entre las condiciones climaticas
de la periferia ocehnica y mediterranea, siendo el caracter maritimo de

esta Ultima notablemente menos acusado.

En sintesis, durante el trimestre estival (julio-septiembre)
predominan simulténeamente sobre la Peninsula las masas ml(sub) y cT,
quedando la primera Ilimitada a 1la periferia ocednica septentrional,
noroccidental y occidental y ocupando la segunda el resto de la superficie

peninsular, de mucha mayor extension.

7.3.— EL _YORTICE CIRCUMPOLAR Y SUS EFECTOS EN EL CLIMA PENINSULAR

Como ya se refirié em el apartado 5.2., en las latitudes medias
los vientos generales del Oeste predominan en toda la troposfera. Esta
actividad se hace mAs patente a medida que aumenta la altura, de forma que
en el Themisferio norte queda claramente expuesta a partir de
aproximadamente los 3.000 m en los mapas de valores medios, entre los
parelelos 30° y 60°, definiendo una circulacién cerrada alrededor del
polo, a la que se le suele denominar vértice circumpolar. Esta
circulacién, conjuntamente con su homélaoga y mas intensa del hemisferio
sur, constituyen la caracteristica mids sobresaliente del mecanismo de 1la

circulacién general del Oeste (fig. 29).

En invierno, esta actividad es notablemente mis intensa que en
verano; ademAds, en invierno se extiende hasta latitudes +tropicales,
mientras que en verano s6lo alcanza los 35°. Este modelo de circulacién se
mantiene a altitudes superiores hasta cerca de la estratosfera, siendo

tanto mAs intensa cuanto mayor sea la altura.

A altitudes comprendidas entre 9.000 y 15.000 metros, es donde se
observan las méximas velocidades que en invierno llegan a ser de hasta

500 Km/h, en casos extremos. Se concentran en bandas estrechas, de algunos
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kilémetros de longitud a las que se las conoce como corrientes emn chorro,
aunque se parezcan muy poco a lo que en el lenguaje vulgar se entiende por
chorro habida cuenta que la relacion entre su espesor y anchura es del
orden de 1 a 100. La corriente en chorro suele distinguirse claramente en
los mapas a horas fijas de la topografia de la superficie de 300 mb, pero
no asi en los climatolégicos de valores medios ya que sus situaciones y

caracteristicas son muy variables en el espacio y en el tiempo.

El wvértice circumpolar estd sujeto a una variacién ciclica,
pasando desde una situacién parecida a la que indica en la fig. 29 en la
que la circulacién corre esencialmente a lo largo de los paralelos con
pequefias ondulaciones, hasta otra en que estas ondulaciones se desarrollan
en tan grandes meandros que la circulaciém a lo largo de los meridianos se
hace predominante, siendo frecuente que los meandros terminen por cerrarse
formando depresiones frias a bajas latitudes y anticiclones calientes a
altas. Estas situaciones se mueven lentamente o son estacionarias,
tardando cierto tiempo en desaparecer a medida que se restablece la fase
inicial de circulacién a lo largo de los paralelos, con lo cual se cierra

el ciclo. la duracién de los ciclos oscila entre 3 y 8 semanas.

El voértice circumpolar experimenta una concentracién y expansioén
estacionales en respuesta a la oscilacién ciclica anual descrita en el
apartado 5.3., de forma que el eje de la corriente general del Oeste -zoma
de vientos méximos- se desplaza unos cuantos grados hacia el Ecuador en
invierno y bacia el Polo en verano. Pero, ademas de esta variacioén
regular, también experimenta otras contracciones y expansiones irregulares
de manera que en cualquier mes del afio puede ocurrir que durante cierto
periodo de tiempo el eje de la corriente se presente desplazado hacia el

norte o hacia el sur de su posicién media.

La fig. 30 representa los tres tipos mis frecuentes de variacién
del vértice circumpolar indicado mediante la linea de flujo de vientos
maximos. La linea continua de trazo grueso corresponde a la fase inicial
del ciclo descrito antes, y las otras a dos tipos distintos de la fase
final en que las ondulaciones de flujo se bhan desarrollado en grandes

meandros. A la circulacién correspondiente al primer tipo, con predominio
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Fig. 29.- EL VORTICE CIRCUMPOLAR (altura media de 500 mb)
(U.K. Meteorogical Office, 1983)

Fig. 30.- VARTACIOENS DEL, VORTICE CIRCUMPOLAR (Font Tullot, 1983)
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de la componente QOeste del viento, se le suele denominar circulacién
zopal, mientras que las pertenecientes a los otros dos se las conoce como
circulaciénr meridiana, dado el predominio que en ambos casos tienen las

componentes Norte y Sur.,

Cuando se da una circulacién zonal, los mapas sinépticos de
superficie suelen mostrar una sucesién de depresiones y anticiclones de
rapida evolucién en el lado sur del eje de flujo. Cuando la localizacién
de este eje es normal, las depresiones o borrascas sélo afectan
generalmente al noroeste y norte de la Peninsula, pero si a causa de la
expansién del vértice se sitia a latitudes mAs meridionales, suele ocurrir
que al menos toda la vertiente atlantica de la Peninsula quede sujeta a la
influencia de las borrascas que penetran por el Oeste, dando lugar
ocasionalmente a largos periodos de 1lluvia., Por el contrario, la
contraccién del vértice va acompafiada del desplazamiento de las borrascas

a latitudes mas altas, 1o que repercute en un predominio del tiempo seco.

Bajo situaciones de circulacién meridiana las condiciones
atmosféricas reinantes sobre la Peninsula son muy distintas; practicamente
opuestas de tratarse de uno u otro de los dos tipos indicados en la
fig. 30. En el caso de que sea el sefialado por la linea continua de trazo
fino, 1la presencia de aire polar frio a altos niveles sobre el
Mediterraneo crea una situacién de fuerte inestabilidad que juega un papel
primordial en la génesis de las  perturbaciones atmosféricas
caracteristicas de dicha regién. Por el contrario, cuando el tipo es el
indicado por la linea discontinua el desplazamiento hacia latitudes altas
de aire subtropical genera una gran estabilidad, siendo las condiciones
propicias para el desarrollo de extensos anticiclones estacionarios, con

la consecuente persistencia del tiempo seco en la Peninsula.

7.4.— TIPOS DE TIEMPO EN LA PEN{NSULA

Segin la definicién internacionalmente aceptada, por tipo de

tiempo se entiende la distribucién particular de los sistemas de presiém y
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de las masas de aire sobre una regién geografica especificada, asociados

con tipicas caracteristicas generales del tiempo atmosférico.

La identificacién de los tipos de tiempo no es tarea facil, habida
cuenta que la complejidad y variabilidad inherentes a la propia naturaleza
de la circulacién general atmésferica hace que las distribuciones de los
sistemas de presién sobre un area determinada no se repitan exactamente;
distribuciones parecidas aparecen, con mayor o menor regularidad, en los
mapas sinépticos de situvaciones reales, pero nunca son idénticos. Ademas,
en Areas con condiciones climaticas tan complejas como la Peninsula puede
ocurrir que a distribuciones aparentemente similares correspondan
distintas caracteristicas del tiempo. En consecuencia, cualquiera que sea
el criterio que se siga en la identificacién de los tipos de tiempo
siempre habréd cierto grado de subjetividad, lo que impide la aceptacion de

up criterio Gnico.

En el apartado precedente se ha explicado la dependencia de las
caracteristicas generales del tiempo atmosférico en la Peninsula respecto
al estado de la circulacién general, el cual, en sus aspectos mas
destacados, queda identificado por las variaciones del vértice
circumpolar. Esta realidad es la que 1lleva a clasificar los tipos de

tiempo en funcién de tales variaciones.

La primera divisién, se basa en la contraccién y expansion del
vértice, lo que nos permite definir tres grupos principales de acuerdo con

la clave:

I. Circulacién superior del Oeste a latitudes normales.
I1. Circulacién superior del Oeste a latitudes altas.

111. Circulacién superior del Oeste a latitudes bajas.

La segunda divisién, determinada por el grado de ondulacion del
vértice, se aplica especialmente al grupo I, dentro del cual se distinguen

tres subgrupos segin la clave:
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Circulacién zonal.
Circulacién meridiana.

D. Depresiéon fria desprendida del vértice (gota fria).

Dentro de esta divisién en grupos y subgrupos, el INM identifica
23 tipos de tiempo, correspondientes a situaciones meteorolégicas que se

mantienen en sus rasgos generales durante tres o mas dias (tabla 1).

En el Anexo 1 se incluye la descripcién de cada tipo de tiempo
acompafiada de los correspondientes mapas sinépticos de superficie y altura
(500 mb) de situaciones reales en fechas determinadas. Creemos que
constituye un dato practico en el manejo de la futura red de control
isotépico, dado que ante cualquier resultado analitico aparentemente no
coherente, siempre pueden consultarse en el INM los mapas del tiempo
correspondientes a ese dia, buscar su equivalente en el Anexo 1 y de este
modo conocer cuéles eran las masas de aire dominantes para tratar de ver
si el resultado isotépico anémalo se corresponde a alguna situacién

meteorolégica determinada.

7.5.— ANOMAL{AS EN EL REGINEN DE PRECIPITACIONES

Por su especial incidencia en el muestreo isotépico, conviene
llevar a cabo un breve estudio del origen de las precipitaciones anémalas

en la Peninsula.

Las anomalias en la pluviosidad constituye el factor mas
importante en la diferenciacién de las caracteristicas del tiempo de un
periodo determinado -generalmente mes, estacién, afio- con respecto a las
caracteristicas climatolégicas normales del periodo en cuestién, y se

refieren tanto a los periodos de sequia como de precipitaciones intensas.

Las causas de las sequias radican en la propia naturaleza de la
circulacién general de la atmésfera, cuya variabilidad congénita se hace

sentir mas en aquellas regiones geograficas que, al igual que la Peninsula



TABLA 1

Tipos de tiempo

Masas de aire

Meses de mayor

Indicativo Seiias 1 -
dominantes frecuencia

1.1.Z Altas presiones en el Atlintico subtropical mT (sub) E.F.Mr.D.

2.1.Z Anticiclén subtropical atlintico mP E.F.Mr.D.
3.1.Z Anticiclén atlantico-mediterrinco mT (sub) Mr.Ab.My.

4.1.Z.i Anticiclon peninsular Ibérica [ria E.D.

51.7.¢ Anticiclén de las Azores y depresién

térmica peninsular. cT, mT (sub) Jl.Ag.

6.1.M.i Depresién del Gollo de Vizcaya mT, mP F.Mr.Ab.

7.LM Depresién britdnica mP, mA Ab.My.

8.I.M.e Anticiclon atlintico y depresién térmica

peninsular, T JL.Ag.S.

9.I.M.e Altas presiones sobre el Atldntico y Europa Ibérica cilida JI. Ag.

10.1.M Depresion del Golfo de Génova cP, mP O. N. Mr. Ab. My.
11.1.M.i Anticiclén centrocuropeo mT, ¢T E. F. D.
12.1.D. Depresion atlantico-ibérica mT, mP _———
13.1.D Depresion del Gollo de Cidiz mP —_—_—
14.1.D Depresion balcar Mediterranea —_———
15.1.D.i Anticiclon ruso cP E. F. D.
16.1.D.i Anticiclon britinico-escandinavo P, Mediterrinea E. F. Mr. D.
17.1.D.i Anticiclon atlintico-curopeo T, Mediterranca E. F. D.
18.1.D Vaguadi ibero-africina mT (sub) : E. F. Mr. Jn.
19.1Li Depresion fria peninsular, de invierno mT (sub) F. Mr. D.
20.11.¢ Depresion [ria peninsular, de verano mT ¢sub) Ag. S.
2111 Pantitino barométrico mT (sub) JI. Ag. S.
221111 Intensa circulacion zonal a bajas Lutinudes mT (suby F. D.
AR B Circulacion ondulada a bajas Lainudes mT (sub), mP F. M D,




Ibérica, son alternativamente influenciadas por muy distintos mecanismos
climaticos. En estos casos se presentan con relativa frecuencia
situaciones similares a las correspondientes a los tipos de tiempo 15, 16
y 17 <(tabla 1, Anexo 1) asi como otras distintas que escapan a esta
clasificacion, algunas de las cuales guardan cierta semejanza con el tipo

4 por presentarse el anticiclén centrado sobre la Peninsula.

Lla variabilidad de la posicién de los meandros, propios de la
circulaciép meridiana, durante estos largos periodos de sequia, pueden dar
lugar a que ocasionalmente quede la Peninsula sometida a una situacién
similar a la indicada en la fig. 30 por la linea de trazo fijo continua,
con la formacién de depresiones frias y consecuentes precipitaciomnes
fuertes. Se presenta, pues, la paradoja aparente de ser precisamente
durante estos periodos de sequia cuando han tenido lugar temporales de
lluvia tan intensos que incluso, localmente, han 1llegado a ser

catastréficos.

En lo que a precipitaciones se refiere, del examen de los datos

del INK de los ultimos 40 afios se deducen las siguientes conclusiones:

- Se distingue un comportamiento muy distinto entre la regién climatica

mediterradnea y el resto de la Peninsula.

- En la regién mediterranea es octubre el mes mis anémalo, ya que uno de
cada tres afios se distingue por la mayor intensidad de los temporales
de lluvias otofiales caracteristicos de esta regién y que ocasionalmente
son noticia por sus efectos catasfréficos. Uno de cada ocho febreros es
también notablemente mas lluvioso de 1o normal. En los restantes meses

las anomalias son poco importantes.

- En el resto de la Peninsula las anomalias se presentan bien marcadas en
todos los meses con excepcion de las primaverales ya que, con raras
excepciones, en todos los afios mantienen sus caracteristicas normales,
siendo precisamente la mis destacada su extrema irregularidad marcada
por los bruscos cambios de tiempo. Los meses mAs anémalos son enero y

los estivales. Uno de cada cinco eneros se distingue por su alta
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pluviosidad y temperatura suave, manteniéndose esta misma proporciém
para aquellos veranos en que las caracteristicas normales de sequedad y
calor son sustituidas por las de una pluviosidad relativamente alta y
una temperautra relativamente baja, aunque tales anomalias son
normalmente menos acusadas en las regiones meridionales. En los demais
meses invernales y en los otofilales, la proporcién entre los meses

anémalos y los normales es del orden de unoc a ocho.

- En la zona mediterrénea los temporales suelen tener caracter local y de
corta duracién, aunque con mucha intensidad. En el resto de 1la

Peninsula presentan mayor homogeneidad espacial y temporal.

Esta separacién de regimenes obedece al doble origen de lous

temporales, segun sean de procedencia atléantica o mediterrénea:

Temporales de caracter atléntico

Los temporales de lluvia mAs constantes y de larga duracién
siempre tienen lugar bajo una expansién del vértice circumpolar, estando,

por consiguiente, asociados con los tipos de tiempo 22.1I1.1 y 23.111.1.

Dentro de los periodos en que predominé el tipo 22.1II.i hicieronm
época: el de enero y febrero de 1960, que se mantuvo durante unos 40 dias,
con breves interrupciones, causando importantes inundaciones en las
cuencas del Duero, Guadiana, Guadalquivir y Ebro, y si no las hubo en el
Tajo fue gracias a los grandes embalses de Entrepefias y Buendia, desde
cuya construccién no ha habido desbordamientos de dicho rio; el de enero
de 1970 cuando en muchas estaciones pluviométricas de las cuencas del
Duero, Tajo y Gaudalquivir, las cantidades mensuales de precipitacioén
batieron los records del siglo; y el que iniciado a principios de

diciembre de 1978 se mantuvo durante 30 dias.

Los periodos con predominio del tipo 23.1I1.i tuvieron menor
duracién, de 10 a 15 dias. Entre ellos merecen destacarse: el de octubre

de 1960, en el que la trayectoria del centro de una profunda depresién
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cruzé la Peninsula, causando inundaciones en Andalucia; el de diciembre de
1960 que ocasioné el desbordaiento de los rios Duero y Ebro; y el que en
febrero de 1979 produjo importantes inundaciones en Galicia. Es
interesante seflalar que ocasionalmente, durante estas situaciones, las
lluvias importantes pueden alcanzar la regién mediterranea, como ocurrié

en noviembre de 1961,

Menos frecuentes y con una duracién del orden de 10 dias son los
periodos caracterizados por el tipo 12.I.M. dentro de los cuales se han
producido importantes desbordamientos del Guadalquivir, como el acaecido

en noviembre de 1961, que resulté catastréfico para Sevilla,

Finalmente, dentro de las situaciones del tipo 6.1.M.i, han tenido
lugar importantes temporales de sélo unos 3 dias de duracion, pero que
ocasionalmente y debido al efecto orografico, han sido de violencia
inusitada en éareas limitadas de la depresién del Guadalquivir y de las
vertientes meridionales de los sistemas central y pirenaico, destacando en
este Gltimo caso, las lluvias torrenciales que en los dias 7 y 8 de
noviembre de 1982 tuvieron lugar en las cuencas altas de los rios Cinca y
Segre, que al desbordarse ocasionaron las inundaciones mas catastréficas
de los Gltimos 100 afios que hayan sufride las provincias de Lerida y

Huesca, asi como del Principado de Andorra.

Temporales de carécter mediterraneo

Si los temporales atlanticos tiemen su origen en las borrascas,
cuya génesis se manifiesta claramente en los mapas de superficie, los
temporales mediterraneos, caracteristicos por su gran intensidad, deben su
formacién a la génesis de las depresiones frias (gotas frias) y es en los
mapas de altura donde mejor se advierten. El caracter mediterréaneo de
estos temporales se lo da el papel primordial que las masas de aire
mediterraneas desempefian en su desarrollo. Las borrascas de origen
netamente mediterraneo, como las correspondientes al tipo 10.1.X, y que
pueden afectar mas O menos a la regién mediterrénea peninsular, no son las

responsables de los grandes temporales que aqui consideramos, aunque
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ocasionalmente si 1o son de los que tienen lugar en las Baleares.

Los tipos de tiempo que suelen presentarse durante los temporales
mas intensos son, por orden decreciente en sus frecuencias, los 17.1.D.,

19.11.1, 20.11.e, 14.1.D y 13.1.D.

Los tres ingredientes que entran en juego en la génesis de estos
temporales son: la apariciéon de una importante depresiéon fria en altura,
claramente desplazada del vértice circumpolar y centrada en un Aarea
limitada aproximadamente por los paralelos 30° y 40° y los meridianos
10° ¥V y 10° E; la presencia de una masa de aire mediterraneo humeda y
caliente, de notale espesor, que fluye hacia la Peninsula, y la especial
configuracién de las sierras del litoral, cuyas estribaciones se extienden
paralelamente a las costas, con su concavidad mas o menos acusada mirando
hacia el Este, y con la complejidad de los pasillos de encauzamiento del
viepto, ofrecidos por la multitud de pequefias cuencas. El concurso de
estas tres circunstancias se traduce en una gran actividad convectiva, muy
irregularmente distribuida y con tendencias a concentrarse en un numero
relativamente pequefic de nucleos convectivos que acaban por desarrollarse

y constituyen las perturbaciones responsables de las lluvias mas intensas.

El otofic y principalmente el mes de octubre, es la época mis
propicia. La alta temperatura de la superficie del mar que se ha ido
calentando durante el verano favorece el enriquecimiento en vapor de agua
de las masas de aire mediterréneo. Por otra parte, la intensificacion del
vértice circumpolar después de la relativa pausa estival y su
correspondiente evolucién ciclica, da lugar a que la presencia de las
requeridas depresiones o vaguadas frias en altura, sea ya bastante
frecuente. No obstante, algin temporal importante ha tenido lugar en

invierno, como ocurrié en febrero de 1949, en que se desbordé el Segura.

El Area mAs afectada por estas lluvias torrenciales y consecuentes
inundaciones, comprende la mayor parte de las provincias de Valencia,
Alicante, Murcia, Almeria, Malaga y Granada, con precipitaciones de hasta

300 mm en 24 horas.
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En el resto de la cuenca mediterranea, independientemente de los
fuertes aguaceros de caracter tormentoso que ocasionalmente pueden incluso
ocasionar inundaciones locales, también tienen lugar lluvias torrenciales
mas generales, aunque generalmente de menor duracién que las de Levante,
con distintas situaciones meteorolégicas. Entre éstas merecen mencionarse
las tormentas que el 27 de septiembre de 1957, bajo una situacioén de tipo
18.11, ocasionaron inundaciones en MAlaga midiéndose 312 mm en su
aeropuerto, y las que en Catalufia en la noche del 25 de septiembre de 1962
provocaron el desbordamiento de los rios Llobregat y Besés, asolando la
comarca del Vallés con muchas pérdidas de vidas humanas y cuantiosos dafios
materiales, La situacién en este caso estuvo marcada por un frente activo
que cruzé la Peninsula y que al acercarse al Mediterraneo fue intensamente

reactivado por el aporte de vapor de agua de la masa de aire mediterranea.



8.~ EL CLIMA EN LAS ISLAS BALEARES
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encima de los 30 Km/h corresponden a las direcciones N, SW, NV y V¥, con

claro predominio durante todo el afio del viento del N.

La isla mas ventosa es Menorca, aunque los vientos fuertes, con
velocidades superiores a 50 Km/h tienen solo una frecuencia del 3%. Los

unicos vientos que dan lugar a temporales son los del N, V y SV.

En Mallorca, 1las brisas marinas constituyen el elemento mas
caracteristico de su regimen de vientos, sobre todo de abril a octubre
cuando la direccién del viento predominante a 1o largo de todo su

perimetro es perpendicular a la costa.

Las islas de Ibiza y Formentera estan influenciadas por el efecto
monzénico de la Peninsula, predominando en verano los vientos del E y en

invierno los del V.

8.2.3.- LAS PRECIPITACIONES

El régimen de lluvias de las Baleares se identifica con el de la
regién mediterrédnea peninsular, con maximos en otofic e importantes lluvias

convectivas de régimen torrencial en otofio y primavera.

En la fig. 31 se indica la distribucién sobre las islas de las
cantidades medias anuales de precipitacién. En Menorca la distribucioén es
muy uniforme, mientras que en Mallorca el efecto del relieve se manifiesta

claramente. En las Pitiusas, la precipitacién es notablemente menor.

Las tormentas son relativamente frecuentes, sobre todo en las
dreas montafiosas de Mallorca, en consonancia con la importancia de la
actividad convectiva que caracteriza a la meteorologia de la regiénm, y

predomina de agosto a noviembre con un valor medio de 25 dias/afio.
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La situacién del archipiélago Canario en la regién atlantica de
los alisios del NE, su proximidad al continente africano y la notable
diversidad orografica de las diferentes islas le otorgan un régimen

meteorolégico tremendamente particular.

En este contexto, una cuidada caracterizacién isotépica puede ser
de gran interés en la resolucién de los numerusos interrogantes
bhidrogeologcios que plantea la circulacién subterrédnea en cada una de las
islas. Por otra parte, se dispone de numerosos resultados isotépicos de
Tenerife 'y Gran Canaria procedentes de muy diversos estudios
hidrogeologicos, por lo que tampoco se parte de cero en su planteamiento

metodolégico.

9.1.- FACTORES CLINATICOS

9.1.1.- EL ALISIO Y LA CORRIENTE MARINA DE CABARIAS

En los mapas de la fig. 12 se observa como en verano las islas
Canarias se encuentran en el seno de la corriente de los vientos alisios
del NE, que no son mas que la circulaclién alrededor del anticiclénm
atlantico. En imnvierno, este anticiclén se manifiesta Gnicamente como una
faja de altas presiones subtropicales, cuyo eje esta centrado bacia los
30° de latitud en el Atlantico y bacia 1los 35° sobre el continente
Africano, por lo que, entonces, el limite medio septentrional de los
alisios queda s6lo unos pocos grados mas al norte de la latitud de

Canarias.

Al interpretar estos mapas de presiones medias mensuales, debe
sefialarse que los correspondientes a los meses de verano son mucho mas

significativos que los de invierno. En verano, las perturbaciones del
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tiempo en estas latitudes subtropicales, en general, afectan poco al campo
de presi6én. En ipvierno, en cambio, las situaciones reales pueden variar

muchisimo de un dia a otro.

Respecto a la circulacién del alisio, mientras en verano tiene un
caracter casi permanente, en invierno suele alternar con otras
circulaciones muy distintas relacionadas con las perturbaciones de la zona
templada. Incluso, a veces, siendo la direccién del viento la misma que la
del alisio, po corresponde a su circulacién normal, sino a irrupcicnes de

masas de aire procedentes de latitudes polares.

El segundo factor determinante del clima canario es la corriente
marina fria que lleva su nombre. Su circulacién no sélo da lugar al
transporte de aguas procedentes de latitudes mis septentrionales, sino
también al fenémeno de la “surgencia" a lo largo de la costa africana,
donde el agua de la superficie es continuamente renovada por el agua mas
fria de las zonas profundas. Ep consecuencia, la superficie del mar no
solo mantiene una temperatura notablemente baja con respecto a la latitud,
sino que ademhAs presenta la curiosa anomalia de que, a partir de Cabo
Espartel, la temperatura disminuye con la latitud, para alcanzar su minimo
frente al Cabo Guir; mAs bacia el sur se inicia un aumento, aunque muy
lento. Esta anomalia también se nota ligeramente en verano en la aguas

orientales de Canarias.

La combinacitén de semejante distribucién de la temperatura del mar
con los vientos dominantes que soplan sobre la superficie, influye de
forma definitiva en el clima de Canarias; principalmente en verano, cuando
el régimen domipante del alisio determina una corriente casi permanente de
aire que se desliza sobre una superficie isoterma o, en la vecindad del
conteniente, cada vez mis fria. En consecuencia, cuando la masa de aire
del alisio alcanza las Canarias, sigue manteniendo la temperatura que
tenia en su lugar de origen, e incluso, a veces, ha experimentado cierta
disminucién. Esto da lugar a hechos tan sorprendentes como, por ejemplo,
el que en julio y agosto la temperatura del aire en aguas de Canarias
(20,5° en julio y 21,5 en agosto) sea aproximadamente un grado mas baja

que en aguas de las Azores.



113.

9.1.2.~ LA OROGRAFiA

La configuracién del relieve insular es compleja, presentando
caracteristicas muy distintas de una isla a otra, en las que la
orientacion de las cordilleras y la altitud juegan un papel primoridal en
la variedad climatica, la cual es muy notable tanto entre las islas como

dentro de ellas mismas.

Respecto al efecto de la altitud, bay que resaltar la repercusién
que tiene la presencia de una inversiéon de temperatura sobre la capa de
aire del alisio. Esta capa tiene un espesor que varia, por términc medio,
desde unos 1.250 m en verano a 1.650 m en invierno, presentandose sobre
ella una circulacién normal de vientos del NV que son mucho més secos que
el alisio y relativamente mAs calientes. Si se asciende verticalmente se
notara, al pasar de la masa de aire del alisio a la superior, urna répida
disminucién de la humedad y upa subida de temperatura que, a veces, llega
a ser del orden de 10 grados. Esta superposicién de masas de aire tan
distintas afecta grandemente a la mayoria de los fenémenos del tiempo en
Canarias, y el clima resulta fundamentalmente distinto segin que el lugar
se encuentre normalmente por debajo o por encima de la inversién del

alisio.

La presencia de la capa superficial himeda y fria a la que se
superpone otra seca y cédlida, da lugar a la formacion de la caracteristica
capa de estratocimulos ("mar de nubes" en Canarias) cuyo limite superior
queda justo por debajo de la inversién de temperatura, lo cual obra a modo

de tapadera obstaculizando el desarrollo vertical de grandes cumulos.

Resulta evidente tener en cuenta este fenémeno en la

interpretacién de los resultados isotépicos.

9.1.3.~ LA INFLUEBCIA DEL CONTINENTE AFRICANO

El contraste entre la masa de aire del alisio que normalmente

envuelve a las Canarias y la que descansa sobre el préximo e inmenso
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desierto de Sahara es, por supuesto, acusadisimo, sobre todo en verano,
cuando a bajos niveles la diferencia entre las temperaturas de ambas masas

llega a ser del orden de 15°,

Bajo estas condiciones, se comprenderan los notables cambios que
pueden experimentarse en el medio ambiente de las Islas cuando el tiempo
evoluciona de tal forma que da lugar a la sustitucién de la masa de aire
maritimo, propla del alisio, por otra caliente y seca procedente del
continente Africano. El tipo de tiempo resultante entonces es muy temido
en Canarias por lo opresivo de sus condiciones tanto scbre personas como
sobre cultivos. Esto ultimo es especialmente cierto en primavera y otofio,
cuando, al ir acompafiado de vientos fuertes, puede ser causante de grandes
devastaciones en los campos. A este tiempo le donominan los islefios
"tiempo sur", mAs por antagonismo con el tiempo norte normal que por la
direccién del viento, pues aunque generalmente tenga ésta una componente

Sur, en muchas ocasiones es mAs importante la Este.

Hay que advertir, no obstante, que sus efectos se notan wmas
claramente a partir de cierta altura (entre los 500 y los 1500 m) que en
la superficie, Ello se debe a la influencia de las aguas frias, que
tienden a mantener una delgada capa de aire relativamente frio sobre el
mar, la cual, por ser mAs densa, no puede ser totalmente removida por la
masa de aire continental, que se ve obligada a remontarse por encima de

dicha capa.

Otro hecho muy curioso de dichas invasiones es que su frecuencia
D0 es mayor cuahto mAs nos acerquemos al continente, sino que, al
contrario, mis bien es menor. Efectivamente, compo vimos antes, al
acercarnos a la costa africana la temperatura de la superficie del mar es
cada vez mas baja, de forma que en la misma costa su efecto en la capa
superficial de aire maritimo es tan intenso que, a lo largo de ella, se
forma una auténtica “"barrera aérea". Asi tenemos que en la misma costa, en
Cabo Juby, a la latitud de Canarias, el promedio de invasiones calientes
del interior es de s6lo unos diez dias al afio, los cuales se reparten
entre la primavera y el otofio, no habiendo practicamente ninguna en los

meses de verano, época en que resulta mhs eficaz el efecto de dicha
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barrera. Este es uno de los hechos paradéjicamente mAs notables del clima
de estas regiomnes, el cual desbarata el aserto que intentaba explicar la
sequedad de las Islas mis orientales, Fuerteventura y Lanzarote, por estar

sometidas a la influencia del vecino desierto.

9.2.- ELEMERTOS CLIMATICOS
9.2.1.~ LA TEMPERATURA DEL AIRE

En todas las islas, la temperatura media anual a nivel de mar

ronda los 20°C, con minimas de 15°C en enero y méximas de 25°C en agosto.

Esta variacién anual de hasta 10°C a bajos niveles es importante
en un clime maritimo subtropical. En las estaciones de montafia, sin
embargo, la variacién puede llegar hasta 15°C, contribuyendo a éllas las
invasiones invernales de aire polar, mucho méds patentes en altura que en

superficie,

Si se refiere todo a la isla de Tenerife, la de mayor relieve, se
obtiene la conclusién de que a igualdad de altitud, la vertiente sur es
1,5°C mas caliente que la norte, abierta al alisio. Esta diferencia es mas
acusada en verano, cuando el alisio es mAs dominante, siendo entonces la

diferencia del orden de 3°C.

9.2.2.- EL VIENTO

Como ya se ha referido, los vientos en Canarias estan sujetos al
régimen de los alisios. En el mar libre, en aguas del Archipiélago, dicho
régimen manifiesta una clara variacién anual: la frecuencia de los alisios
del NE es minima en enero, del orden del 50%, y maxima en junio, entre el
90% y el 95%. Esta variacién también se manifiesta en la fuerza del
viento, estando las velocidades mAs frecuentes comprendidas entre 10 y

20 Km/h en invierno y entre 20 y 30 Km/h en verano.
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Por supuesto, la morfologia de las islas y su acusado relieve, asi
como el efecto de las brisas, dan lugar a importantes modificaciones
locales en el regimen de los vientos, hasta el punto que en ciertos
lugares difiere considerablemente del reinante en el mar libre. Caben
destacar a este respecto las modificaciones en los aeropuertos de Gando
(G. Canaria) y Los Rodeos (Tenerife): en éste ultimo el alisio gira 90°
por efecto del encauzamiento que le imprime el relieve; los diferentes
regimenes de brisas en los valles de Giimar y La Orotava en Tenerife; los

poderosos vientos de Izafia (basta 200 Km/h); etc.

9.2.3.~ LAS PRECIPITACIOKNES

En Canarias, generalmente, el numero de dias al afio con lluvia es
pequefio. S6lo en las zonas con mAs precipitaciéon se cuentan por término
medio alrededor de 100 dias al afio. En general llueve de 50 a 60 dias, y
en las zonas secas, so6lo de 20 a 30 dias. AdemAs hay que tener en cuenta
que estas cifras se ban calculado considerando como dia de lluvia aquel en
que el pluviémetro ha recogido una cantidad igual o mayor de una décima de
milimetro. Esto quiere decir que, a efectos practicos, una buena parte de

dichos dias apenas cuentan.

Un aspecto muy importante del régimen pluviométrico canario es el
car4cter chubascoso de las lluvias mas importantes, hasta tal punto que,
en muchas localidades, son posibles chubascos que llegan a totalizar en el
espacio de s6lo unas horas cantidades de agua similares a las medias
anuales. Asi, en las zonas mis lluviosas pueden registrarse en un dia
cantidades que, en casos extremos, pasen de 300 mm, y en algunas
localidades de las zonas mAs secas se han llegado a registrar hasta 150 mm

en un dia.

Este régimen de lluvias tan irregular se traduce en el hecho de
que las cantidades anuales de lluvia varian considerablemente de un afio a
otro, hasta tal punto que, al menos en las zonas mas secas, tales como las
Islas de Lanzarote y Fuerteventiura, las cantidades medias tienen poco

significado practico, ya que en los afios lluviosos las cantidades medidas
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§0n muy superiores a las medias, mientras que en los afios secos son muy

inferiores.

En Canarias sélo nieva en las cumbres, muy raramente a niveles
inferiores a 1.700 m, y practicamente nunca por debajo de los 1.200 m. En
Izafla, el nimero medio de dias de nieve al afic es de once, que pueden
tener lugar desde el 15 de octubre al 15 de mayo. Algunas nevadas pueden
ser muy importantes, llegando a alcanzar la nieve mAs de un metro de
espesor, y manteniéndose sobre el suelo durante varios dias. Por término
medio, en las Cafladas el suelo estd cubierto de nieve quince dias al afio.
Nieves perpetuas no exiten a ninguna altura. Incluso en el Pico del Teide
hay muchos inviernos en que durante periodos de varias semanas la nieve

s6lo se mantiene en cavidades y lugares muy resguardados.

Las tormentas son realmente muy poco frecuentes. El namero de dias
de tormentas al afio no llega a dos en la mayoria de las estaciones, y sélo
en algunas es de tres o cuatro. Las tormentias se manifiestan asociadas a
perturbaciones generales del tiempo, cuya frecuencia, aunque siempre muy
pequefia, varia considerablemente de un afio a otro. Los meses mas

tormentosos suelen ser noviembre y marzo.

El régimen de lluvias de Canarias estd intimamente ligado a 1la
evolucién anual que experimenta la circulacién del alisio y se caracteriza
por el acusado minimo estival en los totales mensuales de precipitacién,
cuando mAs intensos y predominantes son los alisios. Aunque el espesor de
la capa de estratocimulos supere a veces los 1.000 m, no es propicia a
originar lluvias importantes; solo ocasionalmente da lugar a ligeras

precipitaciones en los lugares mas favorecidos.

Para que se produzcan lluvias importantes es necesarioc que
previamente la circulacién general del alisio haya sido sustituida por
otras situaciones meteorolégicas que traigan consigo la desaparicion
temporal de la inversién de temperatura. De estas, las mas frecuentes
estan constituidas por invasiones de aire polar maritimo, el cual al ser
obligado a ascender por el relieve, es responsable de la mayoria de las

lluvias. No obstante, se da el caso de que, en general, las lluvias mas



118.

importantes, no las més frecuentes, se producen con vientos del sector Sur
en situaciones meteorolégicas muy especiales en las que entran en juego
masas tropicales de aire humedo. Estas perturbaciones son responsables de
las intensisimas lluvias chubascosas que ocasiocnalmente pueden tener lugar
en cualquiera de las siete islas y en cualquier lugar; pues aunque el
relieve influya en su intensidad, la cantidad de agua caida puede llegar a
ser grande sin necesidad de su concufso. bastando con las ascendencias del

aire en el seno de la perturbacién.

En general, la mayor frecuencia de los temporales de lluvia tiene
lugar en la segunda mitad del otofio y en la primera mitad del invierno.
Suelen ser de corta duracién y raramente se dan mids de cinco al afio;
cuando esto sucede se tiene un afio relativamente lluvioso pero basta con

que fallen un par de temporales para que el afic resulte seco.

Un aspecto cuantitativamente importante en Canarias es el de las
precipitaciones horizontales u ocultas (niebla goteante). Sabido es que
las medidas pluviométricas convencionales de 1lluvia y nieve no son
representativos de las cantidades reales de precipitacién, y que la
captacion directa por la vegetacién del agua de las nubes y de las nieblas
contribuye de manera muy importante a la recarga eficaz de los acuiferos

islefios.

Los estudios efectuados al respecto por el INM indican que la
existencia de cubierta vegetal triplica la cantidad de precipitacién y que
ésta es la que realmente da lugar a la auténtica infiltraciéon eficaz.
Dentro de este fenémeno también debe destacarse 1la accién captadora
ejercida por las retamas de las cumbres, especialmente eficaz dada la
velocidad de los vientos que acarrean las nubes. AdemAs cuando las nubes
que barren las cumbres se encuentran en estado de subfusién (es decir,
liquidas pero a temperaturas inferiores a cero), las gotitas que forman
las nubes al chocar con las retamas se hielan instantdneamente, dando
lugar a grandes acumulaciones de hielo en cada planta, que luego, una vez
pasado el temporal e iniciado el deshielo, el agua liquida ira penetrando

lentamente en el suelo, sin perderse por escorrentia directa.
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Esta precipitacién oculta se da incluso a nivel de mar, y la mejor
prueba la comnstituyen los cultivos enarenados de Lanzarote. Su accién
sobre el aprovechamiento de las precipitaciones es doble: la preserva en
gran parte de las pérdidas por evaporacion y las incrementa notablemente
mediante el "rocio interno", que no bay que confundir con el rocio
propiamente dicho. Este es caracteristico de noches serenas y en calma
mientras en los enarenados, para que haya precipitaciones sustanciosas, se
precisa que un viento himedo sople de forma persistente sobre la
superficie del enarenado, a fin de facilitar la transferencia del aire
entre la atmésfera libre y la "atmosfera dentro del suelo", que es donde
pierde parte de su humedad por condensacién antes de ser reemplazadas por

nuevas aportaciones de aire humedo de forma continuada.

Por lo que al régimen pluvimétrico se refiere, la fig. 32
representa los mapas pluviométricos apuales de las siete islas, siendo de
notar el gran constraste en la distribucién de la cantidad media anual de
precipitacién vertical, no sélo entre las islas sino también dentro de
ellas mismas, con la excepcién de Lanzarote y Fuerteventura, en las que el
efecto orografico es mucho menos importante. En conjunto, la variacién es
desde menos de 100 mm en las zonas mads secas hasta mas de 750 mm en areas
reducidas de Tenerife, Gran Canaria y la Gomera, y &n algunas mAs extensas

de La Palma, que es la isla de mayor pluviosidad de todo el Archipiélago.

En general puede afirmarse que, en las islas montafiosas, las
laderas y valles expuestos a los vientos del sector NV-NE son
relativamente lluviosos, mientras que en aquellos otros resguardados de
dichos vientos las 1lluvias son muy escasas; y que, a igualdad de
condiciones de exposicién, las zonas mAs lluviosas se encuentran a niveles
entre los 750 m y los 1.500 m. En las islas orientales de Lanzarote y
Fuerteventura, que carecen de gran relieve, el efecto de exposicién es
mucho menos importante, por lo que los totales medios anuales de lluvia
son bajos, de forma que sélo en los lugares mAs favorecidos llegan a ser
del orden de 250 mm., La pequefia pluviosidad de dichas islas se debe
principalmente a la falta de relieve importante, y no al hecho de su mayor
proximidad al desierto de Sahara, como a2 menudo suele decirse, Asi tenemos

que la tercera isla en orden de escasez de lluvias, El Hierro, es
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precisamente la mas occidental, siendo la causa de ello el que no esté

orograficamente tan favorecida como sus vecinas de La Gomera y La Palma.

9.3.- 1IPGS DE TIENPO

Al igual que se ha hecho para la Peninsula, resulta conveniente
disponer de una clasificacién de los principales tipos de tiempo reinante
en (anarias de cara a la mejor interpretacién de los resultados

isotépicos.

Son 8 las situacioens tipo mis caracteristicas de Canarias.
Exceptuando el tiempo normal de alisio, cuantitativamente predominante,
sobre todo en verano, con una frecuencia superior al 90%, los restantes
siete 1tipos suelen presentarse durante pocos dias, pero provocan

importantantes cambios climidticos en las islas.

En el Anexo 2 se adjuntan sus correspondientes explicaciones

detalladas, que corresponden a:

Tiempo normal del alisio.

Tipo monzénico de invierno.
Depresiones frias de altura.
Invasiones de aire polar maritimo.
Borrascas atlanticas.

Ondas en la corriente del este.

Depresiones tropicales.

o N3 O O P W NN =

Invasiones de aire caliente sahariano.
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10.1.~ OBJETIVOS A CUBRIR

En los capitulos precedentes se ha expuesto con todo detalle la
especial variabilidad climdtica que presenta la Peninsula en el contexto

europeo.

Su particular situacién respecto a la dindmica atmosférica y lo
acusado de su relieve condicionan una especial anisotropia en los
resultados de las precipitaciones que, necesariamente, ha de reflejarse en

los valores isotépicos.

Esta particularidad motiva que la red de muestrec haya de ser mas
densa que la correspondiente a cualquier otro pais europeo mas
septentrional, y por tanto, influenciado por umna circulaciéon atmosférica

mas uniforme, y menus montafioso.

La red a proyectar ha de ser capaz de lograr una serie de

agbjetivos fundamentales:

- Cobertura de las variabilidades isotépicas en los tres ejes coordenados
referidos a las circulaciones normales oceste-este., Especial atencion al
efecto orografico, tanio por su accién de barrera como por la relacion

altitud-temperatura.

- Separacién de 1la dindmica de caracter atlantico de la de origen

mediterréaneo.

- Cobertura de otras circulaciones mis episédicas, aunque no menos
importantes, como las masas frias polares N-S y las calidas africanas

S-N estivales.

~ Cobertura de las 10 grandes cuencas hidrograficas peninsulares y de las

islas.



- Comodidad de muestreo y facilidad de acceso a datos climaticos
complementarios, por lo que interesa que las estaciones en cuestion no

sean exclusivamente pluviométricas.

- Certeza logistica de poder obtener series anuales completas. Es
fundamental la continuidad espacial y temporal de los datos analiticos

para poder llevar a cabo una buena labor de recopilacién y sintesis.
Estas cuatro premisas iniciales condicionan mnecesariamente el
dimensionado de la red de muestreo. Otros dos aspectos importantes a tener

en cuenta también a este respecto son:

- Nimero de muestras totales capaces de ser procesadas por el laboratorio

escogido para llevar a cabo esta labor de control.

- Coste anual de las operaciones de muestreo y apalisis.

Se trata, por tanto, de elaborar la red mids idonea que proporcione

ia mejor calidad de informacién posible con el minimo namerc de

estaciones.

El Instituto Nacional de Meteorologia cuenta con una extensa red
de estaciones pluviométricas constituida por 5.329 puntos que cubre todos

los rincones de la geografia peninsular (tabla 2).

Dentro de esta amplia red de estaciones, las correspondientes a
las capitales de provincia, aeropuertos y a algunas estaciones de montafia
son las mAs completas en cuanto a cantidad y calidad de datos, asi como

las de mayor comodidad de acceso.

Independientemente de este primer criterio de seleccién, el mas



TABLA 2.- RESUMEN DE ESTACIONES PLUVIOMETKICAS DEL INX

EROVIRCIAS
ALAVA
ALBACETE
ALICANTE
ALMERIA
AVILA
BADAJOZ
BARCELONA
BURGOS
CACERES
CADI1Z
CASTELLON
C. REAL
CORDOBA
CUENCA
GERONA
GRANADA

27
100

98
100
111
214
152
123
107
123

62
200
165
194

80
187

g

[y

o W @ N oA, W N e

CUENCA = N2 ESTACIONES

NORTE

DUERO

TAJO

GUADIARA

GUADALQUIVIR

SUR

SEGURA

LEVANTE

EBKRO

PIRINEO ORIENTAL

TOTAL

GUADALAJARA 87
GUIPUZCOA 32
HUELVA 162
HUESCA 176
JAEN 232
La CORURA 54
LEOX 163
LERIDA 84
LOGROKO 36
LUGO 52
MADRID 89
MALAGA 140
MURCIA 124
RAVARRA 59
OREXSE 105
OVIEDO 88

-----

438
874
417
644
937
306
182
476
716

PALENCIA 113
PONTEVEDRA 27
SALAMANCA 129

SANTAKNDER 99
SEGOVIA 90
SEVILLA 231
SORIA 79
TARRAGONA 76
TERUEL 119
TOLEDO 103
VALENCIA 170
VALLADOL1D 116
VIZCAYA 13
ZAMORA 93

ZARAGOZA 145
5.329



importante ha de ser, légicamente, el que cubra del mejor modo posible las
distintas regiones climaticas peninsulares, entendiendo por tales aquellas
que gozan de caracteristicas sinépticas particulares en funcion de la

dinamica atmosférica general expuesta.

la fig. 33 representa las referidas regiones climaticas segin la
clasificacién del Instituto Nacional de Meteorologia. De manera

simplificada los principales rangos distintivos de esta clasificacién son:

I. ZONA PAKDA

Marcado coniraste entre las condiciones de circulaciéon general
atmosférica de invierno y de verano. Clima netamente mediterréaneo:
inviernos suaves en las regiones costeras y severos en el interior,
veranos calurosos y secos, abundante insolacién y lluvias muy irregulares

en otofio, invierno y primavera.

I.1.- REGIGN ATLANTICA

Templanza de los inviernos por la influemncia del Atlantico. En
verano la ausencia de los vientos del V¥V reduce la extensién de esta
influencia hacia el interior. Las caracteristicas c¢limaAticas, netamente
maritimas (I.1.1.), quedan limitadas a uma franja que se extiende a lo
largo de la costa occidental de Portugal de un ancho de unos 20 Km en el §

y de solo unos 10 Km en el S.

1.1.2.- Subregion atlantica submaritime

Esta subregién es bastante mAs heterogénea que la maritima, sobre
todo en la mitad norte a causa de la complejidad del relieve y de la

acentuacién de la continentalidad de Oeste a Este.

El gradiente latitudinal de temperatura es acusado, aunque en el

area norte, en las tierras bajas de los valles protegidos, los veranos son
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notablemente calurosos, mientras que las tierras altas disfrutan de

temperaturas suaves.

En invierno la continentalidad se deja sentir de forma paulatina a
medida que se avanza hacia el interior, practicamente sin solucién de
continuidad desde la misma costa. En cambio, en verano el paso es mucha
mas brusco, de forma que los veranos calurosos constituyen una
caracteristica general de las tierras bajas, aunque al calor del dia le

sucede un tonificante frescor nocturno.

Estas caracteristicas semimaritimas atlanticas del 1litoral
meridional, se prolongan hasta alcanzar la provincia de Almeria, gracias a
la influencia y traslacién hacia el Este de las masas de aire oceanico,
sobre todo durante el semestre invernal; aunque a medida que avanzamos
hacia el Este se deja sentir cada vez mis el efecto de las condiciones
mediterraneas que acaban por convertirse en las predominantes cerca de

Almeria.

La regién del Estrecho se caracteriza por ser muy ventosa y por la

gran irecuencia del "levante".

El litoral meridional mediterréneo, defendido de las masas de aire
frio por el Sistema Penibético y también, en gran parte, de las masas
saharianas por el Atlas, goza de un clima de caracteristicas mas bien
subtropicales. HNo obstante, las serranias que corren paralelamente a la
costa, con su correspondiente efecto catabatico, contribuyen a los
conocidos vientos “terrales", que ocasionalmente soplan en verano creando

situaciones de agoblante calor.

Los tipos de tiempo responsables de los periodos de lluvia mas
importantes que principalmente durante el semestre invernal tienen lugar
son los ndmeros 2, 6, 12, 13 y 22, siendo el 6 y el 13 especialmente

activos en el area sur (tabla 1 y Anexo 1).

Son representativos de esta region las estaciones de Huelva,

S. Fermando, Jerez, Tarifa y Malaga.
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I.2.—- REGION CONTINENTAL

Ausencia de la influencia del Atlantico. La divisiéon en las
subregiones de clima continental atenuado y extremado se basan en las
condiciones invernales, ya que en verano no hay grandes diferencias debido

a la disminucién de la influencia atlantica,.

1.2.1.- Subregién continental atenuada

Inviernos suaves y lluviosos, siendo la nieve un meteoro poco
frecuente., Entre 5-10 dias/afio de heladas en enero-febrero. Veranos secos
y altamente calurosos con las maximas peninsulares. Acusada irregularidad
de preciptaciones con mbaximas en los sistemas wmontafiosos (Gredos,

Guadalupe, M. de Toledo y S. Morena). Aparatosas tormentas estivales.

Estaciones representativas: Ponferrada, Badajoz, Cérdoba, Sevilla
(Tablada) y Morén.

I.2.2.- Subregion contivental extremada

Esta subregién, que ocupa gran parte de la Peninsula, se distingue
por su aislamiento orogréafico que contribuye a resaltar su clima de
caracter netamente continental mediterrdmeo, y a delimitarla muy
marcadamente por el Norte, Este y Sur, y mucho menos por el Oeste y
Suroceste, donde, comp se ha referido, se pasa de las condiciones maritimas
a las netamente continentales sin solucién de continuidad. Estas
caracteristicas continentales se traducem, a su vez, en la gram extensién
de la zona semiadrida de la que practicamente s6lo quedan exentas las areas

montafiosas.

La frecuencia del tipo de tiempo n¢ 4 (tabla 1 y Anmexo 1)
intimamente ligado al caradcter de minicontinente de la Peninsula, se
traduce en un minimo pluviométrico invernal generalmente secundario, salvo

en una extensa Aarea suroccidental mAs abierta a la influencia oceénica. En



consecuencia, y con dicha excepcién, el resto de la subregion se
caracteriza por los maximos pluviométricos de primavera y otofio, con poca

diferencia entre ambos.

Dentro de la variabilidad climdtica de la subregion, se distinguen

tres areas:

- La Mesetsa porte, consiste en una extensa llanura elevada, alrededor de
los 700 m, rodeada de cerca por las cordilleras Cantabrica, Ibérica y
Central, y de mis lejos, por el W por los sistemas del Alto Portugal
oriental. Esta simplicidad y acusado aislamiento orografico, le
confieren unas caracteristicas climaticas notablemente uniformes,
destacando un largo y frio invierno con {frecuentes heladas desde

octubre a abril y un célido verano, aunque no extremado.

El aislamiento orografico de la subregion se refleja en el mapa
pluviométirico (fig. 22> donde se ve como en una gran parte de su
superficie los totales anuales no alcanzan los 400 mm dibujandose un
minimo inferior a 300 mm al noreste de Salamanca. Esta escasez en las
precipitaciones, junto al hecho del minimo invernal, explica que las
nevadas sean poco frecuentes, aunque ocasionalmente se produzcam

importantes y espectaculares temporales de nieve,

Estaciones representativas: Palencia, Valladolid, Zamora, Salamanca,

Leén, Burgos, Avila y Segovia.

- La Meseta sur. Sus caracteristicas orograficas difieren notablemente de
la norte, tanto por su aislamiento mucha menos acusado, como por su
mayor desnivel, a lo que se une la complejidad debida a los Montes de
Toledo y a Sierra Morena. Ademéds, esta area climadtica se extiende mas
alld de 1la Meseta propiamente dicha, al abarcar parte de las
depresiones de las cuencas del Tajo, Guadiana y Guadalquivir. En su
mitad suroccidental predominan las influencias atlanticas, mientras que
por el Este no estéd cerrada del todo a las de signo mediterrénec que

ocasionalmente penetran por la cuenca del Jucar.

las caracteristicas principales que diferencian la Meseta sur de la



norte son los inviernos menos frios y los veranos mas calurosos, asi
como la mayor oscilacién anual de temperaturas y sobre todo el largo y

seco estiaje.

Estaciones representativas: Guadalajara, Xadrid <(Barajas), Toledo,
C. Real, Albacete (Los Llamnos), Jaén, Granada y Caceres.

la_Depresiép del FEbrp. Por su especial configuracién arografica,

comparte con La Mancha el ser la regién peninsular de caracteristicas
climaticas continentales mas extremas., Temperaturas muy bajas en
invierno debido al estancamiento del aire frio en el interior de la

depresién, con extensas nieblas a lo largo del curso del Ebro.

El aislamiento orografico repercute sobre todo en las cantidades de
precipitacién, cuyos totales anuales quedan por debajo de los 400 mm en
la mayor parte del area, e incluso de los 300 mm en puntos de Lus

Monegros, Zaragoza y Lérida.

Estaciones representativas: Zaragoza y Lérida.

La Zona de Iransicién. Separa a las tres zonas antes referidas y se
caracteriza por un extremo clima invermal, pero con interferencias de

otras zonas climaticas.

Asi, por ejemplo, las estaciones de Logrofio y Huesca se distinguen por
sus condiciones menos extremadas que la de la depresion del Ebro
propiamente dicha. Las de Soria, Calamocha y Molina de Aragén son muy
representativas del clima del Sistema Ibérico, con 1los minimos
absolutos invernales, debido a embolsamientos de aire frio en los
sectores altos de las depresiones fluviales. En la estacién de Teruel
se deja sentir ya la influencia mediterréanea y en la de Cuenca, a pesar

de su altitud, predomina la manchega.

La complejidad orografica se traduce en una notable diversidad de
condiciones climidticas. Los datos de la estacién de BNavacerrada, por
ejemplo, nos dan una idea del clima del Sistema Central, aunque la
diversidad climdtica de esta regién montafivsa es muy grande, no s6lo a
causa de la altitud y demAs efectos orograficos sino también por su

situvacién y orientacién que la convierte en una bien definida divisoria
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climdtica, debido principalmente a su accién sobre las irrupciones de
las masas de aire frio del NV y de los calidos del SV¥, cuyos efectos
son opuestos en ambas vertientes. En general, la vertienie meridional
es més lluviosa y notablemente més cédlida que la septentrionmal. El que
las 1lluvias orograficas debidas a los vientos del SV sean mas
importantes que las ocasionadas por los vientos del KNV se debe
fundamentalmente a que el contenido en humedad de los primeros es
normalmente mucho mayor. El efecto protector contra los vientos frios
da lugar a que la vertiente meridional sea, tanto en invierno como en

verano unos 4° mis caliente que la septentrional.

Estaciones representativas son las ya referidas: Logrofio, Huesca,

Soria, Nolina de Aragon, Calamocha, Navacerrada, Teruel y Cuenca.

1.'3.- REGION NEDITERRANEA

Se extiende desde Gerona hasta Almeria y comprende tres

subregiones:

1.3.1.- Subregién del RE

Abarca Gerona y Barcelona hasta el eje del rio Llobregat. Es una
zona muy heterogénea al combinarse el efecto mediterraneo con el relieve
de la cordillera costero-catalana y la influencia atléantica. Esta ultima
se deja sentir con relativa frecuencia ya que tiene el camino abierto al
otro lado de los Pirineos (las masas de aire ocednico para pasar del Golfo
de Vizcaya al del Leén s6lo tiemen que recorrer menos de 400 Km sobre

Francia y en la zona del Ampurdan gerundense Los Pirineos son muy bajos).

Dentro del sistema montafioso catalan la Sierra de Montseny es la
miés importante. Los datos de la estacién instalada en el Turé de L'Home, a

1.712 m, sob muy representativos del correspondiente clima de montafia.

Entre las cordilleras y la costa prevalece el caracteristico clima

semimaritimo mediterraneo, aunque mias suvave a causa de la mayor
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pluviosidad y veranos mds cortos y menos calurosos que en el resto de la
region. Hacia el interior, a través de las cuencas de los rios, las
condiciones climAticas se hacen réapidamente continentales, de forma que
detras de las montafias en las cuencas altas de los rios Llobregat y Ter,
hay comarcas donde las condiciones son muy similares a las de la depresién
del Ebro.

Estaciones representativas: Gerona, Barcelopa (Prat) y Nontseny.

I.3.2.- Subregién de Levante

Comprende desde el extremo SV de la provincia de Barcelona, basta
el cabo de la Nao en Alicante. Es menos lluviusa y mas calida que la
subregién NE, También se distingue de ésta por estar mucho mds cerrada a
la influencia atlantica, que solo se deja sentir em aquellas ocasiones
poco frecuentes en que la Peninsula es cruzada de W a E por profundas

borrascas de origen atlantico.

Esta protecciéon es tan eficaz que practicamente queda libre de las
"olas de frio" del NV ya que cuando las correspondientes masas de aire
alcanzan la subregiéon han sido ya desecadas y recalentadas por los
sucesivos efectos foehn y catabatico en su recorrido a través de la

orografia pemninsular,

En verano el sistema de vientos se rige principalmente por las
brisas y por la circulacién monzénica la cual, con cierta frecuencia, se
combina con la irrupcién de masas de aire caliente de origen africano,
siendo entonces cuando las temperaturas méximas alcanzan sus valores

extremos.
Otra caracteristica relevante es la gran irregularidad del régimen
pluviométrico y la incidencia de los temibles temporales por gota fria de

otofic.

Estaciones representativas: Reus, Tortosa, Castellon, Valencia y
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Cabo S. Antonio.

1.3.3.—- Subregion del SE

Ademds de la provincia de Murcia incluye el extremo surcriental de
Albacete, la mitad meridional de la de Alicante y la mayor parte de

Almeria.

La divisoria entre esta subregién y la de Levante coincide con el
limite del Area de veranos muy secos (fig. 25), Esta condicién junto con
el hecho de comstituir sus tierras bajas la zona arida mAs extremada de
Europa, le confieren unas caracteristicas climhticas realmente singulares,
a las que hay que afiadir la circunstancia de que 1la irregularidad y
variabilidad del régimen pluviométrico, propio de toda la regién
mediterranea, es en el Sudeste donde se manifiesta mAs acusada; los largos
periodos de sequia son interrumpidos por aguaceros torrenciales, que

ocasionalmente originan catastréficas inundaciones.

Por supuesto, en estas condiciones climdticas la configuracién
orograéfica es determinante, sobre todo a causa de la disposiciéon de las
diversas serranias que componen el Sistema Penibético, de la que resulta
un miltiple efecto aislante. El portillo de Albacete facilita 1a
penetracién de la influencia atlantica por el NV, pero cuando esto sucede,
fuera de los grandes temporales, las masas de aire llegan muy modificadas
habiendo perdido sus caracteristicas originales maritimas. En lo que este
portillo resulta eficaz es en acentuar en invierno el flujo monzénico de
tierra a mar, como lo muestra claramente el predominio de los vientos del

sector NV en las rosas de frecuencia de enero (fig. 18).

Estaciones representativas: Alicante, Murcia, S. Javier y Almeria.

I1. ZONA VERDE

Zona influenciada todo el afic por los vientos generados del oceste



135.

y por las perturbaciones originadas a lo largo del frenmte polar, por lo
que el clima es el tipico de la Europa occidental: inviernos suaves,
veranos frescous, aire humedo, abundante nubosidad y lluvias frecuentes en

todas las estaciones,

I1.1.— REGION MARITINA

Comprende la comarca portuguesa de Viana de Castelo, la mayor
parte de la provincia de Pontevedra, la de La Corufia, la mitad norte de la
de Lugo y Asturias y la franja litoral de las de Cantabria, Vizcaya vy

Guipuzcoa.

La costa occidental es mas templada que la septentrional por estar
mas expuesta a 1los vientos dominantes del KW, mientras que la occidental
se abre a los vientos himedos y calidos del SW, a los que la orientacion
de las rias bajas gallegas les facilitan su penetracioén bacia el interior,
lo que contribuye que sea en Galicia donde el limite de la regidén se situa

mas alejadou de la costa (fig. 33).

Tanto los vientos del NV como los del SW juegan un papel
determinante en las cantidades de precipitacién, en cuya distiribucién el
factor orografico es decisivo. La menor frecuencia de los vientus del SV,
respecto a los del NV, queda compensada con creces por su mayor eficacia
en producir precipitaciones a causa de su mayor contenido en vapor de
agua, lo que se traduce en que los nicleos de mAxima precipitacién de la
Zona Verde, y por ende de toda la Peninsula, se situen precisamente en el

sector occidental, en la zona montafiosa del norte de Portugal.

En cambio, por lo que se refiere a la nubosidad, ésta es mayor en
la franja septentrional debido al efecto de "estancamiento" ejercido por
la Cordillera Cantébrica, orientada paralelamente a la costa. En general,
esta nubosidad de estancamiento es mayor en Asturias y oeste de Cantabria,
donde 1la Cordillera es mAs alta y cerrada. Incluso en situaciones
sinépticas poco propicias a producir lluvias, es frecuente en cualquier

estacion del afio que se desprendan del plafén nuboso las lloviznas tan
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caracteristicas de la regioén, conocidas como orballeo o xirimiri.

¥encién especial mercen las “galernas" tan temidas por 1los
pescadores. A diferencia de 1los fuertes y relativamente frecuentes
temporales invernales del KV en el Mar Cantabrico, que aparecen
gradualmente y que se pueden predecir facilmente con un dia o mis de
anticipacién, las galernas se caracterizan por su caracter de temporales
repentinos. El viento salta bruscamente del sector Sur al NV y de moderado
a muy fuerte pudiendo superar los 100 Km/h a la par que la mar,
relativamente en calma, se encrespa rapidamente; a un cielo poco nuboso o
despejado le sucede otro amenazador acompafiado generalmente de nubes
convectivas, violentos aguaceros y, a veces, tormentas; la temperatura
experimenta un brusco descenso y la humedad relativa aumenta. El temporal
del KV que viene a continuacién de la galerna suele mantenerse unas 24

horas amainando paulatinamente.

Estaciones representativas de esta zona son: Vigo, Finisterre,
Santiago, La Corufia, Gijoén, Oviedo, Santander, Bilbaoc y S. Sebastian
(Monte Igueldo).

II1.2.—- REGIOK SENMINARITINA

Las condiciones semimaritimas de 1la Zona Verde se extienden
paralelas a las de la maritima, penetrando sobre algo mhs del tercio

occidental de los Pirineos.

En general, y a igualdad de altitud, las temperaturas medias son
unos 2°C mAs extremas que en la regién maritima, aunque la oscilacién
anual y diurna es notablemente mayor por un evidente efectoc de

continentalidad.

Donde la continentalidad es mAhs acusada es en las altas planicies
de 1la provincia de Lugo y Orense, donde las heladas invernales son
relativamente frecuentes, sobre todo bajo condiciones anticiclénicas,

parecidas a las del tipo de tiempo n2 18, en que las altas presiones se



centran en el Golfo de Vizcaya. No obstante, cuando la humedad es lo

suficiente alta la formacidén de nieblas evita la helada,

La menor altura del relieve permite que en todo el Pais Vasco los
rasgos climidticos maritimos sean los predominantes, manifestandose
principalmente en la frecuencia de las lloviznas, nubes bajas y nieblas,
que incluso se dejan sentir claramente en Vitoria ya en el limite con la
regién continental. Ademds, 1la configuracién orografica favorece la
intensificacién de las precipitaciones, dando lugar a un marcado maximo

pluviométrico al sureste de San Sebastian.

En los Picos de Europa y en los Pirineos vasco-navarros, los
climas de montafia y valle se manifiestan en toda su gran variedad vy
complejidad. La persistencia de 1la nieve sobre el suelo varia
considerablemente segin sea la altitud y la exposicién. En amplias areas
la cobertura de nieve supera los 200 dias al afio y en los lugares mas

resguardados de la insolacion existen areas de nieves perpetuas.

Son estaciones representativas: Orense, Lugo, Reinosa, Vitoria y

Pamplona.

II1.3.—- REGION PIRENAICA

Esta integrada por los Pirineos Centrales y Orientales y se
extiende por el norte de las provincias de Huesca, Lérida, Barcelona y
Gerona. Se diferencia de los Pirineos Occidentales fundamentalmente por su
menor pluviosidad y distinto régimen pluviométrico, el cual permite
dividirla en dos subregiones: la central (II.3.1.) con el maximo
estacional de precipitaciones de otofio y un minimo en invierno y la
oriental (I11.3.2.), caracterizada por el mAximo estival con importante

actividad tormentosa.

Todo lo expuesto en apartados precedentes sobre la variabilidad y
complejidad de los climas locales de montafia es valido en esta region,

donde en muchos valles el efecto foebhn se muestra notablemente eficaz. En



verano, las caracterislicas climdticas de la depresion del Ebro penetran

profundamente hacia los valles pirenaicos.

Estaciones representativas son las de Candanchd <(Huesca) para la

regién central y La Molina (Geroma) en la oriental.

10.3.~ PROPUESTA DE RED DE OBSERVACION DE AGUAS DE LLUVIA

Para cubrir las necesidades expuestas se establecen dos tipos de

estaciones:

la

el

Las que constituirian la red primaria de muestreo, entendiendo como tal
el nimero de estaciones idéneo para disponer de una cantidad y calidad

de informacioéon suficiente y representativa.

Las adscritas a una red secundaria de apoyo, que resultaria conveniente
considerar en caso de que las condiciones ©presupuestarias lo

permitieran.

la primera red estaria integrada por 33 estaciones peninsulares y
de apouyo por otras 16. Ambas redes cumplen los objetivos descritos en

apartado 10.1.:

Su distribucién en planta es homogénea a nivel peninsular con el fin de
poder precisar los efectos de variabilidad longitudinal y latitudinal.

El efecto de altura se cubre desde el nivel del mar hasta cota 1.860 m.

La densidad de estaciones es mayor en las zonas costeras que en el
interior. Esta distribucién permite estudiar con més detalle 1la
dindmica mediterradnea y las invasiones caélidas del sur. Los frentes
atlanticos, mAs homogéneos, necesitan de menos estaciones en la Meseta

para su caracterizacién.



- Las cuencas hidrograficas quedan cubiertas, comoc minimo, en su cabecera

y en su salida en todos los casos.

- Se trata de estaciones meteorolégicas completas y de facil acceso,
adscritas por lo general a aeropuertos o bases aéreas, observatorios

meteorolégicos o estaciones de confederaciones hidrograficas.

En las tablas 3, 4 y 5 asi como en la fig. 34 se resumen las
principales caracteristicas de cada estacién y se ordenan por criterios
climdticos e bidrolégicos. El mapa 1 constituye su mapa de situacion e
incluye también los dos tipos de informacién requerida: 1la hidrolégica,
representado las diez mayores cuencas de la Peninsula y la climaticas,
distribuyendo las estaciones meteorologicas mAs completas y
representativas en funcién de las subregiones climaticas a las que

pertenecen.

Por lo que a Baleares se refiere, se han integrado dos estaciones
en la red primaria, correspondientes a los aeropuertos de Palma y Mahén y
dos en la secundaria, constituidos por el aeropuesto de Ibiza y la
estacién de la Virgen del Lluc en Mallorca, por estar situada sobre la

Sierra KNorte a 978 m de altura.

En Canarias, la red primaria se ha elaborado con las estaciones de
los aeropuertos de lLa Palma, Los Rodeos (Tenmerife), Gando (G. Canmaria) y
Arrecife (Lanzarote). La secundaria cuenta con el apoyo de las de Valverde
(E1 Hierro) y Los Estancos (Fuerteventura), asi como las estaciones
tinerfefias de Reina Sofia e Izafla para poder tener datos en esta isla,
poseedora del mAximo relieve, entre nivel de mar y los 2367 m del

observatorio de lzafia.

En la tabla 6 y el mapa 1 se indican sus respectivas

caracteristicas y situacién.

Todo lo expuesto hasta el momento se refiere a una planificacién
ideal. Puede suceder, no obstante, que logisticamente inclusu la red

primaria presente problemas de operatividad dado que sus solo 33 puntos,



TABLA 3.- DISTRIBUCION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PENINSULARES

POK_ORDEN ALFABETICO <*> Red minima
RED PRIMARIA
NS ESTACIGN CUENCA N2 INM LONG(GY) LAT (NJ ALTURA
1 Albacete Levante L-175 RS 33° 57! 6399
z Almeria Sur §-297 2027 36° 50 18
3 Badajoz Guadiana GD-452 6° 88 U 38° 53 190
4 Barcelona P, Oriental FO-076 2°18' E 41 17 3
5 Cdceres *° Tajn T-469 g* 22" W 39 29! 459
3 Candanchu Ebro E-195 0 31 ¥ 42° 47 1600
7 Cérdoba “** Guadalguivir GQ-402 4* 51° W 37° 51 110
8 C. Real Guadiana GD-121 3 5 W 33° 59 628
8 Cuenca *° Levante L-096 20 07" W 40¢ 07’ 1003
10 Finisterra ¢*’ Norte N-400 9% 16’ W 42° 53 122
1 Huelva Guadiana 60-605 6° 57" W 37 18’ 26
12 Jaén Guadalquivir 6Q-270 3° 43" W 37° 48! 503
13 La Molina ¢*° Ebra E-585 1 83" E 42° 21! 171
14 Ledn Quero D-681 539 W 42° 36’ 9
15 Lérida Ebro E-771 0° 33' E 410 37 202
16 Lugo Norte N-518 7° 28" W 43° 14" 424
17 Madrid Tajn T-129 3* 41 W 40° 23' 835
18 Milaga <*° Sur $-171 4°* 25 W 36° 43 34
19 Malina de Aragén Tajo T-013 1 53" W 40° 51! 1068
20 Montseny F. Oriental pg-259 2° ' E 41° 47! 1712
21 Murcia *° Segura 86-182 1407y 27° 89! 2
22 Navacerrada Duera D~462 4* 00" W 40° 47! 1860
23 Oviedn Norte N-246 5* 51 W 43° 22 260
24 Salamanca Duern D-367 AN A" 40° 57! 797
25 San Sebastidn Norte N-024 2° 03 W 43° 13! 258
26 Santander Norte N-109 3049 W 43° 28’ 64
27 Soria *! Duera D=-030 20 13N 41° 46’ 1063
28 Tarifa Guadalgquivir GQ-983 B 3 W 36° 01! 20
29 Tortosa <*' Ebro E-981 0® 30' E 40° 49 14
30 Valencia Levante L-414 0 22' W 39° 29! 50
31 Valladolid Duero D-422 4° 43' W 41° 39 €90
32 Vitoria Ebro g-087 20 40" W 42° 52° 550
33 Zaragoza Ebro E-434 0° 83" U 41° 4¢0° 250
RED DE APOYO
N¢  ESTACIGN CUENCA NS INM LONGCGY) LAT () ALTURA
] Alicante Levante L-025 0 30" W 38° 22 82
2 Bvila Duero D-444 4* 42' N 40° 39' 1148
3 Burgos Duero 0-332 342w 42° 20 923
4 Cabo S. Antonio Levante L-051 0° 12' E 38 43" 163
5 Castellén Levante L-501 0° 02' W 39° 59 47
6 Gerona P, Oriental P0-370 2* 55' E 41° 59! 70
7 @ranada Guadalquivir 60-515 30370 37° 08’ 710
8 Huesta Ebro E-901 0* 26' U 42° 08' 503
9 La Corufia Norte N-337 g* 25 W 43° 22 57
10 Marén Guadalquivir 66-796 B* 36' W 37 10 70
11 Orense Norte N-690 7 52" ¥ 42¢ 20/ 148
12 Famplona Ebro E-262 1939 W 42° 49' 449
13 Reus P, Oriental PO-016 1* 07" E 41° 09’ 117
14 $. Fernando Guadalquivir 6Q-972 6 12' W 36° 28/ 20
15 Teruel Levante L-369 Je 06t ¥ 40° 21’ 915
16 Toledo Tajo T-259 4* 01" ¥ 39° 51 540



TABLA 4. -

RED PRIMARIA
153 ESTACION
1 Albacete
2 Almeria
3 Badajoz
4 Barcelona
5 Caceres ¢*?
6 Candanchu
7 Cérdoba <*?
8 C. Real
9 Cuenca ¢*?
10 Finisterre ¢*?
11 Huelva
12 Jaén
13 La Molina ¢*?
14 Leén
15 Lérida
16 Lugo
17 Madrid
18 Malaga ©<*°
19 Molina de Aragén
20 Montseny
21 Murcia <*?
22 Navacerrada
23 Oviedo
24 Salamanca
25 San Sebastian
26 Santander
27 Soria <*?
28 Tarifa
29 Tortoza ¢*°
30 Valencia
31 Valladolid
32 Vitoria
33 Zaragoza
RED DE _APQYQ
e ESTACIGN
1 Alicante
2 Avila
3 Burgos
4 Cabo 8. Antonio
5 Castellén
6 Gerona
7 Granada
8 Huesca
9 La Corufia
10 Morén
11 Orense
12 Pamplona
13 Reus
14 S. Fernando
15 Teruel
16 Toledo

J
¢*2> Red minima

EMPLAZAMIENTO

Aerédromo Los Llanos

Aeropuerto
Base Aérea
Auropuerto Prat

Aerédromo
Instituto

Virgen del Camino
Observatorio
Instituto
Aeropuerto Barajas
Instituto

Turd de 1'Home
Conf. Hidrografica
Puerto

Aerédromo Matacéan
Monte Igueldo
Aerpopuerto
Observatorio

"El Pedregoso”
Observatorio
Aeropuerto Manises
Observatorio
Aeropuerto
Aeropuerto

EMPLAZAMIENTQ

Conf. Hidrografica
Observatorio
Observatorio

Aeropuerto
Obs. La Cartuja

Base Aérea
Instituto
Observatorio
Aeropuerto
Observatorio
Instituto

N2 INM
L-175%
5-279
GD-452
PO-076
T-469
E-195
GQ-402
GD-121
L-096
N-400
GD-605
GQR-270
E-585
D-661
E-771
N-518
T-129
S-171
T-013
PO-259
5G-182
D-462
N-246
D-867
N-024
N-109
D-030
GR-989
E-981
L-414
D422
E-087
E-434

N2 [N
L-025
D-444
D-332
L-051
L-501
P0-370
GQ-515
E-901
N-387
GQ-796
N-690
E-262
PO-016
GQ-972
L-369
T-259



TABLA 5.~

~J

10.

PIRINEQ ORIENTAL

Finisterre ¢*?
Lugo

Oviedo
Santander

San Sebastién

Leén
Salamanca
Valladolid
Soria ¢*?
Navacerrada

Caceres <*?
Madrid

Molina de Aragon

Badajoz
C. Real
Huelva

Cordoba <¢*°
Jaén
Tarifa

Malaga <*>
Almeria

Murcia <*?

Cuenca <*?
Albacete
Valencia

Vitoria
Candanchu

La Molina ¢*?
Zaragoza
Lérida
Tortosa <*?

Barcelona
Montseny

¢*> Red minima

RED DE APOYQ

La Corufia
Orense

Burgos
Avila

Toledo

8. Fernando
Morén
Granada

Teruel
Castellén

Cabo S. Antonio

Alicante

Pamplona
Huesca

Gerona
Reus



Fig. 34.- DISTRIBUCION DE ESTACIONES PLUVIOMETRICAS PENINSULARES POR ZONAS CLIMATICAS

REGIONES CLIMATICAS DE LA PENINSULA]|
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TABLA 6. -

(* Red minima

11,- BALEARES

MALLORCA

MENORCA

IBIZA

LA PALMA
EL HIERRO

TENERIFE

G, CANARIA
LANZAROTE

FUERTEVENTURA

SITUACTAN

Aeropuerto Son Sanjuan (P)
Santuarin del Liuc (R)

Aeropuerto Mahon (P) *°

Aeropuertn (A)

Aeropuerto-Mazo (P)
Aeropuerto Valverde (A)
Aeropuerto R, Sofia (A}
Aeropuerto Los Rodeos (F) <*°
Izafla (A)

Aeropuerto Gando (P)

Aeropuarto Arrecife (F)

Aeropuerto-Los Estancos (A)

P = Red primaria

28
878

43

29

A
641
2367

10

230

A

Red de Apoyo)

17¢
17°

b
i6*

16° .

15¢

13°

13°

490’
50!

mm

€© € =

39°
39°

39°

<«
LX)

28°

27¢

34
54!

53"

55!

50
02"
29!
18
56'
56
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muestreados con periodicidad mensual, implican un total de 396 muestiras,
capaces pur ellas mismas de bloquear delerminados laboratorios isotopicos,
sobre todo en lo que a determinaciones de tritiov se refiere, si es

necesario llevar a cabo concentracién electrolitica.

Ante esta eventualidad, se sefialan en las correspondientes tablas
y mapas las estaciones que deberian constituir la RED KINIMA de trabajo y
que, a pesar de cualquier tipo de dificultad, deberia abordarse. Su

periodicidad seguiria siendo mensual en cualquier caso.



11,- LA RED DE CONTROL DE AGUAS DE ESCORRENTIA
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11.1.- OBJETIVOS

La finalidad de esta red es recoger datos globales a nivel de
cuenca de las aguas de escorrentia, en base a muestrear los principales

cursos de agua superficiales.

Resulta evidente que los datos asi obtenidos corresponderan, en
realidad, al drenaje general de la cuenca con una componente superficial y
otra subterranea distintas para cada caso tanto en el espacioc como en el

tiempo.

Tenderan, por tanto, a ser resultados isotopicos cada vez mas
bomogeneizados aguas abajo que caracterizarian la dinadmica general de la
cuenca en funcién de los intervalos de muestreo. No puede precisarse, por
tanto, a priori, la representatividad de cada punto de toma ni el peso
especifico que cada segmento de cauce o afluente tendrad sobre el aporte
general. Factores tan variados como la situacién geogréafica de cada
subcuenca, aportes unitarios, porcentajes de componente subterréanea
respecto a la escorrentia total, diferencias entre cuencas hidrolégicas e
hidrogeologicas, litologia, etc., etc. son variables que intervendran en
el resultado isotépico general. A pesar de todo, la informaciéon bha de
resultar altamente valiosa tanto para comparar diferentes cuencas como
para conocer la dindmica de cada una de ellas en diferentes intervalos de

tiempo.

11.2.~ PROPUESTA DE RED

Para cumplir los objetivos expuestos se establece también una red

primaria y otra secundaria de apoyo.
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La primaria se basa en muestrear los principales cursos fluviales
que determinan la division peninsular en 10 grandes cuencas, tomando
muestras en el curso alto, medio y bajo de los rios de mayor longitud y de
cabecera y desembocadura en los restantes. En rios especialmente cortos,
como los de la cuenca Norte, se toma una unica muestra. El muestreo se
llevard a cabo en crecida y en estiaje con el fin de disponer de datos
extremos, que permitan avanzar en el conocimiento de la dinamica de la

cuenca.

La red secundaria de apoyo, integraria a la anteriormente referida
los analisis isotépicos de los principales afluentes de primer orden, que
serian representativos de la dinadmica global de las subcuencas parciales

més importantes, aunque con las limitaciones anteriormente expuestas.

El problema logistico de esta red es el gran nimero de muestras
que origina, tanto por un elemental problema de costes como de saturacion
de laboratorios. Se propone aqui, por tanto, la situacién de muestireo que
se considera ideal. A& la hora de la realidad, siempre resulta factible

eliminar muestras con criterios razonablemente selectivos.

Los puntos de muestreo se establecen en localidades de facil
acceso. Por otra parte, se ha procurado escoger afluentes sin embalses en
su curso para obviar los problemas de evaporacion. En algunos casos, como
en la cuenca del Guadalquivir, esto resulta practicamente imposible debido
a la gran profusién de los mismos. En estos casos, las muestras se toman
alejadas de los embalses con el fin de facilitar, de alguna manera, la
renovacién por nuevos aportes. En las desembocaduras de los rios el
muestreo se lleva a cabo varios kilémetros tierra adentro para evitar

potenciales influencias marinas.

En la islas, al no existir cursos de agua permanentes, se obvia la

red de control hidrografico.

la red minima se establece en uma muestra por rio principal,
tomada en su curso bajo, respetando la periodicidad de muestrec semestral

en crecida y estiaje.
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En la tabla 7 y en el mapa 2 se indican las caracteristicas de

estas redes.



TABLA 7.~ E
¢*> Red minima

RED PRIMARIA

< (3

RED DE APOYD

1.~ CUENCA NORJE
MIR0 en Lugo
MIRD en Orense
“*> MIRO en Tuy (Fontevedra)
“*> NALGN-NARCEA &n Pravia (Asturias)
DEVA en Alzola (Guipuzcoa)

2,- CUENCA DEL DUERQ
DUERD en Soria
DUERD en Aranda (Burgos)
<*2 DUERD en Salto de Castro (Zamora)

3.- CUENDA DEL TAJO
TAJO en Valtablada (Guadalajara)
TAJO en Toledo
“*7 TAJO en Herrera de Alcdntara (Cdceres)

4,- CUENCA DEL GUADIANA
GUADIANA en Ruidera (C, Real)
GUADIANA en E1 Chiguers (C, Real)
“*> GUADIANA en Badajoz
<*> GUADIANA en Sanlucar (Huelva)

5.- CUENCA DEL GUARALGQUIVIR
GUADALQUIVIR en Sto, Tomé (Jaén)
GUADALGQUIVIR en Cérdoba
“+» GUADALQUIVIR en Coria del Rio (Sevilla)

6.- CUENCA SUR
¢*> GUADALHORCE en Pizarra (Mdlaga)
GUADALFED en Velez Benaudallia (Granada)
x> ALMAZORA en Cuevas Almazora (Almeria)

7.- CUENCA DEL SEGURA
SEGURA en Paules (Albacete)
€¥> SEGURA en Rojales (Alicante)
8.~ CUENCA DEL JUCAR
JUCAR en Cuenca
JUCAR en Villalgordo (Albacete)
<*> JUCAR en Alcira (Alicante)
9.- CUENCA DEL FERQ
EBRO en Miranda (Burgos)

EBRO en Tudela (Navarra)
“*> EBRO en Tortosa (Tarragona)

10,- EIRINEQ ORIENTAL
¢*> { | BREGAT en Berga (Barcelona)
TER en Ripoll (Gerona)

ULLA en Couso (La Coruffa)
NAVIA en Doiras (Asturias)
PAS en Vargas (Cantabria)

PISUERGA en valladolid

ESLA en Ricobayo (Zamora)

ERESMA-ADAJA en Valdestillas (Valladolid)
TORMES en Ledesma (Salamanca)

JARAMA en S, Martin de la Vega (Madrid}
ALBERCHE en Talavera (Toledo)

ALAGON en Rincén del Obispo (Céceres)
ALMONTE en Monroy (Céceres)

CIGUELA-ZANCARA en Villarta S, Juan (C.R))
JABALGN en Torrecilla (C, Real)
ZUJAR en Capilla (Badajoz)

GUADALIMAR en Guadalimar (Jaén)
GUADAJOZ en Valchillén (Cérdoba)
GENIL en Palma del Rio (Cérdoba)
GUADALETE en La Ina (Cédiz)

GUADIARD en §, Martin (Cadiz)
ANDARAX en Viator (Almeria)

GUADALENT IN-SANGONERA en Sangonera
(Murcia)

TURIA en Teruel
TURIA en Yalencia

ARAGON-ARGA en Dehesa $,Juan (Navarra)
GALLEGO en Portazgo (Zaragoza)

CINCA en Fraga (Zaragoza)

SEGRE en Lérida

JALON en Ricla (Zaragoza)

MARTIN en Hijar (Teruel)

LLOBREGAT en Martorell (Barcelona)
TER en Torroella (Gerona)
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12.1.- OBJETIVOS

Si las aguas de lluvia representan tipicamente a la recarga y las
de escorrentia a la descarga (superficial + subterranea), el espectro
isotépico se completaria muestreando determinados puntos de agua
subterranea que se consideren representativos de la circulacion a gran

escala por el subsuelo de la cuenca.

Por olra parte, bay que temer en cuenta también que los analisis
de las aguas de escorrentia superficial durante los meces de estiaje

presentan un porcentaje muy elevado de aporte subterraneo.

Asi como la red de muestireo nacional de aguas de lluvia se puede
razonar con criterios totalmente objetivos y rigurosos, con la de aguas
subterraneas ocurre todo lo contrario. Son numerosos los comentarios que
podrian llevarse a cabo a este respecto, pero se resumen en dos

fundamentales:

1. La imposibilidad de coordimar la escala de +trabajo con la

logistica operativa (nimero de muestras).

2, La interpretacién de resultados.

Por lo que respecta al primer punto, dada la escala nacional de la
red, no resuvlta facil delimitar qué puntos acuiferos son representativos
teniendo en cuenta que existen definidos unos 130 sistemas acuiferos y que

necesariamente estamos limitados a un numero muy pequefio de muestras.

A titulo de ejemplo, la red de calidad del ITGE esta integrada por
2.200 puntos y la red de intrusion por 1.328. La periodicidad media de
analisis por punto y afio es de 3. Frente a estas cifras, en isotopos

debemos movernos en érdenes de magnitud de decenas, dado que a esta red
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hay que sumarle las restantes (lluvia, escorrentia, etc) para llegar a
é6rdenes de ceptenas, ya dificilmente asumibles por un laboratorio

isotopico.

Respecto al segundo punto, suponiendo que se dispusiera de un
considerable nimero de muestras, cabe sacar conclusiones de experiencias
similares previas. A. Plata estudi¢ la composicién isotopica de las aguas
subterraneas de la Peninsula con 695 muestiras homogeneamente distribuidas
por Espafia y Portugal, llegando a la conclusién de que su contenido en '#0

coincidia con el mapa de isotermas peninsular.

El resultado es loglco dado que las aguas subterraneas tienen
compusiciones isotopicas similares a las de las precipitaciones medias
locales ponderadas, debido al caracter integrador de los acuiferos. Este
becho, por tanto, cuestiona de nuevo la "representatividad" de unas
decenas de puntos repartidos en mas de 100 sistemas acuiferus distintos a
lo largo y ancho de la superficie peninsular. En 0ltimo extremu, este
caracter integrador también la realizan los rios, y de manera mas
efectiva, al mezclar componentes tipicamente superficiales con aportes

subterraneos,

12.2.- PROPUESTA DE RED

Segin todo lo expuesto, se ha adoptado un criterioc totalmente
subjetiveo a la hora de establecer la red de muestreo isotéopico en aguas
subterraneas: para cada cuenca se ha escogido el sistema acuifero mas
importante en cuanto a volumen de recursos (tabla &) y se toman dos
muestras, una en cabecera y otra en descarga. La periodicidad de muestreo
sera de 2 veces por afio, coincidiendo con las épocas de maximo y minimo

nivel piezométrico.

A efectos de red secundaria de apoyo, se procura cubrir siempre el
50% del volumen de recursos de la cuenca. Por consiguiente, en aquéllas

donde coexisten varios acuiferos relativamente importantes, se muestrean



TABLA 8.- CRITERIQ DE ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE CONTROL ISQOTOPICO

CUENCA
NORTE

DUERD

TAJO

GUADIANA

GUADALQUIVIR

SUR

SEGURA

JUCAR

EBRO

P, ORIENTAL
BALEARES

CANARIAS

DE AGUAS SUBTERRAREAS
RECURS0S
TOTALES NS SISTEMA
(hw3/afio)  SICTEMA A MUESTREAR = __ _JIIGE
2,245 CALIZA MONTARA 03
2,520 TERCIARID DETRITICO 08412
782 TERCIARIO DETRITICO 14
753 LLANURA MANCHEGA 23
CALIZAS MONTIEL 28 %>
3,063 (CALIZAS PREBETICO) (20)
ALMONTE-MAR]SMAS 27
VEGA GRANADA-GUADIX-BAZA 32
ALTIPLANICIE ECI1JA 29
1.318 MESOZ0ICO S. RONDA 3%
TRIAS §.ALM]JARA-ZUJAR 41 o
TRIAS 5.BADOR-ALHAMILLA 42
1.413 CALIZAS PREBETICO 49
5 492 MES0Z01CO W-IBERICA 18
MESOZOICO MAESTRAZGO 55 <*>
TERCIARIO VALENCIA 51
3,822 SINCLINAL JACA ' 67
SINCLINAL TREMP 68 %>
WESOZ0ICO MONREAL 57
PALEOCEND TREVIRO 65 x>
887 ALUVIALES LLOBREGAT-MUGA 7
281 DEPRESION CENTRAL MALLORCA 77
636 TENERIFE 84
6. CANARIA g3 »

*> Puntos infegrantes de la red secundaria de apoyo

RECURSOS % RECURSOS
(hp/afio)  _IDTALES
1,200 53
1,760 70
524 67
320 42
175 23
(954)
400 13
399 13
222 7
227 17
180 14
132 10
1,260 89
1,600 29
960 17
760 14
667 18
527 14
455 12
217 7
79 90
166 59
260 41
150 24

(31)----Sin datos

de red de
calidad



155.

por orden de importancia hasta cubrir el porcentaje referido.

La red minima se establece igual que la primaria, pero muestreando
Unicamente el punto correspondiente a la descarga del sistema con igual
periodicidad semestral. En la cuenca del Ebro, dada su extensiéon y lo
aislado de sus acuiferos laterales se han tomado dos puntos para definir

la red minima, uno de procedencia pirenaica y otro ibérica.

La tabla 9 constituye el resumen de puntos seleccionados, deducido
en base al inventario de la red de calidad del ITGE. Cuando el sistema
hidrogeolégico es importante y extenso dentro del contexto de la cuenca,
se consideran dos puntos de muestreo: uno en la parte alta, donde el agua
ha de ser necesariamente mAs joven y un segundo cercano a la descarga del
acuifero. Si, por el contrario, los sistemas existentes en cada cuenca son

relativamente de poca entidad, se muestrean mas de uno com un punto unico.

En todos los casos se han evitado los aluviales para no duplicar
informacién con la red de aguas de escorrentia. Acuiferos importantes como
el propio aluvial del Ebro, no se han tenido en cuenta por este motivo.
Del mismo modo, en los puntos de descarga mas cercanos a la costa se ha
controlado, mediante la red de calidad, que no existan indicios de

intrusién marina que puedan falsear el resultado isotépico hacia pesado.

La red de calidad de Canarias carece en su mayor parte de todo
tipo de referencias (profundidad pozos, coordenadas, etc.) y se basa
exclusivamente en pozos costeros con notoria intrusién marina. En estas
islas se pasa a utilizar, por tanto, el INDAGEOT (base de datos geotérmica

del ITGE) de mayor grado de elaboracién.

- En la isla de Tenerife se adopta como punto de muestreo unico la
galeria de Barranco Vergara en la Guancha, la mas caudalosa de la
isla, por sus especiales caracteristicas de renovacion de agua. Se

situa a cota 1.460 m.

- En la isla de Gran Canaria se ha escogido un pozo lejos de la

costa representativo de la circulacién subterrénea no muy profunda



(M = Red minima

CUENCA SISTEMA

NORTE CALIZA MONTARA

QUERD TERCIARIO DETRITICO

TAJO TERCIARIO DETRITICO

GUADIANA LLANURA MANCHEGA
CALIZAS MONTIEL

GUADALQUIVIR  ALMONTE-MARISMAS
VEGA GRANADA-GUADIX-BAZA
ALTIPLANICIE ECIJA

SUR MESOZOICOD S, RONDA
TRIAS S,ALMIJARA-ZUJAR
TRIAS §,GADOR-ALHAMILLA

SEGURA CALIZAS PREBETICOD

JUCAR MESDZ0ICO W-IBERICA
MESDZO0ICO MAESTRAZGO
TERC, PLANA VALENCIA

EBRO SINCLINAL JACA
SINCLINAL TREMP
MESOZ0ICO MONREAL
PALEQCEND TREVIRO

P.ORIENTAL ALUVIAL, LLOBREGAT-MUGA

BALEARES DEPRESIGN MALLORCA

CANARIAS TENERIFE
6. CANARIA

03

08+12

14

23
24
27
32
29
36
41
42

43

18
58
51
67
68
57
65

1

17

84
83

P

N2 RED M@ ITGE.

150430001
150440002

191060001
131930002

202050044
142540002

212970001
193130104
223240023
223050001

114210055
194160143
153950040

154360004
184360002
224410040

273460107
263530014

243150026
273020011
282420003
312350009
292970003

301130007
331350002
251880002
220940006

381240003
391120008

382730306
402650034

384081%°
424235

<*> N@ RED INDAGEOT (ITGE) (Coordenadas geogrdficas Greenwich)

TABLA 9,- RED DE CONTROL ISQT6PICO DE AGUAS SUBTERRANEAS
P = Red primaria

X

A = Red apoyo)

Y

493500
501550

£98125
436005

615172
470950

658750
605150
701200
674050

349589
597781
474150

479075
563463
676390

832550
806500

736050
82434)
849950
929325
892500

909088
977164
778200
£89361

113302
114302

114478
118500

163755
153434

982120
983260

866316
712065

678116
595700

507950
484150
466950
494025

284201
291083
326650

253850
254211
243440

420420
413700

480500
510672
620125
£31275
518100

857624
816958
719700
890012

858600
874705

579750
590625

281850
275518

C0TA BUNTQ BROF.

80
20

850
839

640
330

660
645
1040
882

10
575
195

740
420
450

§20
314

137

840
64

820
280
1060
880

220
185

84
8%

1460
940

MAN
MAN

SON
SON

SON
SON

SON
SON
SON
SON

SON
SON
POZ0

MAN
MAN
SON

SON
SON

SON
MAN
MAN
SON
SON

SON
MAN
SON
MAN

SON
SON

SON
SON

GAL
SON

250
120

100
150

91
102
69
85
90

51
14

233

330
140

90
45
100
82
100
80
58
82
139

112
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para que los isétopos tengan cierto sentido, Se trata del pozo
"las Lagunas" de S. Bartolomé de Tirajana, de 112 m de profundidad

y situvado a cota 940 m.

En el mapa 3 se han sefialado las cuencas hidrograficas y asi como
las grandes estructuras permeables e impermeables. Dentro de las primeras,
se han indicado los principales sistemas acuiferos resefiados en las tablas
8 y 9, distinguiendo los puntos que corresponden a la red minima, primaria
y secundaria de apoyo. Junto a cada punto de agua se indican las dos
ultimas cifras del numero de inventario del ITGE para facilitar su

distincién.



12.—- CONTROLES DE AGUA MARINA Y DE CO= ATMOSFeERICO
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13.1.- RED DE CONTROL DE AGUA MARINA

A pesar de ser el valor medio del agua marina (SMOV-Standard Mean
Ocean Water) uno de los dos patrones para el '¥0 y el =H, las aguas

ocednicas poseen ciertos margenes de variacion respecto al standard <0,0).

En Espafia pueden conseguirse muestras quizéas significativas, dado
que unas costas estan bafladas por el Mediterraneo y otras por el
Atlantico. El primero, como mar interior, estéd sujeto a unos fenomenos
(mayor evaporacién, aportes continemtales, etc.) que deberian reflejarse
en su estudio comparativo con las muestras del Atlantico de igual latitud.
Por otra parte, el muestreo isotépico en la zona del Estrecho quizas
permita observar el trasiego de aguas de uno a otro mar si la diferencia

isotopica entre ambos es apreciable.

Por todo 1lo expuesto, resultaria conveniente establecer una
periodicidad de muestreo semestral (invierpo-verano) con el fin de
estudiar esta posible fenomenologia. Los puntos de muestreo seleccionados

para este fin serian (mapa 4):

- Costa Cantéabrica: Santander

- Costa Atlantica: Finisterre y Huelva

- Zona del Estrecho: Tarifa

- Mar de Alboréan: Malaga

- Mediterréaneo: Cabo S. Antonio (Alicante) y Menorca

- Atléantico Canario: Gran Canaria (Gando)
Con esta red, que se ha hecho coincidir con estaciones de muestreo
de lluvia para mayor operatividad, puede llevarse a cabo un excelente

control isotépico del medio marino.

Al igual que en los otros casos, también se ha establecido una red



minima imprescindible. Estaria integrada por una estacién en el Atlantico
(Finisterre), otra en el Mediterraneo (Menorca) y la de Tarifa en el
Estrecho para el control de la circulacién entre ambos mares. En Canarias
se seguiria manteniendo la estacién de Gran Canaria. La periodicidad de

muestreo, en este caso, seria anual.

13.2.~ RED DE CONTROL DEL CO- ATMOSFERICO

El '¥C del CO: atmosférico suele tener un valor general de -7%
PDB, aunque la frecuente presencia de contaminacién por combustibles
fésiles tiemde a aligerar este valor. En las zonas con grandes masas
forestales se advierte, también, una correlacién negativa entre el
contenido de '*C y el de COz, de manera que, por ejemplo, a las maximas
concentraciones de CO» atmosférico durante la noche (fotosintesis vegetal)
le corresponden valores menores de '®C, Durante el dia se invierte el
fenémeno. En las zonas oceéAnicas, sin embargo, suele estar en equilibrio

con los bicarbonatos marinos de la lamina de agua mAs superficial.

El control del '#C del aire, por tamto, puede constituir un buen

indicador de la evolucién de la calidad atmosférica.

Si lo que se desea, como en nuestro caso, es disponer de una red
nacional correlacionable con otros paises de cara a establecer una
dinamica global de calidad atmosférica, resulta evidente que las muestiras
de '2C deben tomarse en lugares totalmente apartados de potenciales
nicleos contaminantes. En nuestro caso se han adoptado los siguientes

puntos de muestreo (mapa 4):

Bordes marinos: Finisterre, Tarifa, Cabo S. Antomnio.

Medio marino: Monte Toro (Menorca) y Tejeda (G. Canaria)

Medio continental: Portillo de Batuecas (Hurdes-S2 de Gata) (1230 m.)
Paramo de Masa (Burgos-Cantabria) (1050 m.)
Puerto de Calatravefio (S2 Morena) (750 m.)

La Molina (Pirineo-Geromna) (1711 m.)
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El muestreo se establece también con periodicidad semestral

o (inviernc-verano).

La carrespondiente red minima estaria integrada por las dos
estaciones insulares de Menorca y G. Canaria y por las estaciones de
Finisterre, Tarifa y el Paramo de Masa. las dos primeras controlarian las
entradas atmosféricas wmis frecuentes en la Peninsula y la tercera, en
plena Meseta norte, constituye un emplazamiento ideal para apreciar la
””” evolucion continental. Su periodicidad seria, en este caso, de una muestra

por afio.



14, - METODOLOGfAS DE MUESTREOD Y



14.1.- RED DE PRECIPITACIONES

Lugar de muestreo: Las estaciones meteorolégicas citadas en el texto.

Periodicidad de muestreo: Memsual, con el fin de disponer de series
completas anuales correlacionables con 1la red de 1la IAEA-WMO. Se
muestreard, si es posible, el primer dia de cada mes para obtener del

pluviémetro totalizador la muestra completa.

Tecnica de muestreo: Se dispondréd de un pluviémetro totalizador con una
llave de desagie en su parte inferior. Em su interior se colocara un poco
de aceite de parafina con la finalidad de que, al irse llenando de agua,
la lamina de aceite evite los fenémenos de evaporacién., El vaciado se
llevara a cabo por la parte inferior. Cada fin de mes, cuando se muestree,

se vaciara totalmente el pluviémetro, reemplazando de nuevo la parafina de

proteccion.
Yolumen de muestra:
=H : 1 litro en botella de plastico con doble tapén para facilitar su
envio,
'®#0-*H : En realidad bastaria con 1 ml. Se recomienda utilizar pequefios

frascos de cristal Ambar, de doble tapém, de 5-10 ml.

Observaciones adicionales: Se anotard, a partir de los registros de la
estacién meteorolégica:
-~ Valor de la precipitacién total mensual
- Valor de la temperatura media mensual
- Dias del mes er los que ha tenido lugar la precipitacién, con el fin
de conocer el tipo de tiempo meteorolégico por si es necesario para
la interpretacién del resultado isotépico.
~ Valor de la lluvia diaria y de la temperatura de estos dias, si es

posible.
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14.2.- RED HIDROGRAFICA

Lugar de muesireo: Los cursos de agua referidos en el texto en las

localidades citadas. Se recomienda tomar las muestras siempre aguas arriba
de la poblacién con el fin de evitar incorporaciones directas de aguas

residuales.

Periodicidad de muestreg: Para no incrementar desmesuradamente el numero
de andlisis se sugieren dos muestreos al afio, uno en estiaje (agosio-
septiembre) y otro en méaxima crecida (enero-febrero). En realidad, las
muestras no tienen por qué recogerse sincréonicamente en toda la Peninsula.
Cada cuenca debe establecer su criterio particular en base al conocimiento
estadistico de la misma, ya que las crecidas y lous estiajes no tiemnen

necesariamente por qué coincidir en las 10 cuencas referidas.

Técnica de muestren: Simplemente llewar las botellas previamente lavadas

con la misma agua problema.

Volumen de muestra: La ya referida anteriormente: 1 litro para tritio y
5-10 ml para '®0-<H,

14.3.- AGUAS SUBTERRABEAS
Lugar de muestireo: En los puntos acuiferos reseflados, tomando siempre que

sea posible la muestra mediante bombeo, siempre como minimo al cabo de 15

minutos de haber comenzado éste.

Periodicidad de muestreo: Semestral coincidiendo con las épocas de maximo
y minimo nivel relativo del acuifero. Si no existe oscilacion estacional,

puede hacerse coincidir el muestreo con el de aguas de escorrentia.

Tecnica de muyestreo: 1d. red hidrogréafica.

Volumen de muestira: Id. red hidrogréafica.



14.4.- AGUA KARINA

Lugar de muestreg: Los indicados en el capitulo y mapa correspondiente,

Periodicidad de muestren: Semestral para la red primaria, muestreando en
febrero y agosto, meses de minima y maxima temperatura y evaporacién. S5i
se opta por la red minima, el muestreo puede hacerse anual en primavera u

otofiu para obtener un valor medio.

Técnica de muestreo: lo ideal es mar adentro, para evitar influencias de
aportes costeros y a varios metros de profundidad con el fin de eliminar
la parte superior fraccionada por evaporacion. Puede emplearse una botella

Ruttner o similar con cierre mediante pesa de disparo.

Si ésto no resulta posible, conviene muestrear desde tierra firme
preferentemente a primera hora de la mafiana para evitar la influencia

soular, arrojando al mar una botella lastrada.

Yolumen de muesira: Id. que los ya referidos.

Lugar de muesireo: Los indicados en el capitulo y mapa correspondiente.

Periodicidad de muestireo: Semestral en caso de red primaria o anual si se
adopta el criterio de red minima. Puede hacerse coincidir con el de agua

marina.

Técnica de muestiren: Botella de pyrex de las que normalmente se usan en

laboratorio como contenedores de gases de una sola boca, a las que
previamente se les ha hecho el vacic. La entrada se establece mediante una
valvula de vidrio esmerilado y una junta Rotulex en el extremo. ¥No
obstante, este acople final depende de cual sea el dispositivo de

aspiracion de cada laboratorio.
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El muestreo se establece simplemente abriendo la valvula en el lugar
elegido. El vacio existente succionara un volumen de aire que, una vez

cerrada de nuevo la valvula, se llevara a amalizar,

Yolumen de muestira: Para la concentracién atmosférica del CO= (0, 03%V =
300 ppm) suelen bastar 500 ml. No obstante, resulta conveniente, dada la

simplicidad del muestreo, entregar 1 litro al laboratorio.

14.6.- SINTESIS GENERAL DE NUESTRAS

En base a todo lo expuesto, las tablas 10, 11 y 12 constituyen la
sintesis general de estaciones, numero de muestras y coste analitico medio

de todo el programa.

En las tablas 13, 14 y 15 se desglosan estos mismos conceptos por

cuencas hidrogréaficas.



TABLA 10.- SANTESIS GENERAL DE ESTACJONES DE LA RED DE

MUESTREQ ISQTQPICO

RED COMPLETA

RED MINIMA RED PRIMARIA RER DE APOYQ TQTAL MAXIXO
PRECIPITACIONES 11 ¢»> 3o <=2 22 <% 61
ESCORRENTIA 13 cxx2 31 x> 31 x> 62
SUBTERRANEAS 13 x> 24 <x*> g x> 33
MARINAS 4 cxwx> g c*x> - 8
ATMOSFERICAS 5 cxxxd 9 x%> - 9
TOTAL 46 111 62 173

x> Periodicidad mepgual: Muestra el primer dia de cada mes, si es posible.

w2 Periodicidad semestral:

- Aguas Escorrentia: Muestras en mAxima crecida y en estiaje.

- Aguas Subterréneas: Muestras en mAximo y minimo nivel, si
existe. De no ser asi, hacer coincidir
el muestreo con las aguas de escorren-
tia.

- Aguas Marinas: Muestras en febrero y agosto (minima y méxi-

ma evaporacién).
-~ Atmésfera: Muestras en febrero y agosto.

CAXN D Periodicidad anual: Muestras en primavera u otofio (efecto integrador).



TABLA 11.- MUESTRAS ANUALES PROPUESTAS EN LA RED DE

MUESTREQ ISQTOPICO

RED COMPLETA

RED MINIMA RED PRIMARIA RED DE APQYO TOTAL MAXINO
PRECIPITACIORES <*> 132 468 264 732
ESCORRENTIA <*> 26 62 62 124
SUBTERRANEAS <*? 26 48 18 66
MARINAS <**> 4 16 - 16
ATMOSFERICAS <¥**> 5 18 - 18
TOTAL 193 612 344 956

(& 34 180’ ZH y EIH
C XXk D 'IEIO y ZH
€ XEAXK D 'IJEIC (CO2)



TABLA 12.-

RED MININA RED PRIMARIA RED DE APQYO

PRECIPITACIONES <*>

ESCORRENTIA <*>

SUBTERRANEAS <>

MARINAS <»*>

ATHOSFERICAS c***>

TOTAL
C€XK3 ISO' 2H y :BH
C XX D> 'IBO y ,ZH

€ AKX 2 ISC (COZ)

Precios base calculo
'®#0 = 7.500 ptas.
*H = 7.500 ptas.
3H = 15.000 ptas.

'3C (COz) = 7.500 ptas.

3,960
0,780
0,780

0,060

0, 037

5,617

14,040
1,860
1,440
0,240
0,135

17,715

¢1> Los precios resefiados pueden variar en un = 20%

7,920
1,860

0,540

10,320

RED COMPLETA
TQTAL MAXINO

21,960
3,720
1,980
0,240
0,135

28,035



TABLA 13.- RESUMEN GENERAL DE ESTACIONES DE MUESTREQO POR CUENCAS

—LLUVIA  ESCORRENTIA  SUBTERRANEAS  _MAR = AIMOSF.  __T0TAL
—CUENCA M B Bsd M P P44 M P P4 M P M P M P P#A

1= NORTE 15 7 2 5 8 Vo2 2 12 [ & 15 20
2- DUERD 1§ 7 P37 12 2 - - LI 4 110
3= TAJO 13 4 13 7 12 2 - - - 3 9 14
4- GUADIANA - 3 3 2 4 7 12 4 - - - - 3 9 4
5- GUADALQUIVIR 13 6 13 7 12 3 12 [ 5 11 19
6- SUR 12 2 2 3 5 P2 3 -1 - 4 9 12
7- SEGURA | B 12 3 12 2 - - - - 3 5 ¢
g~ JUCAR 1 3 7 I3 5 1 2 5 - 1 = 1 3 1019
9- EBRO 2 6 8 1 3 9 2 2 4 - - - 1 5 1z 22
10- P, DRIENTAL - 2 4 2 4 12 2 - - - - 2 & 10
11~ BALEARES T 2 4 - - - 12 2 [ [ 4 6 8
12- CANARIAS i 4 8 - - - 12 2 [ 11 4 8 12

TOTAL ., 11 39 ¢l 13 31 62 13 24 33 4 8 5 9 46 111173



TABLA 14.- RESUMEN GENERAL DE MUESTRAS POR CUENCAS

CUENCA
1= NORTE
2- DUERQ
3= TAJO
4- GUADIANA
5- GUADALQUIVIR
6- SUR
7- SEGURA
8- JUCAR
9- EBRO
10- P, ORIENTAL

11- BALEARES
12- CANARIAS

TOTAL .,

—LLUVIA ~ ESCORRENTIA  SUBTERRANEAS  _MAR = AIMOSF.  _ _TOTAL
M P P+4 M P P44 M P B#4 M P M P M P B
12 60 B84 4§ 10 16 2 4 4 14 12 20 80 110
12 60 84 2 6 14 2 4 4 - - b2 17 72 104
12 36 48 2 6 14 2 4 ! - - - 2 16 48 68
- 3 3 4 & W 2 4 8 - - - - 6 48 58
12 36 72 2 6 14 2 4 6 14 12 18 52 98
12 24 24 4 6 10 2 4 6 - 2 - 2 18 38 44
12 12 12 2 4 6 2 4 4 - - - - 16 20 22
12 36 84 2 6 10 2 4 10 - 2 - 2 16 50 108
248 72 96 2 6 18 4 4 8 - - - 2 30 84 124
- 24 48 2 4 8 2 4 4 - - - - 4 32 60
12 24 48 - - - 2 4 4 12 12 16 32 56
12 48 96 - - - 2 4 4 12 12 16 56 104
132 468 732 26 62 124 26 48 66 4 16 5 18 193 €12 9%6



TABLA 15.- RESUMEN DE COSTES ANALITICOS POR CUENCAS HIDROGRAFICAS

— CUENCA REDES MINIMAS REDES PRIMARIAS REDES TOTALES
1- NORTE 562.000 2.295.000 3.195.,000
2- DUEROQO 487.500 2.115.000 3.075.000
3- TAJO 480.000 1.395.000 1.995.000
4- GUADIANA 180.000 1.440,000 1.740.000
5- GUADALQUIVIR 502.500 1.455.000 2.835,000
6- SUR 540. 000 1,065.000 1.245.000
7- SEGURA 480.000 600,000 660.000
8- JUCAR 480.000 1.425.000 3.165.000
9- EBRO 800.000 2.475,000 3.675.000

10- P. ORIENTAL 120,000 960.000 1.800.000

11- BALEARES 442.500 885,000 1,.605.000

12- CAKARIAS 442.500 1.605.000 3.045. 000

TOTAL. ... 5.617.000 17.715, 000 28.035.000




ANEXO 1

IIPO0S DE TIEMPO EN LA PENINSULA
(mapas de superficie y de 500 mb)



TABLA A-1

Tipos de tiempo

Masas de aire

Meses de mayor

Indicativo Seiias > -
dominantes {recuencia
1.1.Z Altas presiones en el Atlintico subtropical ‘mT (sub) E.F.Mr.D.
2.1.7 Anticiclén subtropical atlintico mP E.F.Mr.D.
8.1.Z Anticiclén atlintico-mediterrinco mT (sub) Mr.Ab. My,
4.1.72.i Anticiclén peninsular Ihérica fria E.D.
517.¢c Anticiclon de las Azores y depresién
térmica peninsular. ¢T, mT (sub) JLAg.
6.I.M.i Depresion del Gollo de Vizcaya mT, mP F.Mr.Ab.
7.I.M Depresién britdnica mP, mA Ab.My.
8.I.M.e Anticiclén adintico y depresién térmica
peninsular, cT JLAgS.
9I.M.e Altas presiones sobre ¢l Atlantico y Europa Ihérica calida JI. Ag.
10.I.M Depresién del Gollo de Génova cP, mP O. N. Mr. Ab, My.
1LY Anticiclén centrocuropeo mT, ¢T E. F. D.
12.1.D. Depresion atlintico-ibérica mT, mP _———
13.I.D Depresion del Gollo de Cadiz mpP —_———
14.1.D Depresion balcar Mediterrinea —_—— -
15.1.D.i Anticiclon ruso cP E. F. D.
16.1.D.i Anticiclon britinico-escandinavo P, Mecditerrinea E. F. Mr. D.
17.1.D.i Anticiclén atlintico-curopeo T, Mediterrdnca E.F.D.
18.1.D Vaguadit ibero-alricana mT (sub) : E. F. Mr, Jn.
19.1Li Depresion {ria peninsular, de invierno mT (sub) F. Mr. D.
20.11.c Depresion fria peninsular, de verano mT (suby) Ag. S.
21.I1 Pantano baromdirico mT (sub) JI. Ag. S.
22.111L.i Iutensa circulacion zonal a bajas Latitudes mT (sub) F. D.
"98.11Li Circulacion ondubadi it bajas Latitudes mT (sub), mP F. Mr. D.




Tipo 1.1.Z.- ALTAS PRESIONES EN EL ATLANTICO SUBTROPICAL

Las altas presiones subtropicales, alargadas en la direccién de
los paralelos y centradas al sur de las Azores, alcanzan la Peninsula,
mientras a 500 mb la circulacién general del Oeste es intensa y
persistente centrandose alrededor del paralelo 50° la zona de vientos

maximos (Fig. A-1).

Generalmente se mantiene durante mds de 5 dias, siendo
relativamente frecuente que sobrepase los 15 dias. Puede tenmer lugar en
cualquier mes del afio, aunque raramente hace acto de presencia en el

trimestre estival, Su mAxima frecuencia se da de diciembre a marzo.

Las depresiones atlénticas, alternando con cufias anticiclénicas en
rapida sucesién, da lugar a que la "imagen barica" de 1los mapas de
superficie cambie notablemente de un dia a otro. No obstante, las
trayectorias de los centros depresionarios (borrascas) pasan claramente al
norte de la Peninsula, por lo que wb6lo es afectada en su area
septentrional por los sistemas de frentes asociados a estas depresiones,
con una gran preponderancia de los frios a los calientes. Ocasionalmente y
sobre todo al final del periodo de duracién del tipo, cuando las
trayectorias de las borrascas son mAs meridionales, los frentes pueden

afectar a toda la Peninsula, salvo en la vertiente mediterranea.

La masa de aire predominante es la mT(sub) alternando con la mP
aunque muy amortizada, por lo que las temperaturas se mantienen suaves.

Ocasionalmente este tipo va seguido de una irrupcién de aire mA o mP.

Las lluvias mis importantes quedan generalmente limitadas a 1la
regién cantébrica y al noroeste de la Peninsula, aunque en el resto de la
vertiente atlantica pueden haber chubascos intensos durante el paso de los

frentes frios.

En verano la presencia de este tipo da lugar a periodos

anormalmente frescos y se dejan sentir sobre todo en la mitad norte.
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Fig. A-1.- ALTAS PRESIONES EN EI. ATLANTICO SUBTROPICAL (1.I.Z.)




Tipo 2.1.Z.- ANTICICLON SUBTROPICAL ATLABTICO

Se distingue del Tipo 1 en el alejamiento hacia el oeste de 1la
Peninsula de las altas presiones subtropicales, formando un claro centro
anticiclonico al suroeste de las Azores. A 500 mb la situacién se
distingue del tipo 1 por una bien marcada vaguada que se extiende desde la

regién de Islandia hacia el Mediterraneo occidental (Fig. A-2).

Su duracién y frecuencia son similares a los del tipo 1, aunque

con cierta preferencia por el mes de marzo.

El sentido de las trayectorias de las borrascas es hacia el SE y
aunque crucen Europa al norte de los Pirineos, los sistemas frontales que

las acompafian suelen barrer la mayor parte de la Peninsula,

La masa de aire mP es la predominante, y aun estando muy suavizada
por su largo recorrido sobre el oceano, su presencia da lugar a un

descenso de la temperatura.

El mal tiempo, con abundantes precipitaciones, suele afectar a
toda la Peninsula, e incluso excepcionalmente al Sudeste. En invierno
puede dar lugar a copiosa nevadas en las zonas montafiosas. En casos
extraordinarios ba sido responsable de veranos relativamente lluviosos,

como sucedio en 1971.
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Fig. A-2.- ANTICICLON SUBTROPICAL ATLANTICO (2.I.Z.)




Tipo 3.1.Z.- ABTICICLON ATLANTICO-MEDITERRAEEQ

El anticiclén atlantico, centrado al surceste de las Azores, se
extiende en forma de cufia hasta el Mediterrameo occidental, dando lugar a
un flujo suave del NV sobre la Peninsula o al predominio de las calmas

como en el ejemplo de la Fig. A-3.

En la mayoria de los casos tiene una duracién de 5 a 10 dias
aunque, con relativa frecuencia, llega a alcanzar e incluso a superar los
30 dias. Puede presentarse en cualquier estacién del afio, salvo en verano,
cuando es sustituido por el tipo 5. Su maxima frecuencia tiene lugar al

final del invierno y en primavera.

La presencia de la masa ml(sub) es exclusiva. Las temperauras son
Suaves ‘aunque con importantes oscilaciones diurnas en casos de calmas o

vientos débiles.

Suele predominar el ©buen tiempo, aunque ocasionalmente se
produzcan lloviznas o lluvias, generalmente débiles, en la periferia
norte. En aquellas situaciones en que el anticiclén no se extiende tanto
bacia el Este, las perturbaciones mediterréneas pueden afectar a Catalufia
y Levante. Cuando la corriente del Oeste sobre la Peninsula esté bien
definida, el efecto catabatico da lugar a notables subidas de temperatura

en el litoral levantino.
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Fig. A-3.- ANTICICLON ATLANTICO-MEDITERRANEO (3.I.Z.)




Tipo 4.Z2.1.- ANTICICLOB PEBINSULAR

El anticiclén subtropical, desplazado hacia el Este, muestra una
clara preferencia a centrarse sobre la Peninsula. En los periodos mas
largos de permanencia de este anticiclén pueden observarse debilitamientos
y reforzamientos alternativos, asi como desplazamientos irregulares y
aparentemente caprichosos de su centro. Que este fenémeno también se
aprecie claramente en altura demuestra la naturaleza dinadmica del
anticiclén, aunque el enfriamiento de la Peninsula debe constituir un

factor importante en su comportamiento (Fig. A-4).

Normalmente se mantiene durante unos © dias, aunque su duracioén
maxima puede superar los 30. Este tipo, esencialmente invernal, tiene su
maxima frecuencia en enero y diciembre, aunque también puede presentarse

en febrero, marzo y noviembre.

La masa de aire, originalmente mT(sub), experimenta un paulatino
enfriamiento en el interior de la Peninsula, hasta el punto de
transformarse, en los casos de mayor permanencia, en una masa de aire

relativamente fria y seca.

Buen tiempo en toda la Peninsula, con amplias oscilaciones diurnas
de la temperatura y frecuentes heladas en el interior, asi como formacion
de nieblas continentales sobre todo en la Meseta norte, y altas
concentraciones de contaminantes en los centros industriales y urbanos.

Ocasionalmente, ligeras precipitacines en la periferia norte.
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Tipo 5.1.Z.e.~-

En el mapa de superficie la depresion térmica, centrada
generalmente sobre la Meseta sur, constituye la caracteristica mas
sobresaliente de este tipo. Cuando la circulacién en el margen oriental
del anticiclén de las Azores es muy intensa, la baja no se desarrolla o
queda reducida a upa vaguada. En altura se distingue una vaguada cuyo eje
se orienta de NE a SV tal como se ve en el ejemplo de la Fig. A-5 a la que
corresponde un flujo superior al SV sobre una gran parte de la Peninsula,
que sustituye al del NV caracteristico de los tipos 1 y 2. Esta torsion de
la circulacién zonal es producida por el extenso anticiclén térmico
superior que en verano se desarrolla sobre Africa como respuesta a la

depresién térmica sahariana.

Estas situaciones suelen ser muy persistentes, no siendo raro que
duren més de dos semanas. Pueden presentarse desde finales de mayo hasta
GUltimos de septiembre, aunque sean julio y agosto los meses en que son mAs

frecuentes. Entran en juego dos masas de aire muy distintas:

- La mnT(sub), sometida a la circulacién en torno al anticiclén de las
Azores, pero que a causa de los sistemas orograficos del norte y
noroeste de la Peninsula se ve obligada a contornearla, por lo que soélo
las periferias cantabrica y atlantica occidental quedan bajo sus
influencias. En la periferia cantébrica el factor orografico da lugar a
precipitaciones débiles que ocasionalmente son muy persistentes,
mientras que en la periferia occidental la constancia de los vientos

templados del Norte constituyen la caracteristica principal.

- Lla cT africana-peninsular, que afecta al resto de la Peninsula y que en
las situaciones més persistentes se tiransforma en la masa autoctona
descrita en el apartado 7.3. Frecuentemente, en aquellas situaciones en
que la vaguada superior aparece desplazada hacia el Este, el aire frio
sobre la Peninsula, a niveles altos, crea la inestabilidad necesaria
para que se desarrollen las tipicas tormentas de verano, principalmente
al final de la tarde y primeras horas de la noche, y en cuya

localizacién la orografia y la naturaleza del suelo son factores



determinantes.

Las "olas de calor" bajo estas situaciones, son frecuentes sobre

todo en el cuadrante suroriental de la Peninsula.
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Tipo 6.1.K.i.— DEPRESION DEL GOLFO DE VIZCAYA

Las extensas y profundas depresiones atlanticas caracteristicas de
este tipo tienmen su centro al norte y noroeste de la Peninsula por debajo
del paralelo 50°. Se manifiestan en altura por extensos meandros con sus
ejes orientados de Norte a Sur, a longitudes alrededor de los 10° W, coumo

se indica en la Fig. A-6.

Su duracién es de 3 a 6 dias y no es muy frecuente, quedando su

presencia practicamente limitada al invierno y principio de la primavera.

A su comienzo, la Peninsula es invadida por la masa de aire nml, a
veces de origen netamente tropical, a la que le sucede la mP o mA después
del paso del fremte frio, que marca un cambio radical en el caréacter del
tiempo. Antes del paso del frente, los vientos célidos y himedos del SV
dan origen a importantes precipitaciones, sobre todo en la mitad sur de la
Peninsula y en los Pirineos, siendo esta situacién responsable de algunos
de los temporales de lluvia mas fuertes que ocurren en la depresion del
Guadalquivir y en los Pirineos de Huesca y leérida. En la mitad norte, las
precipitaciones son aminoradas a sotavento de las cordilleras e incluso
anuladas en la cornisa cantadbrica, donde el efecto fohen da lugar a que la
temperatura alcance ocasionalmente valores estivales. Después del paso del
frente, es la mitad norte la que registra el peor tiempo, frio y revuelto,
con fuerte actividad convectiva. Ocasionalmente se producen "olas de

frio".
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Tipo 7.1.M.- DEPRESIoN BRITANICA

Aparentemente s6lo se distingue del tipo 6 en la posicién més
septentrional de 1la depresién (Fig. A-7). No obstante, el factor
diferencial m&s importante consiste en que al final del periodo, la
depresién se intensifica al desplazarse hacia el Este a la par que se
desarrolla wuna depresién secundaria, a latitudes mas bajas, que
generalmente se centra en el Mediterréneo occidental y, a veces, sobre la

Peninsula o norte de Africa.

Su duracién es de 3 a 5 dias. Puede presentarse en cualquier
estacion del afio, salvo en verano, aunque s6lo es relativamente frecuente

en abril y mayo.

las masas de aire mP o mA son las predominantes. La actividad
convectiva que las acompafia sélo afecta por lo general a la mitad norte de
la Peninsula, salvo en el caso sefialado de ciclogénesis meridional cuando

el mal tiempo es general.
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Fig. A-7.- DEPRESION BRITANICA (7.I.M.)




Tipo 8.1.K.e.- ANTICICLON ATLARTICO Y DEPRESION T&RMICA PEN{EOULAR

Este tipo se diferencia del 5 em que en superficie la corriente
del Norte, al oeste de la Peninsula, procede de latitudes mas altas,
mientras que en altura la vaguada, préxima o sobre la Peninsula, es mas
profunda apareciendo fusionada con el meandro del vértice circumpolar, con
la formacién incluso de pequefias depresiones frias como puede observarse

en el ejemplo de la Fig. A-8.

Esta situacién es menos persistente que la del tipo 5, ya que
pocas veces se mantiene durante mis de 5 dias. Su presencia queda

practicamente limitada al trimestre de julio a septiembre.

Respecto a las masas de aire podemos repetir lo dicho para el tipo
5, perov con la importante salvedad de que esta situacién no es propicia
para la formacién de la masa autéctona, debido al fuerte intercambio
vertical con el aire frio superior que ocasionalmente se manifiesta en un
notable aumento de la actividad tormentosa. En consecuencia, no solamente
no se producen "olas de calor", sino que durante la permanencia de este

tipo las temperaturas suelen ser inferiores a sus valores medios.
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Tipo 9.1.M.e.- ALTAS PRECIONES SOBRE EL ATLANTICO Y EUROPA

En superficie este tipo se caracteriza por el alejamiento hacia el
oeste del anticiclén de las Azores y por la extensién de las altas
presiones hacia el Este, cubriendo la mayor parte de Eurcpa y del
Mediterraneo. Mientras tanto en altura, el anticiclén africano, desplazado

hacia el Norte, cubre toda la Peninsula dentro de su radio de accién.

Suele durar alrededor de una semana y aunque puede presentarse
desde finales de mayo a principios de octubre, sé6lo es relativamente

frecuente en julio y agosto.

La falta de los vientos del Norte en el oeste de la Peninsula, da
lugar al predominio abscluto de la masa de aire cT recalentada. Ademas, la
presencia de aire caliente en altura que en forma de lengua se extiende
sobre la Peninsula (sefialada en el ejemplo de la Fig. A-9 por la isoterma
-8°) crea una gran estabilidad que reduce el intercambio vertical de aire
a una capa superficial relativamente delgada, donde se acumula el calor
producido por el calentamiento diurno del suelo, con lo que la temperatura
del aire alcanza valores muy altos, AdemAs, al no haber corrientes
ascendentes, no se forman los caracteristicos cumulos, por lo que la mayor
radiacién favorece el calentamiento del suelo. Para que todo esto suceda
no se precisa que haya una inversién de temperatura en altura, basta con
que exista una capa isoterma o una reducciéon importante en el gradiente

vertical.

Es durante estas situaciones cuando tienen lugar las "olas de
calor" mas importantes, de las que unicamente se libran las regiones

costeras cantabrica y atlantica noroccidental.
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Tipo 10.1.K.- DEPRESION DEL GOLFQ DE GENOVA

Se caracteriza, tanto en superficie como en altura, por el
anticiclén atlantico extendido en la direccién de los meridianos y la
intensa circulacién del FNorte a longitudes peninsulares (Fig. A-10). La
génesis de las depresiones en el Golfo de Génova o, menos frecuentemente,
en el de Ledén, es rapidisima, pero no asi su posterior traslacién hacia el
Este que suele ser lemta, a la par que pierden intensidad y aumentan en

extensién.

Tiene una duracién de 3 a 5 dias, siendo relativamente frecuentes
en cualquier mes del afio, salvo en el trimestre estival aunque
ocasionalmente se presenta esporadicamente en agosto, entrando entonces en

juego la masa de aire mP.

La masa cF es la predominante, aunque en la mitad occidental de la
Peninsula adquiere un caracter mis bien maritimo, que puede dar lugar a
precipitaciones orogréficas en la cornisa cantabrica. En el resto de la
Peninsula, el tiempo prevalece seco y frio, con vientos fuertes del sector
Norte en el nordeste y en las Baleares, donde ocasionalmente van
acompafiados de una intensa actividad convectiva con los correspondientes
chaparrones. Ocasionalmente, también dan lugar a lluvias importantes en la

mitad norte de la vertiente mediterranea.
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Fig. A-10.- DEPRESION DEL, GOLFO DE GENOVA (10.I.M.)




Tipo 11.1.M.i.- ANTICICLON CENTRO EURQOPEQ

Tanto en superficie como en altura se manifiestan un potente
anticiclén europeo y una profunda depresién atlantica, dando lugar en

superficie a un intenso flujo del Sur (Fig. A-11).

Su duracién es de 3 a 5 dias aunque ocasiovnalmente puede
mantenerse hasta 10. Es poco frecuente y claramente invernal aunque en

raras ocasiones también puede presentarse en primavera y otofio.

la masa mnl predomina en la mitad occidental de la Peuninsula,
mientras que en la vertiente mediterrénea suele prevalecer la c¢T de origen

africano.

La caracteristica sobresaliente del +tiempo son las altas
temperaturas, que alcanzan valores muy superiores a los normales, sobre
todo en la vertiente cantdbrica debido al efecto foehn. En el cuadrante
suroccidental, y principalmente en la cuenca del Guadalquivir, las lluvias
suelen ser abundantes, mientras que, por el contrario, en el suroriental

predomina el tiempo seco y caluruso.
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Fig. A-11.- ANTICICION CENTRO EUROPEO (11.I.M.i.)




Tipo 12.1.D.- DEPRESION ATLABRTICO-IBERICA

Estas situaciones van precedidas por la presencia en superficie de
una vaguada de gran extensién meridiana con su eje a la longitud de
aproximadamente 20°W, entre dos grandes anticiclones, uno centrado al
oeste de las Azores y el otro cerca de Europa. La vaguada se transforma en
una depresién de rapido desarrollo, que se mueve hacia el SE para situarse
en el Golfo de Cadiz y pasar luego al Mediterraneo, aunque ocasionalmente
la trayectoria de su centro cruza la Peninsula. En altura, la situacién se
caracteriza por una profunda vaguada al oeste de la Peninsula, que acaba
por desarrollarse en una depresién fria, tal como se advierte en el

ejemplo de la Fig. A-12.

La duracién de este tipo viene dada por el nimero de dias en que
al menos una gran parte de la superficie peninsular queda dentro del radio
de accién de la depresién, que suele ser de 3 a 12. No es muy frecuente,

pudiendo presentarse en cualquier mes del afio salvo de junio a agosto.

Las masas mT y mP afectan sucesivamente a la Peninsula, siendo en
ciertos casos la mT la predominante y en otros, como en el ejemplo

adjunto, lo es la mP.

La caracteristica general del tiempo es una gran inestabilidad,

con fuertes temporales de lluvia y ocasional actividad tormentosa.
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Fig. A-12.- DEPRESION ATLANTICO-IBERICA (12.I.D.)




Tipo 13.1.D.- DEPRESION DEL GOLFO DE CADIZ

Las depresiones en el Golfo de Cadiz constituyen unoc de los
factoures mAs influyentes del tiempo atmosférico peninsular, dependiendo en
gran parte de su frecuencia las cantidades anuales de precipitacién en el
cuadrante suroriental de la Peninsula. No obstante, su identificacién como
tipo de tiempo se hace muy dificil bajo el punto de vista dinadmico por ser

diversos los procesos que conducen a su presencia:

- Desarrollo similar al de las clasicas depresiones del frente polar,
pero con su génesis en un frente subpolar que ocasionalmente se
establece entre los 30° y 40° de latitud, e incluso a latitudes mas
bajas. Las trayectorias de los centros de estas depresiones cruzan el
Estrecho de Gibraltar, se profundizan en el Golfo de Cadiz y pasan

luego al Mediterréaneo, ya debilitadas.

- Desarrollo similar al de las depresiones del tipo 10, aunque en este
caso la vaguada donde se genera la depresién se encuentra mas hacia el
V. La depresién, a medida que se va desarrollando, se dirige hacia el
SE, yendo a parar al Golfo de Cadiz donde se intensifica y se mantiene
estacionaria. Con posterioridad, puede pasar al Mediterraneo o
centrarse en el litoral argelino (Fig. A-13). En la intesificacisén y
estacionamientos de la depresién contribuyen la propia configuracién
orografica del Golfo de Cadiz y la presencia de la "gota fria" en

altura.

Aunque no son muy frecuentes, estas depresiones pueden presentarse
en cualquier mes, salvo en julio y agosto, y su permanencia en el Golfo de

Cadiz rara vez pasa de 3 dias.

Como quiera que este tipo ha ido precedido del desplazamiento de
masas de aire mP hasta latitudes subtropicales, suele ser esta masa la

unica que entra en juego, aunque calentada.

Estas situaciones dan lugar a lluvias importantes en la mitad sur
de la Peninsula y en la vertiente mediterranea, que pueden ser muy

intensas en Levante y en el Sudeste, acompafiadas de tormentas.
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Tipo 14.1.D.- DEPRESION BALEAR

La presencia de una profunda depresién mediterranea generalmente
centrada entre Las Baleares y Cerdefia, constituye la caracteristica
fundamental. La situacién en altura muestra claramente el desarrollo de
una depresién fria desprendida del vértice circumpolar, mientras que, como
puede verse en el ejemplo de la Fig. A-14, sobre el Atlantico la

circulacién zonal ha quedado ya restablecida.

Su duracién es de 4 a 10 dias, pudiendo presentarse en cualquier
mes, aunque cuando oOcure en verano Su permanencia es corta, ya que su

desplazamiento bacia el Este es mucho mas rapido.

A diferencia del tipoc 10, la masa de aire sobre la Peninsula es
relativamente templada a pesar del flujo del NE. Casi puede hablarse de
una masa de aire mediterrédnea, separada de la cP sobre Europa por los
sistemas montafiosos alpino y piremaico, aunque cuando esta masa es de

considerable espesor acaba por invadir la Peninsula,

El tiempo en la vertiente mediterrédnea y en Baleres suele ser muy
inestable; sobre todo al final del verano y en otofio, cuando la superficie
caliente del mar combinada con la “gota fria" en altura, puede ocasionar
una fuerte actividad convectiva con fuertes temporales de 1lluvia que
ocasionalmente llegan a afectar toda la Peninsula. En invierno tambien
pueden dar lugar a copiosas nevadas, principalmente en la vertiente

mediterranea, Meseta norte y alto Ebro.
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Tipo 15.1.D.i. ANTICICLON RUSO

Un potente anticiclén frio estéd centrado sobre Rusia extendiéndose
en forma de dorsal hasta la Peninsula, mientras en el Mediterraneo swe
presenta un ceniro de bajas presiones reflejo de una extensa y profunda

depresion fria en altura (Fig. A-15).

Con una duracién maxima de 10 dias, es un tipo claramente

invernal, cuya aparicién queda limitada de noviembre a marzo.

Claro predominio de la masa cP, a veces muy fria. El tiempo sobre
la Peninsula es seco y frio e inestable en las Baleares., La intensidad del
frio esta supeditada al grado de efectividad del efecto protector de la
barrera pirenaico-alpina, que depende fundamentalmente del espesor de la

masa de aire.
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Tipo 16.1.D.i.~ ANTICICLOE BRITAKICO-ESCANDIBAVO

Se caracteriza por la presencia de un potente anticiclén en
superficie y altura y una depresién fria sobre el Mediterraneo, con el
correspondiente predominio de los vientos del Este sobre la Peninsula,

(Fig., A-16).

Con una duracién méAxima de una semana, es poco frecuente; su
presencia queda practicamente limitada al semestre invernal pero con

preferencia al periodo de noviembre a marzo.

Ocasivnalmente, la regién nororiental de la Peninsula es afectada
por la masa cP, aunque generalmente la barrera pirenaico-alpina la
defiende lo suficiente para que toda la Peninsula quede bajo la influencia
de una masa de aire templada a causa de su recorrido sobre el
Mediterréaneo. En consecuencia, el tiempo suele ser seco y soleado, aunque
con cierta inestabilidad sobre las Baleares. En ocasiones, cuando el flujo
sobre el Mediterréneo es mas del Este, puede baber lluvias importantes en

el litoral mediterréaneo.



60 50 40 30 20 10 woe 1020 30
& ) 60
/ l’ @
i (3
40 73 ! /
4
/ AW
/ ; ),J 50
€ %
30 //
g 40
/A
Ved
/ ;-
30
SUPERFICIE 300
8Enero 1973 12 TMG / B
40 30 20 10 WOt 10
60 50 40 10 20 19_wot 1020 30
R N\ S\eo
@
40 49450 \ ;
e
576 //
30 .
»w
7& 40
_—
5760 *
. . 558
A
. 30
500 mb "o' * ~]
8 Enero 1973 12TMG
—
40 30 20 10 Y 10

Fig. A-16.- ANTICICION BRITANICQO-ESCANDINAVO (16.I.D.i.)




Tipo 17.1.D.1i.- ANTICICLON ATLABTICO-EUROPEQ

Es una situacién tipica de "gota fria“, claramente puesta de
manifiesto por la mayor profundidad y extensién de la depresion en altura
que en superficie, la cual esta centrada entre Canarias y la Peninsula, e

incluso sobre ella misma (Fig. A-17).

La duraciéon es de 3 a 10 dias y su aparicion queda practicamente

limitada a los meses de noviembre a febrero.

La masa de aire, originalmente cT, ba perdidoc su caréacter
continental al alcanzar la Peninsula, después de su largo recorrido sobre
el Mediterraneo donde se ha cargado de vapor de agua. Esta circunstancia,
unida a la presencia de la "gota fria" en altura, crea una gran
inestabilidad que ocasionalmenie da lugar a lluvias muy intensas en la
mitad sur de la Peninsula y en la vertiente mediterranea, donde el factor

orografico juega un papel decisivo.
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Fig. A-17.- ANTICICLON ATLANTICO EUROPEO (17.I.D.i.)




Tipo 18.1.D.— YAGUADA IBERU-AFRICANA

Tanto en superficie como en altura se define un extensu anticiclon
atlantico-europeo, parecido al que caracteriza el Tipo 17, pero existiendo
dos hechos diferenciales muy notables: el restablecimiento en altura de la
circulacion zonal y la presencia en el mapa de superficie de una vaguada,

con su eje orientado segun los meridianos.

Estas vaguadas son el reflejo en el campo barico de las conocidas
ondulaciones que se forman en la corriente general del Este en el margen
meridional de las altas presiones subtropicales. En nuestro caso (Fig. A-
18> la vaguada se ba originado sobre Africa, trasladandose lentamente
hacia el oeste, intensificandose al acercarse al Atlantico y entrar en
juego la masa de aire maritimo y desvaneciéndose después de haber
alcanzado un maxlmo desarrollo, lo que suele suceder a la longitud de

Canarias.

Con una duracién minima de 3 dias y maxima de unos 25, es uno de
los tipos maAs frecuentes, sobre todo en los meses de noviembre a marzo y
también en junio. Su menor frecuencia tieme lugar en abril y de julio a

sepliembre,

Con la excepcién del verano, en el resto del afio la masa de aire
nT (sub) es la predominante sobre 1la Peninsula, aunque mis O menos
desecada. El +tiempu es generalmente bueno, con posibles nieblas
continentales; no obstante, el 4area mAs meridional puede sufrir los
efectos de la depresién fria en altura dando lugar a fuertes tormentas

locales.

En verano domina claramente la masa cT, siendo frecuentes las olas

de calor.
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Fig. A-18.- VAGUADA IBERO-AFRICANA (18.I.D.)




Tipo 19.11.i.- DEPRESION FR{A PEBIBSULAR DE INVIERNG

Finalizado el ciclo del vértice circumpolar y restablecida la
circulacién zonal &a latitudes superiores a las normales, ocurre
circunstancialmente que las depresiones frias desprendidas del vértice we
mantengan durante algunos dias estacionadas a bajas latitudes mientras se
van rellenando. Cuando la depresién aparece centrada sobre la Peninsula o

en sus inmediaciones, queda definido el tipo en cuestion (Fig. A-19).

esencia aramente su os 5 ias a acticamente
Su pr c rar te supera los 5 d ued ract t

limitada al semestre invernal.

Las masas de aire pueden ser mT(sub) o ml. La inestabilidad es
generalmente muy fuerte; sus efectos sobre el tiempo varian mucho, ya que
en gran parte dependen de la posicién de la depresién fria, aunque los
chubascos suelen ser generales. (Ocasionalmente se han registrado
cantidades de precipitacién muy importanes en la mitad meridional de 1la

Peninsula, Levanie, depresién del Ebro y Meseta norte.
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Fig. A-19.- DEPRESION FRIA PENINSULAR DE INVIERNO (19.II.i.)




Tipo 20.11.e.- DEPRESION FRiA PENIBSULAR DE VERANQ

Este tipo se diferencia del 19 en que la circulacién zonal en
altura es mucho mAs débil y estd localizada a latitudes mas

septentrionales, lo cual es propio de la estacién estival (Fig. A-20).

Con una duracién de unos 3 dias, su presencia relativamente poco

frecuente queda limitada a la segunda mitad del verano.

La masa de aire es mT (sub), que enriquecida en vapor de agua
junto a la importante "gota fria" en altura, crea una gran inesiabilidad
que se traduce en la intensa actividad tormentosa general caracteristica
de este tipo. La consecuente mezcla vertical del aire da lugar a que las

temperaturas sean inferiores a las normales.
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Fig. A-20.- DEPRESION FRIA PENINSULAR DE VERANO (20.II.e.)




Tipo 21.11.- PANTANO BAROMeTRICO

En superficie, la falta de gradiente baroméirico en una extensa
4rea alrededor de la Peninsula constituye su caracteristica distintiva
general, mientras que en altura predominan las calmas. En verano, la
situacién se distingue por la presencia de varios centros de altas
presiones sobre el Atlantico y por la corriente superior del Este a
latitudes inferiores a los 40°, como puede observarse en el ejemplo de la

Fig. A-21.

Con una duracién de 3 a 15 dias, puede presentarse en cualquier

mes, pero con una clara preferencia por los meses estivales.

La masa de aire mT (sub) puede modificarse sustancialmente subre

la Peninsula hasta convertirse en una masa autéctona.

El tiempu es generalmente bueno, aunque con ocasionales tormentas
sobre todo en la mitad norte y vertiente mediterréanea. Los veranos en que
este tipo es mas frecuente de lo normal, como lo fue el del afio 1976, se
caracterizan en la Europa occidental y central por su anémala y extrema

sequedad.
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Fig. A.21.- PANTANO BAROMETRICO (21.II.)




Tipo 22.111.1.~ INTENSA CIRCULACION ZOKAL A BAJAS LATITUDES

Se trata de una amplia e intensa circulacion del Oeste que se
manifiesta tanto en superficie como en altura, entre aproximadamente los

paralelos 30° y 507, barriendo en consecuencia toda la Peninsula.

Su frecuencia es pequefia, pero cuando se establece,
preferentemente en el trimestre invernal de diciembre a febrero, tiene
generalmente una larga vida pudiendoc mantenerse, aunque con algunas

interrupciones, hasta seis semanas.

La masa de aire predouminante es la mT (sub).

Este +tipo es responsable de los vperiodos mas largos de
precipitaciones generales sobre la Peninsula, pudiendo ir acompafiado de
fuertes temporales de lluvia en la vertiente atlantica y en la region
cantabrica. Su presencia implica un cambioc radical en las condiciones
climbdticas de la Peninsula, dando lugar a inviernos suaves y lluviosos,
como ocurrié en el invierno 1978-79 al que corresponde el ejemplo de la

Fig. A-22.

En las raras ocasiones en que hace acto de presencia en verano, la
circulacién del Oeste es, naturalmente, mucho mencs intensa, dando lugar a

veranos frescos y relativamente lluviosos, como el de 1977.
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Fig. A-22.- INTENSA CIRCULACION ZONAL A BAJAS LATITUDES (22.III.i.)



Tipo 23.111.1.- CIRCULACION ONDULADA A BAJAS LATITUDES

Se distingue del tipo anterior en la ondulacién del vértice
circumpolar expandido, dibujéddose claramente en el mapa de superficie el
anticiclén atlantico centrado al sur de las Azores, asi como olro a
latitudes boreales. Entre ambos anticiclones una secuencia de borrascas se
trasladan hacia el SE, llegando a abarcar la Peninsula dentro de su radio
de accién en el momento de su maximo desarrollo (Fig., A-23). GSus
trayectorias a veces cruzan la Peninsula, pero mis frecuentemente pasan al
norte de los Pirineos y menos frecuentemente cruzan el Estrecho. En este
ultimo caso suele ser en el Golfo de Caddiz donde la baja se manifiesla mas

profunda, siendo entonces la situacién parecida a la del tipo 13.

La secuencia de las depresziones puede mantenerse durante varias
semanas. Es un tipu especificamente invermal que no se presenta de junio a

agosto y sélo raramente en mayo y septiembre.

Las masas mlI (sub) y mP van alternando, con predominio de la

segunda, aunque muy atenuada.

El tiempo es muy revuelto y variable, aunque Andalucia y Levante
s6lo son afectadas por aquellas depresiones que siguen las trayectorias

mas meridionales, y que ocasionalmente dan lugar a importantes nevadas.
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ANEXO 2

TIP0S DE TIEMPO EN

CANARIAS




Tipo 3.- DEPRESIONES FRiAS DE ALTURA

La importancia de las depresiones frias de aliura en el clima de
Canarias es verdaderamente extraordinaria. Las bajas latitudes donde
suelen formarse constituyen el agente mas eficaz en bacer que las
perturbaciones de la circulacién atmosferica de la zomna templada lleguen a
afectar directamente a la regién subtropical donde se hallan las Islas

Canarias.

Ademds, se da el hecho fundamental de ser dichas depresiones
respunsables de las lluvias intensisimas que ocasionalmente tienen lugar
en Canarias. Algunos de los auténticos diluvios que de tarde en tarde se
producen, estan asociados a dichas depresiones; aunque no todos, pues,
como se verad mas adelante, otros estédn asociados a perturbaciones

tropicales de caracter muy distinto al de estas depresiones de altura.

La persistencia de las depresiones frias de altura en las
proximidades de Canarias suponen up cambio radical de las condiciones del
tiempo, ya que la estratificacién muy estable del aire normal del alisio
es sustituida por otra muy inestable. En ocasiones, basta esta
inestabilidad para que se produzcan lluvias intensas; pero, cuando la
depresién acaba por manifestarse también muy marcada en superficie, la
circulacién correspondiente puede ser responsable de que fluya hacia el
Archipiélago aire tropical caliemte y muy himedo, el cual, actuando
conjuntamente con la ascendencia forzada por el relieve de las islas y la

mencionada inestabilidad, explica la posibilidad de tales diluvios.

La méixima frecuencia de estas depresiones tiene lugar en el
trimestre de noviembre a enero. Algunas se presentan de febrero a mayo y
menos frecuentemente de septiembre a octubre. Durante el trimestre de
junio a agosto las Canarias estan practicamente libres de la influencia de
tales perturbaciones, aunque, en casos excepcionales, suceda que en pleno
verano alguna depresién fria de altura poco intensa se acerque lo

suficiente al Archipiélago como para llegar a perturbar su tiempo.

Respecto a las situaciones sinépticas caracteristicas de este tipo



de tiempo, en la Fig. A-24 se representa la situacion del dia 1 de marzo
de 1951. El mapa de superficie se muestra inofensivo; no obstante, el
tiempo estuvo muy perturbado, desarrcllandose potentes nubes cumuliformes
que dieron lugar a lluvias intensas que en varios puntos del Archipiélago
superaron los 100 mm en 24 horas (en Izafia se recogieron 325 mm en 48
horas). Ello fue debido a la gran inestabilidad provocada por la depresion

que aparece muy bien marcada en el mapa de altura.
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Tipo 4.- INVASIONES DE AIRE POLAR MARiTINO

Estas invasiones de aire frio se notan mucho mas claramente por
encima de los 1.500-2.000 meirus que al nivel del mar. En Izafia suelen ir
acompafiadas de fuertes descensos de temperatura, a veces de mas de 10
grados; la fuerza del viento aumenta considerablemente, no siendo raras
velocidades de 70 Km/h habiéndose pasado de 180 Km /h en casos extremos. A
bajos niveles, la velocidad del viento es siempre mucho menor, y respecto

al descenso de temperaturas muchas veces es sélo de 1-2°C.

Durante estas invasiones, por consiguiente, el gradiente vertical
de temperatura aumenta considerablemente, desapareciendo la cléasica
inversion térmica del alisio. La masa de aire polar que invade el
Archipielago es entonces muy inestable. Esta inestabilidad, al ser
liberada por la ascendencia provocada por el relieve, se traduce en una
actividad convectiva que puede ser muy vigorosa, dando lugar a diversos
hidrometeoros, entre los cuales destacan las considerables formaciones de
cencellada (niebla helada) que cubren los edificios de Izafia y convierten

las retamas de las cumbres en grandes bloques de hielo.

Respecto a la cuantia de las precipitaciones originadas, pueden
variar entre amplios limites, dependiendo, naturalmente, del gradc de
inestabilidad que se cree y de la riqueza en vapor de agua de la masa de
aire polar. Pero en todos los casos el factor orografico juega un
importante papel, de forma que en los lugares favorablemente situados
pueden registrarse precipitaciones mayores de 100 mm en 24 horas; y, en
los casos de invasiones méds intensas, pueden incluso sobrepasar los 200
mm. Sin el concurso del factor orograficoc, las precipitaciones son
generalmente poco importante, aunque en situaciones extremas en que en
altura sea la invasién muy fria y vigorosa, es posible que incluso en las
islas de poco relieve, Fuerteventura y Lanzarote, se registren cantidades

mayores de 50 mm en veinticuatro horas.

Este tipo de tiempo se presenta f{undamentalmente en otofio,
invierno y primavera. Después de un minimo estival acusadisimo, la

frecuencia sube répidamente hasta alcanzar el madximo de noviembre (25%), y



después de cierto descenso invernal <(eneroc, 12%) vuelve a subir para

llegar al maximo secundario de marzo y abril (23% en cada mes).

La mayor frecuencia de estas invasiones en noviembre es
responsable de que en aquellas localidades favorablemente expuestas, sea
dicho mes el que registre la mayor cantidad media de precipitacién. En
verano, las ocasionales invasiones nu producen en el tiempo mas cambio que

un descenso en la tlemperatura y un aumenio en la velocidad del viento.

Normalmente estas invasiones duran varios dias; en marzo y
noviembre pueden llegar a durar mis de diez, aunque generalmente no
alcancen los cincu., En enero, {febrero y octubre, s6lo la cuarta parte

alcanzan o superan los cinco dias.

Respectio a la situacidén en el mapa sinopticou, esta puede presentar
notables variaciones, pero siempre se advierte, como caracleristica

general, un anticiclén atlantico mds o menos importante (Fig. A-26),
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Fig. A-25.- SITUACION DE ADVECCION DE AIRE POLAR (Font, 1983)

DIA 15 DE ENERODE1953.80 h.

.
o-d.

Fig. A-26.- SITUACION DE TEMPORALES DEL SW (Font, 1983)




Tipo 5.- BORRASCAS ATLANTICAS

m

Durante el semestre invernal, principalmente en los meses de
diciembre y enero, el Archipiélago puede quedar sometido a la accién
directa de borrascas de caracteristicas analogas a las de la zona templada

(Fig. A-26).

La forma en que dichas borrascas repercuten en el tiempo de las
islas depende de varios factores: intensidad, estado de desarrolio,
posicion del centro, situacion e intensidad de los frentes, etc. Pero,
entre ellos, bhay uno fundamental por hacer entrar en juego el factor
orografico de un modo primordial: segun sea la trayectoria que siga la
borrasca, el Archipiélago puede quedar sometido sélo al flujo de los
vientos del cuarto cuadrante de la parte posterior de la depresion, o bien
primero a los vientos de componente S, para pasar luego a los de

componente N,

En el primer caso, en realidad, nos encontramos con un tipo de
tiempo apalogu al de las invasiones de aire polar, ya examinadas. En el
segundo, cuando la corriente del Sur sea rica emn vapor de agua, el efecto

de la ascendencia orografica puede provocar lluvias muy intensas.

Otra circunstancia muy importante a tener en cuenta es la del
viento de superficie, pues dichas borrascas son responsables de la mayor
parte de los temporales de viento que, ocasionalmente, tan graves
perjuicios causan en los cultivos de las Islas. En este caso, el relieve
juega un papel fundamental, ya que 1la forma de actuar de las distintas
direcciones del viento estadn muy influidas por las condiciones locales del
relieve. Asi por ejemplu, en la isla de Tenerife, los temporales del
tercer cuadrante suelen ser especialmente perjudiciales, y no sélo en los
valles abiertos a dichos vientos, sino que también son responsables de los
mayores dafios causados en los platanales del valle de La Orotava, situado
en la vertiente norte. Ello ocurre cuando umna fuerte corriente del SV,
después de remontar la cumbre, desciende por la ladera opuesta con mayor
fuerza al ser encajonada en dicho valle. Se han llegado a medir 150 mm de

precipitacion en 24 horas.



Tipo 6.- ONDAS EB LA CORRIENTE DEL ESTE

Algunas situaciones sinépticas frecuentes en Canarias se
distinguen por el establecimiento de una corriente general del Este, que
corresponde a la circulacién meridional de un extenso anticiclén, cuyo eje
se extiende desde Europa occidental hacia el Atlantico, alcanzaudo
frecuentemente la longitud 30°W. Bajo estas condiciones, en Canarias reina
normalmente buen tiempo aunque pueda quedar disminuida la visibilidad a
causa del polvo atmosferico, © también, segin la época del afio y la
direccién del viento, originarse una de las tipicas "olas de calor".
Ocasionalmente, el campou barico em la corriente del Este puede deformarse,
apareciendo vaguadas mas o menos definidas que se trasiadan de Este a
Oeste. Estas vaguadas corresponden al género de perturbaciones tropicales

conncidas como "ondazs en los vientos del Este",

Estas perturbaciones pueden repercutir counsiderablemente en el
tiempo de Canarias. Si la vaguada es débil, el cambio en el tiempo suele
quedar limitado a la apariciéon de nubes de altura media que a veces
originan ligeras precipitaciones. En cambio, cuando la vaguada aparece
bien marcada, da lugar a una importante zona de convergencia que motiva un
considerable aumento del espesor de la capa humeda superficial, acabando
por establecer una imporiante actividad convectiva, la cual, acentuada por
el relieve en los lugares favorecidos, se trauce en lluvias importantes.
Estas perturbaciones son responsables de algunos de los temporales de

lluvia mas importantes que pueden registrarse en Canarias,

Mientras la perturbacién se encuentra sobre el continente, las
lluvias suelen ser muy débiles o nulas, segin sea la disponibilidad de
aire homedo, 1la cual, normalmente es muy pequefia. En cambio, pueden
resultar muy efectivas en levantar grandes cantidades de polvo que,
acarreadas por los vientos del Este, suelen dar lugar mAs tarde a que las

lluvias sobre Canarias sean "fangosas".

Otro caso curioso, que en raras ocasiones se registra, es cuando
después de que a causa de una de estas perturbaciones quedan las cumbres

cubiertas de nieve, el aspecto del paisaje cambia en pocas horas al



depositarse el polvo atmosférico sobre la capa de nieve, ocultandola por

completo.

La Fig. A-27 constituye un ejemplo de esta situacién, que dioé
lugar a una precipitacién de 269 mm en 24 horas en La Laguna alcanzando

las aguas 1 m de altura en la ciudad.
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Tipo 7.- DEPRESIONES TROPICALES

Esta clase de perturbaciones sélo alcanzan las Canarias muy de
tarde en tarde y siempre en otofio. Se originan en el contienente africano,
miy al sur del Sahara, y siguen una trayectoria al principio de Este a
Oeste para ir girando luego hacia el Norte y después hacia el Noroeste.
Ocasionalmente llegan a penetrar en el Atlantico hacia la latitud de Dakar

para seguir luego una trayectoria hacia el Norte casi paralela a la costa.

La Fig. A-28 representa el caso notable de una de estas
depresiones que llegé & alcanzar Canarias. Fn el mapa, ademas de la
situacién del dia 20 de septiembre de 1951, se han fijado también las
posiciones del centro de la depresién durante los siete dias que van desde
el 15 al 21, las cuales determinan su trayectoria caracteristica. El dia
20 la depresidén alcanzé su maximo desarrollo; el 21, al cruzar el
Archipiélago, ain estaba bien definida, pero al dia siguiente habia dejada
practicamente de existir. La nubosidad empezi a experimentar un aumento el
dia 18, y el dia 21, mientras el vértice cruzaba las Islas, se
desarrollaron grandes cumulos y cumulonimbos que dieron lugar a lluvias de
intensidad muy variable segin la importancia del papel jugado por el
factor orografico. En los lugares mas favorecidos los totales recogidos

fueron del orden de 75 a 100 mm.



Tipo 8.- INVASIONES DE AIRE CALIENTE SAHARIARQ

En el capitulo 9.1.3. ya se ha comentado la influencia del
continente africano en el clima del Archipiélago. La frecuencia media de
estas invasiones saharianas es del orden de 25 dias al afio, aunque de umn
afio a otro varia considerablemente. Tiene su maxima frecuencia en agosto,
y la minima en invierno. En junio se tiene un minimo secundarioc que separa
las invasiones de primavera de las de verano, que concuerda con el hecho

de ser junio cuvando mas domipante es el alisio.

la caracteristica mis sobresaliente de estas invasiones 1la
constituye las altas temperaturas, muy superiores a los valores normales,
Los valores maximos absolutos de todas las estaciones ban tenido lugar
durante dichas invasiones. La maxima absoluta de La Laguna 41,2°,
registrada en agosto, es nada menos que 20° mayor que la media de las

maximas diarias de dicho mes.

Otras caracteristicas son: la sequedad del aire, tanto en la
humedad relativa como en 1la absolua, y el enturbiamiento del aire
producido por calima mas O menos espesa y, menos Irecuentemente, por polvo
fino, pero lo suficientemente pesado para depositarse sobre el suelo. En
casos extremos la visibilidad puede quedar reducida a menos de un

kilometro,

Un aspecto muy interesante de estas invasiones es la distribucién
vertical de la temperatura que entonces se establece. Mientras cuamndo
sopla el alisio la 1inversion se inicia sobre la clasica capa de
estratocumulos (1250-1650 m), durante las invasiones de aire saharianc la

inversién térmica se inicia por debajo de los 500 m.

La presencia de eslas inversiones de temperatura durante las
penetraciones de aire sabhariano demuestra que, atn entonces sigue
manteniéndose sobre la superficie del mar una capa de aire mas frio y
himedo. Esto es una prueba mas de la gran importancia que tienen las aguas

frias de la corriente marina en la meteorologia de Canarias.



Es cléasico el ejemplo de que en los veranos tinerfefios, cuando se
da esta situacién sabariana, la temperatura en Sta. Cruz sea de 25°C y de
20°C en Lla Laguna (625 m). A partir de esta cota, aumenta rapidamente
hasta alcanzar 35°C o mas hasta los 1000-1500 m, para después disminuir ya

progresivamente en funcién de la altura.

En la Fig. A-29 se representa el mapa sinoplico de este tipo de
tiempo. La depresiéon africana estival se centra mas hacia el (Oeste, e

incluso penetra en el Atlantico.
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(Font, 1983).
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