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Desde El Moral, en Caravaca de la Cruz, Regién de Murcia, el 25 de agosto de 2024, se pudo observar
esta enorme supercélula que, procedente de la provincia de Albacete se dirigia hacia la de Almeria.
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ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

PRESENTACION

Estimados lectores,

El 29 de octubre se produjeron unas terribles
inundaciones que afectaron principalmente a la
Comunitat Valenciana causando una mortandad
insdlita. El dia 30 la AME emitfa el siguiente
comunicado:

“La Asociacion Meteoroldgica Espafiola expresa
su profunda consternacion ante las excepcionales
y devastadoras inundaciones y riadas que han
afectado a la Comunitat Valenciana, dejando tras
de sf pérdida de vidas, dafios considerablesy
afectando gravemente a las comunidades locales.
Queremos transmitir nuestras condolencias y
solidaridad a todas las personas afectadas por
estos tragicos acontecimientos y reconocer el
esfuerzo de AEMET, los servicios de emergencia,
Proteccién Civil y voluntarios que han trabajado
sin descanso en las labores de rescate y apoyo.

Estos episodios de precipitaciones extremas,
gue han resultado en catastroficas riadas e
inundaciones, ponen de manifiesto la utilidad
de los sistemas de alertas meteorolégicas. La
activacion temprana de las alertas y la comunicacion
precisa de la gravedad del riesgo son medidas
fundamentales para proteger la vida y los bienes
de la ciudadania. El adecuado mantenimientoy
reforzamiento de los sistemas de observaciony
prediccion sobre los que se basan las alertas es un
elemento imprescindible para minimizar las tragicas
consecuencias de este tipo de eventos.

José Maria Sanchez-Laulhé Ollero
Director de Tiempo y Clima

Como ya se ha sefialado repetidamente
por parte de la comunidad cientifica, existe
un vinculo entre el cambio climatico y el
aumento en la frecuencia y severidad de
fendmenos meteoroldgicos extremos, como
las lluvias torrenciales y las inundaciones. Por
lo que combatir el cambio climatico tanto en
su causas —reduciendo las emisiones de gases
de efecto invernadero— como en sus efectos
—adaptandonos al nuevo entorno climatico—
permitira controlar la mayor frecuencia e
intensidad de las precipitaciones extremas y
sus posibles efectos. Para ello es esencial tomar
colectivamente conciencia de la importancia
de adoptar politicas ambiciosas de mitigacion y
adaptacion al cambio climatico.”

A pesar de esta hecatombe, no quiero dejar
de resaltar dos noticias importantes y positivas
para la AME: la primera es la puesta en marcha
de una nueva pagina web (https://ame-web.org/)
qgue mejorara la accesibilidad y usabilidad para los
usuarios, y la segunda los actos de celebracion
del 60.° aniversario de nuestra Asociacion.

Mas detalles sobre ambas noticias pueden
encontrarse en la seccion "Actividades AME”.

Espero que encuentren interesantes los
contenidos de este nimero de la revista.

Un cordial saludo,

AlMm
3Z
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MANUEL PALOMARES Y FERNANDO BULLON

ACTIVIDADESAM E

Tras el largo paréntesis del verano, septiembre se inicié con un hito importante: la
celebracion de la Conferencia anual de la Sociedad Meteoroldgica Europea (EMS) entre
los dias 2y 6 de septiembre en la Universidad de Barcelona bajo organizacion de la EMS
y la Asociacion Catalana de Meteorologia (ACAM) y con colaboracién de la AME. En la
seccion de Congresos y Reuniones del presente numero de Tiempo y Clima, se incluye
una crénica resumida de su desarrollo redactada por Ernesto Rodriguez y Manuel
Palomares, asistentes por parte de la AME.

262 Asamblea General de la
EMS el 1 de septiembre

El dia anterior al inicio de la Confe-
rencia de la EMS, el domingo 1 de sep-
tiembre, tuvo lugar la Asamblea General
de la EMS que se celebra anualmente.
La EMS es en realidad una “sociedad de
sociedades” integrada por asociaciones
meteoroldgicas de paises europeos simi-
lares a la AME y también, en una segun-
da categorfa, por instituciones publicas y
privadas que colaboran como “miembros
asociados”. La Asamblea reunié 31 parti-
cipantes, de ellos 15 representantes con
voto. Los cuatro participantes de socie-
dades espafiolas fueron Jordi Mazon y
Marc Prohom por la ACAM y por la AME,
Ernesto Rodriguez, representante para el
voto Unico de las sociedades ibéricas y
Manuel Palomares.

Aparte de los informes anuales de ac-
tividades, cuentas, presupuestos, etc. que
fueron aprobados, se trataron diversas
cuestiones. Solo destacamos algunas de
cierta relevancia o de interés para la AME:

Se eligi6 a Johanna Wibig (sociedad
polaca) como nueva tesorera. Contindian
mandato la presidenta Liz Bentley y el vice-
presidente Dominique Marbouty. Los tres
constituyen el llamado Bureau de la EMS.

Se alcanzé un acuerdo sobre el com-
promiso de la EMS de alcanzar en 2040 la
neutralidad cero (NetZero) en emisiones
de carbono asociados a las reuniones de
la EMS. Incluye una propuesta especifi-
ca para dicho compromiso y un plan de
transicion con algunas medidas concre-
tas a adoptar.

Revista cientifica de la EMS:
Journal of the European
Meteorological Society (JEMS)

Se estan planificando dos ndmeros
especiales (special issue, §I) con los prime-
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Delegados en la 252 Asamblea General de la EMS. Universidad de Barcelona,
1 de septiembre de 2024

Johannes Schmetz, uno de los dos editores
jefe de JEMS, y Manuel Palomares, delegado
de la AME

ros articulos ya publicados. En https://
www.sciencedirect.com/journal/jour-
nal-of-the-european-meteorological-
society se puede ir al editorial inaugural
para el JEMS y a dichos articulos, como
el muy interesante “What if? Numerical
weather prediction at the crossroads”
sobre la convivencia actual y futura de
la prediccion numérica tradicional y los
sistemas de Machine Learning, escrito por
Peter Bauer del ECMWEF.

Otras actividades de la AME

En enero incluiremos un resumen
anual de las actividad de la AME en redes
sociales y del funcionamiento y estadisti-
cas de acceso al blog y a la nueva pagina
web. En este nimero solo recogemos las
actividades de divulgacion a través de vi-
deoconferencias, dentro del ambito del
Aula Moran. Durante septiembre y octu-
bre se han celebrado las siguientes:

v 26 de septiembre: “Calentamien-
tos subitos estratosféricos: fenémenos
estratosféricos con efectos locales”, por
Blanca AyarzagUena Porras, Universidad
Complutense de Madrid.

v 3 de octubre: “Sequia en Catalufia,
2021 - 2023", por Beatriz Téllez Jurado,
Ramon Pascual Berghaenel y Oriol Ripoll
Sancho, Delegacién de AEMET en Catalu-
fia.

v 24 de octubre: “Tiempo espacial”.
por José Antonio Sosa Cardo, Delegacion
de AEMET en Andalucia.

Nuestro sincero agradecimiento a los
ponentes de estas charlas y a los socios
que colaboran desinteresadamente en
su organizacion. De los encuentros y ga-
las relativas a los concursos de fotografia,
Fernando Bullén da cuenta en esta mis-
ma seccion.
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La tertulia del
Meteoverana'2024

Revista Tiempo y Clima numero 85

Portada de la nueva pagina web de la AME; https://ame-web.org/

Nueva pagina web
de la AME

Coincidiendo con la celebracion de
su 60.° aniversario, la AME ha renovado
su pagina web con el objetivo de me-
jorar la accesibilidad y usabilidad para
sus usuarios. El nuevo sitio presenta un
diseflo mas atractivo, con una interfaz
visual coherente y agradable, asi como
una navegacion intuitiva, que permite
acceder facilmente a informacion rele-
vante mediante menus claros. Esta es-
tupenda mejora se debe principalmente
a Felipe Jurado, excelente profesional in-
formatico, y a nuestra compafiera Car-
men Rus de la Junta Directiva.

El contenido de la web destaca las
actividades periddicas realizadas por
la AME y facilita el acceso a los eventos
y contenidos de afios anteriores. En el
apartado “Aula Francisco Moran” se han
recopilado hasta la fecha 74 videos de
charlas impartidas desde el 2 de marzo
de 2021, con la participacion de 76 po-
nentes provenientes de diversos cam-
pos. Este apartado incluye secciones
especiales como “Hablemos de libros”y
"Meteoaficionados”. Ademas, estan dis-
ponibles 31 videos de Fotometeo, que
incluyen galas, tertulias y entrevistas a
meteofotdgrafos. Asimismo, se puede

acceder a las publicaciones de la revis-
ta Tiempo y Climay a los articulos publi-
cados en el blog.

Esperamos que esta nueva platafor-
ma de comunicacion de la AME contri-
buya a mejorar la experiencia del usua-
rio y a fortalecer el compromiso de los
socios y amigos de la Asociacion.

Celebracién del 60.°
aniversario de la AME el 21
de noviembre de 2024:

La Junta Directiva ha estado exploran-
do las posibilidades mas favorables y gra-
cias a los contactos de José Miguel Vifias,
miembro de la Junta, el acto sera hospe-
dado por la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales en su sede
de la calle Valverde en el centro de Ma-
drid. Tendra lugar el dia 21 de noviembre
de 2024 alas 17 h'y se espera que se
extienda hasta las 19:15 h. La asistencia
es abierta para todos los socios y simpa-
tizantes. A las 21 h se ha reservado una
cena de celebracion en el restaurante
Opera Victoria de Madrid. Se informara
en breve sobre inscripcion, mend y pre-
cio de la misma. Al final de esta seccién
puede verse el cartel preparado para
esta ocasion con el programa completo
de la conmemoracion.

NH

Concursos
fotograficos
METEOVERANO'2024:

El miércoles 9 de octubre de 2024 se
publicaron, en la habitual gala a través de
videoconfrencia, los resultados del Me-
teoverano2024. Una semana después,
el 16 de octubre, tuvo lugar la tertulia del
concurso, con la participacion de José An-
tonio Gallego, Alfons Puertas y Rubén del
Campo. En ella se comentaron, también
por parte de los propios autores presen-
tes en el acto, diversas fotografias que
fueron seleccionadas entre todas las par-
ticipantes en el concurso

El concurso contd en total con 57 par-
ticipantes que presentaron un total de
193 fotografias, de las que 173 fueron
admitidas, y han quedado expuestas en
el dlboum correspondiente de la Galerfa
Fotometeo. Como siempre, el comité or-
ganizador selecciond las 50 que pasaron
a la votacion del jurado, que concluyé el
6 de octubre. El resultado de la votacion
se puede ver accediendo al album el con-
curso en Fotometeo, donde se pueden
ordenar las 50 fotograffas que pasaron
al jurado seguln la puntuacion obtenida.

La fotograffa ganadora del concurso,
con 197 puntos, fue “Simplemente aluci-
nante”, de Enric Navarrete Bachs, que de
esta manera se convierte, junto a Carlos
Castillejo, en el autor que mas veces ha
conseguido llevarse el primer premio en
nuestros concursos estacionales, algo
que ha logrado ya en cinco ocasiones. La
fotografia, que fue ampliamente comen-
tada al inicio de la tertulia, la podemos ver
en la seccion “Las fotos del verano” como
ganadora del mes de agosto. Muestra
dos descargas eléctricas, una nube-tierra
que cae sobre Mediterraneo, acompafia-
da de otra intranube, de tipo anvil crawler
ocupando e iluminando todo el area de
cielo que quedaba encuadrada en la fo-
tograffa. Fue tomada la madrugada del
14 de agosto desde una playa del munici-
pio de Gava, en la provincia de Barcelona.

La segunda clasificada, con un punto
menos que la ganadora, fue “Rotacion
al limite”, de Mario Navarro Escarabajal,
que en esta edicion se estrenaba como
participante en nuestros concursos. La
fotograffa, tomada en formato vertical,
muestra una impresionante supercélula

que se movia entre las provincias de Al- =3
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ACTIVIDADES

METEOFOTOGRAFOS

Jueves 23 de enero de 2025

16:00 h. peninsular espafola

=) bacete, Murciay Aimerfa, distinguiéndose

perfectamente el mesocicldn, en rotacion
ascendente, de la corriente descendente
que se desploma junto al mismo. Nos
dice su autor que afiadi¢ “al limite” en el
titulo porque la tormenta se encontraba
en el limite de las tres provincias citadas.
Esta fotograffa, también tomada en el
mes de agosto, la podemos ver ocupan-
do la portada de la revista.

El tercer puesto, con 192 puntos, fue
para “Amenaza en la hora azul”, de Ben-
jamin Poreé. Este autor fue el ganador
de la Ultima edicion del concurso Me-
teovideo de la AME, celebrado este afio,
y es la primera vez que logra hacerse
hueco en los tres primeros puestos de
los concursos estacionales. Sus foto-
graffas y videos suelen ser de supercé-
lulas captadas por diversos puntos del
interior de nuestro pafs, especialmente
de las comarcas del centro y sur de de
Aragén y del este de Castilla-La Mancha.
En el caso de esta imagen, la tormenta
se encontraba en las proximidades de
la localidad zaragozana de Bujaraloz. Al
haber sido la ganadora del mes de junio,
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la podemos ver en las fotos del verano
como la foto de ese mes.

Ademas de las tres fotografias que
ocuparon las tres primeras posiciones,
otras dos fotografias del concurso han
sido publicadas en este nimero de nues-
tra revista. En la seccion “Las fotos del
verano” podemos ver, acompafiando a
las que quedaron primera y tercera en

el concurso, la ganadora del mes de julio,
que fue “La melodia del viento”, de Idoia
Alonso Corres, tomada desde las proxi-
midades de Bafios de Valdeadaros, en la
provincia de Burgos, y en la contrapor-
tada la fotografia de David Esteban Lilje-
dahl “Manga marina”, tomada desde Son
Servera, en la isla de Mallorca.

METEOFOTOGRAFOS

Al cierre de la revista, para el préximo
23 de enero esta prevista la celebracion
de un nuevo episodio de “Meteofoto-
grafos”, en esta ocasion con José Miguel
Garcia Garcia, otro de los concursantes
mas destacados a lo largo de la historia
de nuestros concursos. Con esta activi-
dad, iniciada en julio de 2023, se viene
repasando las trayectorias y comentan-
do las mejores fotografias de algunos
de los participantes en los concursos de
fotografiay video de la AME, y para la mis-
ma se viene contando, igualmente, con la
inestimable colaboracién de José Antonio
Gallego.

PROXIMO CONCURSO:

Al cierre de este nimero de Tiempo
y Clima, ya estaban publicadas las bases
del proximo concurso estacional, el Me-
teo-otoo2024, cuyo cartel podemos ver
acompafiando a estas lineas. Para este
concurso se podran presentar hasta cin-
co fotograffas tomadas en los meses de
septiembre, octubre y noviembre de este
afo, y el plazo para participar finalizara el
10 de diciembre de 2024. Los resultados
se publicaran en la gala prevista para el 8
de enero de 2025.

Meteo-otoiio 2024

Plazo: Haslael

 de diciembre de 2024
n @ http:fifotorneteo ame-web.org :

O]

CONLA COLABDRSEION CE
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D rimeras_Jornadas Cientifieas ...

weeorions ssioes+ AGTO DE CELEBRACION DEL 60
B B mionts > . ANIVERSARIO DE LA AME

" JUEVES 21 DE NOVIEMBRE, A LAS 17-00 HORAS

En la Real Academia de
Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Espana.

Calle Valverde 24, Madrid.

« 17:00 Bienvenida. Ernesto Rodriguez, presidente
de la AME.

+ 17:05 Historia de los 60 anos. Ernesto Rodriguez
(AME).

+ 17:20 Homenaje a los hermanos Linés. Manuel
Palomares (AME) y Fernando Bombal (RAC).

+ 18:00 Historia de los concursos fotograficos.
Fernando Bullon (AEMET).

« 18:15 Conferencia: “Aspectos cientificos y
sociales de la modificacién atmosférica: el
dilema de Tom y Jerry”. José Luis Sanchez
(Universidad de Ledn).

+ 18:45 Homenaje a los socios mas antiguos.

« 19:15 Fin del acto en la RAC.

Evento social:
21:00 Cena en el restaurante Opera Victoria.
Calle de los Canos del Peral, 2. Madrid.

AlM Asociacion
Meteorologica
Espanola



EDUARDO ZORITA

POLOS OPUESTOS

La Tierra ahora

en su momento mas frio (?)

El signo de interrogacién en el titulo pretende
subrayar la complejidad del sistema climatico y el
peligro de intentar reducir la cuestion del cambio cli-
matico antropogénico a términos sencillos que sean
mas digeribles por el gran publico. Un ejemplo de
esto lo podemos advertir en una muy reciente publi-
cacion de la reconstruccion de la temperatura media
de la Tierra durante los ultimos 500 millones de afios,
basada en un conjunto de datos proxy - indicadores
biogeoquimicos de las condiciones medioambienta-
les en las que estos indicadores se formaron'. Esta
reconstruccion indica que durante los Ultimos 500
millones de afios la temperatura media en la superfi-
cie de la Tierra ha oscilado entre 20 y 35 °C, con dos
periodos mas frios, en los que la temperatura des-
cendid hasta aproximadamente 15 °C. Uno de estos
periodos ocurrid hace unos 320 millones de afios. El
segundo periodo es el actual.

Aunque era conocido que la temperatura media de
la Tierra habrfa sido en algunos periodos mucho mas
alta que la actual, sorprende la constancia de las altas
temperaturas en esta reconstruccion. Por ejemplo,
restos fosilizados de reptiles con aproximadamente
65 millones de afios de edad se han encontrado a
una latitud que, corrigiendo la deriva continental,
corresponde a la actual de Alaska. Estos fésiles indi-
carfan que, por lo menos en ese periodo, la tempe-
ratura media anual minima a esa latitud no podria
haber sido menor de 15 °C. Se sabe que la tempera-
tura media terrestre desde entonces, salvo el éptimo
climatico del Eoceno temprano que tuvo lugar entre
hace 53y 50 millones de afios, tuvo una tendencia
general al enfriamiento hasta el presente geoldgico.
Anteriormente a las primeras glaciaciones de la An-

tartida, hace 25 millones de afios, probablemente no
habia hielo permanente en ningln lugar de la Tierra.
Las intensas edades glaciales que se han sucedido
cada 100 mil afios en el dltimo millén de afios son en
este sentido una novedad geoldgica. Otros periodos
geoldgicamente mas recientes, como el Eemiense
(hace 130 000 afios) o el Holoceno medio (hace 5000
afios) fueron testigos de temperaturas préximas o
incluso superiores a la actual.

¢Significan todos estos datos que el efecto de inver-
nadero antropogénico no esta calentando el planeta
de una manera anémala?; en absoluto. Esta creencia
erronea proviene, también en parte, de la insistencia
por parte de la ciencia climatica oficial en hablar de
temperaturas actuales ‘sin precedentes, lo cual no es
correcto desde el punto de vista geoldgico. Realmen-
te, el nivel actual de temperaturas respecto a la de
las temperaturas del pasado no contiene ninguna
informacion acerca del impacto actual de los gases
de invernadero. Por ejemplo, yo podrfa concluir,
erroneamente, que la calefaccion de mi piso no tiene
efecto en invierno porque durante el verano pasado,
sin calefaccion, las temperaturas fueron mas altas.

La atribucion del calentamiento actual a los gases
de invernadero se basa en la tendencia de la tempe-
ratura actual en los ultimos cien afios. Esta tendencia
tiene que tener una explicacion. La Unica explicacion
cuantitativamente plausible que existe hoy dia son
los gases de efecto invernadero. Ni el aumento de
la actividad solar, ni la disminucion de la actividad
volcanica, ni el calor acumulado en el océano, pueden
explicar el calentamiento actual. Independientemente
de que hace equis millones de afios la Tierra fuera un
planeta mas calido que ahora.

" Jupp et al,, 2024: A 485-million-year history of Earth's surface temperature, Science, doi.org/10.1126/science.adk3705
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NOTICIAS

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA E!III

SECCION COORDINADA POR MANUEL PALOMARES CALDERON

El%|

Imagenes de octubre de las lagunas formadas en las
extraordinarias inundaciones del 7y 8
de septiembre en el Sahara

Fuente: NASA, Copernicus, Tiempo y Clima y diversos medios

principios de septiembre la desvia-

cién hacia el norte de una onda del

este africana dio lugar a inundacio-

es en el noroeste del desierto del

Sahara los dias 7 y 8. Los andlisis satelitales
preliminares de la NASA, basados en datos
IMERG', mostraban precipitaciones acumu-
ladas de lluvia de varias decenas de mm,
superando en algunos lugares los 200 mili-
metros. Si bien gran parte de la lluvia cayd
en zonas escasamente pobladas, los medios
informaron de inundaciones repentinas que
causaron mas de veinte fallecidos, viviendas

£
water hody
¥ =

(a) Imagen de uno
de los satélites
Sentinel-2 de
Copernicus el 1
de octubre de
2024; (b) foto del
14 de octubre de
2024 de uno de
los lagos efimeros
junto a una de las
dunas en forma !
de estrella del !

Erg Chebbi (foto
de Javier de la
Orden Gémez); (c)
situacién y mapa |
de Erg Chebbi;

" https://gpm.nasa.gov/data/imerg

derruidas, carreteras dafiadas e interrupcio-
nes en el suministro de electricidad y agua
en varias aldeas de Marruecos y Argelia.

En la ilustracion (arriba) se muestra la
imagen generada por uno de los satélites
Sentinel-2 de Copernicus el 1 de octubre,
en la que se observa una serie de lagunas
efimeras formadas en Erg Chebbi tras las
lluvias torrenciales. Las areas cubiertas por
agua aparecen con color azul, y el tono del
azul depende de la profundidad del agua y
la cantidad de sedimento en suspension. Erg
Chebbi es uno de los erg del Sahara en Ma-

rruecos; esta situado en el sudeste del pais
(ver su localizacién en la ilustracion), posee
un espectacular mar de dunas en forma de
estrella. Una de estas dunas se muestraen la
ilustracién (abajo), junto a una de las lagunas
en una fotografia tomada el 14 de octubre.

El fendmeno meteoroldgico se produjo
por un desplazamiento anémalo hacia el
norte de la linea de discontinuidad inter-
tropical (ITD, Inter Tropical Discontinuity) que
arrastré desde el Sahel a una onda africana
del este. El desplazamiento fue causado por
la intensificacién repentina del anticiclon
del norte de Africa en el centro del Sahara,
como se explica en un articulo de este nu-
mero de TyC.

Celeste Saulo, secretaria general de la
Organizaciéon Meteoroldgica Mundial, dijo
a los periodistas que los ciclos del agua en
todo el mundo estaban cambiando. “Como
resultado del aumento de las tempera-
turas, el ciclo hidroldgico se ha acelerado.
También se ha vuelto mas erréatico e impre-
decible, y nos enfrentamos a problemas
crecientes de exceso o falta de agua”.

Se puede afiadir a las palabras de Saulo,
gue también las teleconexiones se estan
fortaleciendo con el cambio climatico: las
inundaciones en la India y Paquistan, en
Sudan, en el Sahel y el Sahara, y en Cen-
troeuropa, en los Ultimos dias de agosto y
primera quincena de septiembre de 2024,
estan claramente conectadas.
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Se publican los primeros datos preoperativos del
Instrumento de imagenes FCl del satélite Meteosat de
Tercera Generacion de EUMETSAT

Fuente: EUMETSAT y Tiempo y Clima
Los satélites Meteosat de Tercera Generacion

El sistema Meteosat de Tercera Generacion (MTG) es uno de los
sistemas de satélites meteoroldgicos mas innovadores jamas disefia-
dos. Cuando el sistema esté completamente desplegado, constara
de cuatro satélites de imagenes (MTG-I) con capacidades nuevas y
mejoradas, especialmente los instrumentos Flexible Combined Imager
(FCl) de combinacién de imagenes y Lightning Imager (LI) de capta-
cién de descargas eléctricas entre nubes o nube - suelo. Ademas,
por primera vez en el mundo, EUMETSAT gestionara dos satélites de
sondeo geoestacionario (MTG-S) que llevaran una sonda infrarroja y
el instrumento del programa Copernicus (Comision Europea) Senti-
nel-4 para datos en ultravioleta, visible e infrarrojo cercano. Se esta
discutiendo la posibilidad de afiadir un tercer satélite de sondeo.

El primer satélite de imagenes (Imager 1, abreviadamente MTG-
11y también denominado Meteosat 12) se lanzé con éxito el 28 de
diciembre de 2022 alcanzando su érbita prevista a 36 000 km sobre
el ecuador. Con algo de retraso, en otofio de 2023, se difundieron
datos todavia no operativos del instrumento LI. Sorprende bastante
que se haya retrasado méas de 20 meses (septiembre 2024) la publi-
cacion de los primeros datos e imagenes del instrumento FCl pero
con la consideracion todavia de no operativos. Ciertamente la pues-
ta en operaciones de los instrumentos en vuelo y el acceso por los
usuarios requiere un proceso muy complejo, pero hay que tener
en cuenta que el sistema MTG se solapara durante bastantes afios
con el anterior sistema de MSG, por lo que no hay excesiva prisa en
que estén operativas todas las misiones del MTG-11. El primer saté-
lite de sondeo MTG-S1 se pondra en drbita durante 2025y en 2026
el lo haréa el primer “hermanco” del MTG-I1, el MTG-I2. Los demas se
iran lanzando dentro de un periodo aproximado de veinte afios.

El instrumento FCl

El 24 de septiembre de 2024 se empezaron a hacer publicos los
nuevos datos L1c del instrumento FCI del MTG-I1. El FCl utilizara dos
servicios de escaneo para crear una imagen de los episodios que
evolucionan rapidamente. Los datos recogidos a lo largo de 16 ban-
das espectrales ofrecerdn informacién precisa desde nubes hasta
vapor de agua, océanos o incendios locales.

Elinstrumento FCl releva al SEVIRI (Spinning Enhanced Visible and
Infrared Imager) del MSG. Los requisitos del FCI fueron formulados
por las comunidades regionales y globales de predicciéon numérica
del tiempo y de nowcasting. Uno de ellos es que permite escanear el
disco Tierra completo en diez minutos, o el cuarto superior del disco,
(es decir, Africa del norte y Europa) en 2.5 minutos. Tiene canales en
16 intervalos espectrales que cubren longitudes de onda desde el
visible hasta el infrarrojo. Las imdgenes permitiran una prediccion
mas temprana de episodios climaticos severos, mejoras en los pro-
nosticos y mejoras en los sistemas meteoroldgicos esenciales y los
eventos ambientales.

La siguiente tabla muestra las caracterfsticas espectrales y espa-
ciales de los canales del FCI. Los canales espectrales VIS 0.6, NIR 2.2,
IR 3.8 e IR 10.5 se suministran en dos configuraciones de muestreo
espacial: resolucién normal y alta resolucion (HR).
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Canales Longitud de Anchura Distancia espacial
ondacentral,\, espectral, A\, de muestreo
VIS 0.4 0.444 ym 0.060 pm 1.0 km
VIS 0.5 0.510 pm 0.040 pm 1.0 km
VIS0.6  0.640 um 0.050 pm 1.0 km 0.5 km (HR)
VIS 0.8 0.865 pm 0.050 pm 1.0 km
VIS0.9 0.914 pm 0.020 pm 1.0 km
NIR 1.3 1.380 pm 0.030 pm 1.0 km
NIR 1.6 1.610 pm 0.050 pm 1.0 km
NIR 2.2 2.250 ym 0.050 pm 1.0 km 0.5 km (HR)
IR3.8 3.800 pm 0.400 pm 2.0km 1.0 km (HR)
WV6.3  6.300pum 1.000 ym 2.0km
WV 7.3 7.350 pm 0.500 pm 2.0 km
IR8.7 8.700 pm 0.400 pm 2.0km
IR9.7 9.660 pm 0.300 pm 2.0km
IR10.5 10.500 pm 0.700 pm 2.0km 1.0 km (HR)
IR12.3 12.300 pm 0.500 pm 2.0km
IR13.3 13.300 pm 0.600 um 2.0km

Caracteristicas espectrales de los canales del FCI

Los nuevos datos, para una serie de productos seleccionados,
estan disponibles en EUMETCast, en el Data Store y en EUMETView.
En ésta Ultima aplicacion ya se pueden visualizar cinco tipos de ima-
genes o productos del FCI: FCI HRFI VISO.6pm, imagen visible del dis-
co completo con resolucién espacial de 0.5 km; FCI HRFI IRT0.5pum
imagen infrarroja del disco completo con resolucién espacial de 1
km y los novedosos productos de composicion RGB (Rojo, verde y
azul) Color Verdadero (True Colour), Geocolor (GeoColour) y Fase
de Nube (Cloud Phase). La guia para usuarios se pueden encontrar
aquf: MTG FCl level 1c data guide.

Composicién RGB “color verdadero” y otras
composiciones

Hay que destacar que los nuevos productos de imagenes inclu-
yen, por primera vez para Europa y Africa desde drbita geoestaciona-
ria, una composicion de los tres colores basicos de la luz, rojo, verde
y azul (abreviadamente una RGB) denominada “color verdadero” o
“True Colour” que proporciona los colores naturales de la Tierra y la
atmosfera durante el dia tal como los percibe el ojo humano.

= - oA
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Imagen RGB “color verdadero” (True Colour RGB) de las 16:30 UTC del
14 de octubre de 2024 con 1 km de resolucién espacial
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https://user.eumetsat.int/resources/user-guides/mtg-fci-level-1c-data-guide
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Los canales sensibles a las luces roja, verde y azul se visuali-
zan en los respectivos haces de color lo que da como resultado
colores realistas que imitan cémo el ojo humano veria la imagen.
Antes de crear esa RGB, se elimina el efecto de dispersion de
Rayleigh de cada banda, para evitar que la imagen sea borrosa.
Los aerosoles se ven mejor en esta RGB que en las otras RGB
estdndar de onda corta, ya que el efecto de dispersion es mas
fuerte en longitudes de onda mas cortas. También se aplica un
método especial a la banda verde del FCI para que coincida con
mayor precision con las dreas con vegetacion y bosque.

Composicion RGB “GeoColor”

La RGB GeoColor combina la RGB Color Verdadero con la in-
formacion diferencial de los canales IR para representar las nu-
bes en diferentes colores, superpuestas sobre las luces estaticas
de las ciudades para la parte nocturna del disco completo. Para
la parte diurna, la RGB Color Verdadero proporciona colores na-
turales de la Tierra y la atmdsfera. Durante la noche se utilizan el
canal IR 10.5 umy la diferencia de niebla (10.5 ym - 3.8 uym) para
identificar nubes de hielo y agua liquida, que se muestran en
colores blanquecinos y azulados, respectivamente. Son parcial-

o, 42 k| G
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RGB GeoColor de las 16:30 UTC del 14 de octubre de 2024

mente transparentes y se colocan sobre el fondo estatico mar-
mol negro de la NASA. Hay que tener en cuenta que el marmol
negro es una capa estatica y no refleja las condiciones reales de
las luces de la ciudad. La GeoColor se desarrollé por primera vez
para los satélites de la serie GOES-R en el Instituto Cooperativo
para la Investigacion de la Atmdsfera (CIRA) y la Rama de Meteo-
rologia Regional y de Mesoscala (RAMMB; Regional and Mesoscale
Meteorology Branch).

Composicion RGB “Fase de nube”

La RGB Fase de Nube es una RGB que tiene como objetivo
diferenciar las nubes de agua de las nubes de hielo y propor-
cionar informacién sobre el tamafio de las particulas de la parte
superior de las nubes durante el dia. Separa las nubes de agua
de las nubes de hielo de forma mas fiable que los RGB SEVIRI
actuales. En el caso de nubes de agua y hielo espesos, la RGB
Fase de Nube proporciona un buen contraste de color entre las
regiones de la cima de las nubes cubiertas por particulas peque-
flas y grandes. Esta RGB se genera utilizando las bandas NIR1.6,
NIR2.25 y VISO.6. Este RGB se genera con una resolucion de 0.5
km, debido a las dos bandas de alta resolucion utilizadas.

* Tl
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RGB “fase de nube” (Cloud Phase RGB) de las 16:30 UTC del 14 de
octubre de 2024

La familia Moran Cabré cede a AEMET los derechos de
autor de los “Apuntes de Termodinamica de la Atmaosfera”

Fuente: Alejandro Méndez Frades y Tiempo y Clima

S

| pasado 23 de abril, la familia Moran

Cabré y AEMET acordaron la cesion

a la Agencia Estatal de Meteorologia
de los derechos de autor de la mitica pu-
blicacién de 1944, “Apuntes de Termodina-
mica de la atmosfera” de Francisco Moran
Samaniego. Gracias a este generoso gesto
propiciado por sus hijos, ya es posible ac-
ceder en el repositorio oficial “Arcimis” al
contenido de esta obra descatalogada?.
A pesar de haber transcurrido ochenta afios
desde su publicacion inicial por el entonces
Servicio Meteorolégico Nacional y cuarenta
desde la edicion facsimil de 1984 publicada
por la misma institucién con el nuevo nom-
bre de Instituto Nacional de Meteorologfa,
su vigencia es plena a dia de hoy como asf

lo evidencia el que siga siendo un texto de
referencia para los estudios de posgrado
universitario y para la preparacion de las
oposiciones a los cuerpos de meteorologia
del Estado.

Con toda seguridad, podria afirmarse
que los "Apuntes” constituye la obra meteo-
rolégica mas importante de cuantas se han
editado en castellano. Su altura cientifica es
tal que, tiempo atras, despertd el interés
de los mas ilustres miembros de la escuela
meteorolégica alemana hasta el punto de
plantear su traduccién a su lengua verna-
cula. Desde la revista Tiempo y Clima cele-
bramos este acuerdo y enviamos nuestra
gratitud a familia Moran Cabré por facilitar
SU acceso.

2 https://repositorio.aemet.es/bitstream/20.500.11765/16036/1/Moran.pdf
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NOTICIAS

El pecio del siglo XVII Delta 1y el gran tornado

de Cadiz de 1671

Fuentes: Diario de Cddiz, La Voz de Cddiz, Tiempo y Clima, Autoridad Portuaria de la Bahia de Cadiz.

finales de julio de este afio se llevd a cabo la extraccion del
fondo del mar de un pecio del siglo XVIl en aguas de la bahia

e Cadiz, una operacion hasta ahora Unica en Espafia. La hi-

potesis mas plausible es que se trataria de los restos de a un galeén
militar espafiol del siglo XVII que transportaba abundantes materiales
provenientes de América. La parte rescatada son unos 20 metros de
un grandioso buque, que al parecer podria tener unos 50 m de eslo-
ra como se deduce del tamafio de los maderos de roble, y con una
apretada disposicién de las cuadernas, lo que significa que estaba
preparado para la navegacion transoceanica. Previamente, en 2013,
fueron hallados en el pecio 27 cafiones de hierro procedentes de

Quilla rescatada en el pecio Delta 1. Foto de Oscar Cardenas
(Autoridad Portuaria de la Bahia de Cadiz)

Suecia, 22 lingotes de plata procedentes de las minas del alto Perd
(hoy Bolivia), con marcas que los datan en 1657, una campana, un
astrolabio, cerdmica variada, compases de navegacion, elementos de
cuero como suelas de zapatos, restos 6seos de animales y trozos de
guayacan, madera originaria de América muy apreciada por su resis-
tencia, que se usaba para ciertas piezas de las embarcaciones y para
usos médicos como tratar la sifilis o el reuma.

Con el material se va a abordar un estudio multidisciplinar que
pretende determinar, entre otras cuestiones, la nacionalidad, el pro-
ceso de construccion, la tipologfa y la vida Util del barco, por qué es-
taba en Cadiz y a qué se debid su hundimiento. Una vez finalizados
los trabajos arqueoldgicos, “las partes que componen el barco, ya
desarticuladas, seran devueltas nuevamente al mar, donde se pre-
servaran para el futuro en un depdsito reversible y perfectamente
georreferenciado” seglin declaraba a los medios Milagros Alzaga, jefa
del Centro de Arqueologia Subacudatica CAS del Instituto Andaluz de
Patrimonio Histdrico.

Causas del hundimiento

SegUn Alzaga, la hipétesis de partida que se baraja es la del hundi-
miento del buque por el gran tornado que arrasé Cadiz el 15 de mar-
zode 1671 que produjo gravisimos destrozos en el caserio de un ter-
cio de la ciudad y en unas 17 embarcaciones que se encontraban en
su bahia. En favor de esta hipétesis la campana aparecida en la exca-
vacion de 2013 reza “JesUs, Marfa y José 1671". Sobre este evento se
ocupd Tiempo y Clima en su ndmero de julio de 2005 (https://pub.

25.° Aniversario de la red de granizometros en Lérida

Fuente: Universidad de Ledn, ADV Terres de Ponent

| pasado 28 de septiembre se celebrd
el 25.° aniversario de la red de grani-
zOmetros que se extiende por varias
comarcas de la provincia de Lérida. La red
permite obtener informacion detallada de
las precipitaciones de granizo en un darea
de unos 3000 km?, gracias a los mas de 170
granizémetros que se encuentran operati-
vos durante los periodos estivales. La red
es de la Agrupacion de Defensa Vegetal
Terres de Ponent, la primera agrupacion de
esta clase creada en Catalufia; la financia-
cién corre a cargo del Servei Meteorologic
de Catalunya (SMQ), y en lo relativo a los as-
pectos mas cientfficos relacionados con los
impactos producidos en los granizémetros,
se encarga el Grupo de Fisica de la Atmdsfera
(GFA) de la Universidad de Ledn.
El granizémetro es un aparato disefia-
do por el GFA que consiste en una placa de
material sensible debidamente pintada de
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blanco situada a una altura aproximada de
1.5 metros del suelo mediante una estruc-
tura metalica compuesta por una base rec-
tangular, sobre la que se sitda la placa, y un
vastago que se fija vertical y fuertemente
al suelo. Cuando el granizo impacta sobre
la placa deja una huella que nos permite
obtener los diferentes parametros (didme-
tro, cantidad) que definen una granizada.
Estos registros han sido utilizados por las
compafiias de seguros y los agricultores de
estas comarcas para delimitar la extension
y estimar los dafios tras un temporal de
granizo.

En estos 25 afios se han podido medir
con detalle mas de 150 mil piedras de gra-
nizo, constituyendo una base de datos que
permite a los meteordlogos del SMC me-
jorar sus modelos de prediccion asi como
haber desarrollado un modelo que permite
detectar en tiempo real las precipitaciones

Granizometro


https://pub.ame-web.org/index.php/TyC/article/view/567/563
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Campana aparecida en el pecio Delta 1. Foto de Oscar Cardenas
(Autoridad Portuaria de la Bahia de Cadiz)

ame-web.org/index.php/TyC/article/view/567/563). El fendmeno
tiene un grandisimo interés meteoroldgico y climatoldgico, pues no
se conoce en Espafia un tornado de tal intensidad. Los dafios que
produjeron estos vientos huracanados son los propios de un torna-
do F3 en la escala de Fuijita. En esas fechas del siglo XVII reinaba Car-
los 1l, cuyo reinado en lo econdémico ha sido calificado por diversos
autores como “un remanso de paz’, aliviando la presion sobre sus
subditos, permitiendo el superavit y acabando con las sucesivas ban-
carrotas en las que incurrieron sus antecesores. Cadiz era entonces
una ciudad pujante, que habia resurgido del asalto y destruccién de
los ingleses de 1596y estaba tomando el relevo a Sevilla como puerto
del comercio con América. La construccion civil era bastante solida,
los comerciantes con Indias levantaban edificios de monumentalidad
palaciega. La piedra ya era uno de los materiales mas utilizados en la
arquitectura civil gaditana. Para la ciudad el evento del tornado tuvo
una gran trascendencia, no solo por los dafios que ocasiond, sino
porque parece que condiciond la evolucién de los miradores de sus

El%|

casas hacia lo que hoy se conoce como torres-miradores, elemento
muy caracteristico de su arquitectura.

Pero el hundimiento del galedén del pecio Delta 1 pudo haber
sido causado por otro evento meteorolégico. Asi, al afio siguiente,
1672, una borrasca con caracteristicas tropicales sorprendié a la Ar-
mada del Mar Océano, cuando regresaba a Cadiz, frente al Algarve
portugués, hundiendo una de sus naos, muriendo ahogados unas
400 personas, entre tripulantes y tropa embarcada, y desarbolando
a buena parte de las otras naos que al final de muchas penalidades
consiguieron llegar a Cadiz. Alguna de ellas pudo acabar hundida en
la bahia. De esta borrascay suimpacto en la Armada trata uno de los
articulos de este nimero de TyC.

Muy probablemente la causa del hundimiento del bugue del Del-
ta fue meteoroldgica, pues, esa fue, con diferencia, la causa mas fre-
cuente de hundimiento de embarcaciones en la época del Imperio
Espafiol en América, y méas en esa década de 1670 en la que Espafia
se mantuvo, sorprendentemente, al margen de los conflictos bélicos.

Lingotes de plata del pecio Delta 1. Foto de Oscar Cardenas
(Autoridad Portuaria de la Bahia de Cadiz)

de granizo a partir de su red de radares me-
teorolégicos de la banda C. Igualmente, la
base de datos ha permitido avanzar en el
conocimiento cientifico de este tipo de pre-
cipitaciones como lo acreditan mas de una
decena de publicaciones en revistas cientifi-
cas que hacen uso de ella.

Aparte de en Catalufia, el granizéme-
tro estd implantado en comarcas de Ara-
gén, y en el extranjero, en Francia, Reino
Unido, Argentina y Grecia.

Miembros de la ADV Terres
de Ponent, del Servei
Meteorologic de Catalunya,

y del Grupo de Fisica de la
Atmoésfera de la Universidad
de Ledn, en la celebracién del
25 aniversario de la red de
granizoémetros en Lérida

Placa de un granizémetro en
la que se pueden apreciar los
impactos producidos por el
granizo
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Las extraordinarias inundaciones del 7
y 8 de septiembre de 2024 en el Sahara:
analisis de las predmmones Semanales

del ECMWI

JOSE MARIA SANCHEZ-LAULHE

principios de septiembre la des-

viacion hacia el norte de una on-

da del este africana dio lugar a

inundaciones en el noroeste del
desierto del Sahara los dias 7 y 8 de sep-
tiembre. Los andlisis satelitales prelimina-
res de la NASA, basados en datos IMERG',
muestran precipitaciones acumuladas de
lluvia de varias decenas de mm, superan-
do en algunos lugares los 200 milimetros.
Si bien gran parte de la lluvia cay6 en zo-
nas escasamente pobladas, los medios
informaron de inundaciones repentinas
que causaron mas de veinte fallecidos,
viviendas derruidas, carreteras dafiadas
e interrupciones en el suministro de elec-
tricidad y agua en varias aldeas de Ma-
rruecos y Argelia. La figura 1 muestra una
imagen en color falso de las escorrentias
y las inundaciones obtenida combinando
bandas visibles e infrarrojas del espec-
trorradidmetro MODIS del satélite Terra
de la NASA. Las dreas cubiertas por agua
aparecen con color azul. El tono del azul
depende de la profundidad del aguay la
cantidad de sedimento en suspension. La
vegetacion aparece en verde.

El proceso en los niveles
medios de la troposfera

Las perturbaciones sindpticas principa-
les en los trépicos en el noroeste de Africa,
en la temporada del monzdn, son las on-
das del este africanas (AEW, African Easterly
Waves). Son la principal forma de variabili-
dad meteoroldgica a gran escala sobre el
Sahel en verano y desempefian el papel
clave de traer lluvias monzénicas a esta
region propensa a la sequia. Las AEW se
forman por inestabilizacion hidrodinami-
ca de las ondulaciones de norte a sur de
la corriente en chorro de viento del este
africana (AEJ; African Easterly Jet), con longi-
tudes de onda de 2000 a 2500 kilbmetros.
Las AEW se forman al este de Africa, tipi-
camente en Sudan, y se propagan hacia el
oeste a través del Sahel. Cuando las AEW
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Figura 1. Imagen del espectrorradiémetro MODIS del satélite Terra de la NASA que muestra
en falso color azul la escorrentia y las inundaciones en el noroeste del Sahara el 10 de
septiembre. El tono de azul estd influenciado por la profundidad del agua y la cantidad de
sedimento en suspension. La vegetacién aparece en verde

contindan su propagacion hacia el oeste
sobre el Atlantico, pueden convertirse en
huracanes; se estima que el 85 % de los
principales huracanes del Atlantico se for-
man a partir de AEW.

La AEJ se forma en verano y climatoldgi-
camente se caracteriza por un maximo de
viento del este de unos 15 ms™ entre 600
y 700 hPa, lo que justifica el uso de estos
niveles de la troposfera en los estudios me-
teoroldgicos. En este caso seguimos la evo-
lucion del episodio del 3 al 9 de septiembre
a través del viento y altura del geopoten-
cial en 700 hPa (Z700), la temperatura en
850 hPa, el espesor de la capa 925-850 y
la intensidad de precipitacion de los anali-
sis operativos del modelo atmosférico IFS-
HRES del ECMWF (figura 2):

® £n la figura 23, el dia 3 un tren de
AEW desplazadndose hacia el oeste con
las vaguadas de Z700 asociadas a las AEW
(maximos de vorticidad) designadas por la
letra C. La distancia entre C2 y C3 es bas-
tante inferior a 2000 km (figura 2a), debido
probablemente al bloqueo que la dorsal
d1, al oeste de Camerun y Mauritania, ejer-
ce al desplazamiento de C2 hacia el oeste.
Dicha dorsal es el extremo sudoccidental

del anticiclon de niveles medios (A) que so-
brevuela la baja térmica del Sahara. d1 se
estira sobre el océano Atldntico entre la va-
guada del monzdn y la masa relativamente
frfa en niveles bajos sobre el Atlantico (mar-
cada por las lineas de espesores de la capa
850-925 hPa).

® Posteriormente, C2 se va desplazando
hacia latitudes mas bajas mientras C3 gira
alrededor de C2 moviéndose hacia el norte
de Mauritania quedando ambas engloba-
das en una misma vaguada el dia 7 (figu-
ra 2e). Como resultado, se forma un flujo
monzénico de componente sur que alcan-
za Marruecos y Argelia, seguramente como
una corriente de densidad, que disminuye
temporalmente la temperatura en 850 hPa
entre C3y separando d1 de A.

® Durante el dia 7 se forman bandas de
precipitacion mas al norte estiradas de SO
a NE, probablemente conveccion dispara-
da por circulaciones frontogenéticas, aso-
ciadas a la formacion del chorro subtropi-
cal en la alta troposfera, por la interaccion
entre este flujo del sur con la borrasca de
latitudes medias situada al norte de la pe-
ninsula ibérica (figura 3).

® f| dia 8, C3 empieza a ser atrapada por

" https://gpm.nasa.gov/data/imerg
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Figura 2. Anélisis de 00 UTC del 3 al 9 de septiembre de 2024, y de las 12 UTC del 7 del modelo atmosférico IFS-HRES del ECMWF de los campos:
viento (banderas) y altura del geopotencial en 700 hPa (isolineas en negro); temperatura en 850 hPa (color segun la escala de la izquierda en
°C); espesor de la capa 850-925 hPa (contornos en azul); intensidad de precipitacion (color segin la escala de la derecha en mm/hr)

la corriente en chorro (figura 2g) que actda,
como es conocido, como guia de ondas de
Rossby, desplazando C3 a lo largo del cho-
rro hacia el este (figura 2h). Mientras, tanto
la onda correspondiente a C4 se ha movi-
do répidamente hacia el oeste acercando-
se a C2 y restaurando la AEJ.

En la figura 4 se muestra la humedad
en la capa 1 del suelo, primeros 7 cm, del
modelo del ECMWEF el dfa 9 a las 00 UTC,
la banda en colores verdosos que atravie-
sa el Sahara viene a seguir la trayectoria
de C3. Habitualmente esta humedad esta

sobre el Sahara por debajo del punto de
marchitez permanente (PWP; permanent
wilting point) o en la parte amarilla por en-
cima del PWP, que indica que las plantas
apenas pueden sobrevivir, con eficiencia
de evapotranspiracién menor que el 20
%. En algunos puntos del Sahara el mo-
delo indica que se superd la capacidad de
campo (CAP), alcanzando la eficiencia de
la evapotranspiracion el 100 %.

Las predicciones semanales

En la figura 5 se muestran las prediccio-

nes por conjuntos del modelo extendido
del ECMWF para las semanas: 27 de agos-
to - 2 de septiembre (pasada del 26 de
agosto)y 3 - 9 de septiembre (pasada 2 de
septiembre).

La precipitacion media prevista en la
primera semana (figura 5a) muestra una
anomalia positiva con un maximo zonal
superior a +30 mm entre Sudan y Burki-
na Faso alrededor de 15-16° N, y mas al
oeste, sobre Camerdin, muestra una ano-
malia negativa mayor que -30 mm. Parale-
lamente existia una anomalia zonal nega-
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tiva a lo largo de la costa norte del golfo de
Guinea (8° N). Esta configuracion zonal de
las anomalias indica la propagacion hacia
el oeste de un tren de AEW y que su tra-
yectoria discurre mas hacia el norte de lo
normal, o sea, existe un desplazamiento
anoémalo de la linea de discontinuidad in-
tertropical (ITD, Inter Tropical Discontinuity).
Para la segunda semana (y segunda pasa-
da; figura 5b) se intensifica y desplaza el
maximo de anomalia de precipitacién ha-
cia el oeste, con un maximo de anomalia
de precipitacién superior a 60 mm entre
Chad y el sudeste de Mauritania, que re-
afirma la propagacion corriente abajo del
AEJ del tren de AEW. También la anomalia
se desplaza unos grados hacia latitudes
mas altas hacia el oeste, y muestra un
maximo mayor de + 90 mm en Mali. So-
bre Camerdn y sobre la costa norte del
golfo de Guinea la anomalia seguia siendo
negativa. El desplazamiento hacia el nor-
te y el maximo de precipitacion de Mali
pueden explicarse por el bloqueo persis-
tente en la costa atlantica generado por
la extension hacia el Atlantico de las altas
presiones en la troposfera media sobre la
baja térmica del Sahara (figura 2). Por otra
parte, el modelo predecia dos maximos
relativos de anomalia de precipitacion,
uno al sur del Gran Atlas en Marruecos y
el otro en Argelia previsto en la meseta de
Tademait, que en realidad ocurrié mas al
oeste como delata la humedad en el suelo
(figura 4)

Las predicciones medias semanales del
indice de prediccion de precipitacion extre-
ma (EFl de precipitacion; Extreme Forecast
Index) ratifican lo indicado por las anoma-
lias, aunque légicamente con los maximos
superiores a 0.8 en el Sahel algo desplaza-
dos hacia el norte respecto a las anomalias
(figura 5¢cy 5d). Para la segunda semana los
maximos previstos de EFI de precipitacion
sobre el Sahel fueron subiendo notable-
mente de latitud mientras se desplazaban
con el tren de ondas hacia el oeste. Las Ilu-
vias en el Sahel fueron inusualmente inten-
sas, segun la ONG CDP (Center for Disaster
Philanthropy) las peores en 30 afios.

El EFl de temperatura a 2m medio se-
manal ratifica lo excepcional de la situacion
con valores menores que - 0.9 en casitodo
el Sahel (figura 5 e-f).

La anomalia media de Z500 (altura de
geopotencial en 500 hPa), muestra en la
segunda semana un mMaximo que se ex-
tiende desde los Balcanes hasta el norte
de Sahel (figura 5 j), que sobre Africa seria
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Figura 3. Andlisis

de 00 UTC del 6 de
septiembre de 2024,
y previstos para las
00 UTC de los dias

7 (+24)y 8 (+48) de
los campos: viento
(banderas) y altura
del geopotencial en
700 hPa (isolineas
en negro, en dam,
intervalo 2 dam);
velocidad del viento
en 200 hPa (color
segun la escala

de laizquierda en
m/s); intensidad de
precipitacion (color
segun la escala

de la derecha en
mm/h); espesor

de la capa 850-

925 hPa (isolineas
azules, en dam,
intervalo 2 dam).
Modelo operativo
atmosférico IFS-HRES
del ECMWF

Figura 4.
Humedad de la
capa 1 del suelo
del anélisis del
modelo IFS-HRES
del ECMWEF el dia
9alas 00 UTC
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el resultado de la superposicién de dos
anomalias positivas: una anomalia positi-
va asociada a una onda de Rossby que se
propaga desde Europa occidental hacia el
sudeste y otra anomalia positiva de una
onda de Rossby que se propaga hacia el
oeste por el norte de Africa, asociada a las
fuertes precipitaciones andémalas sobre

la India y Paquistan (figuras 5 a-d). El flujo
del sur estarfa asociado a dicha anomalia
y coincidiria con las precipitaciones previs-
tas por la prediccion semanal en el centro
y este de Argelia y con la lengua de ano-
malia de temperatura negativa prevista
sobre Argelia (figura 5 h). La realidad fue
parecida, aunque el reandlisis de la funcién



de corriente (méas apropiada que la altura
del geopotencial para latitudes bajas) en
el nivel sigma 0.8458 (préximo a 850 hPa),
mostrado en la figura 6, indica un alta muy
intensa sobre el norte de Africa con un flu-
jo de componente sur en su flanco oeste
compatible conla huella de humedad en el
suelo mostrada en la figura 3.

Algunas claves

Un eje de la AEJ desplazado hacia la-

titudes altas: el eje de la AE) se forma
en una banda zonal de fuerte gradiente
meridional de temperatura de humedad
que separa las regiones de humedas vy
relativamente frfas de Sudan de las regio-
nes saharianas secas y calidas. Este afio las
habituales inundaciones de agosto y sep-
tiembre, que son un problema anual, se
produjeron en el norte del pais a finales de
agosto, por lo que el eje del AEJ se desplaz6
a una latitud de 20° N, y un tren de AEW
se propagd hacia el oeste a latitudes mas
altas de lo normal.

Presencia de altas presiones en el oes-

te: cuando el tren de ondas alcanzaba
el oeste del continente, la presencia de
altas presiones asociadas al alta norteafri-
cana ralentizé el desplazamiento de las on-
dasy desvio su trayectoria; la onda C2 des-
vi0 su trayectoria hacia el ecuador mientras
(3 giraba alrededor de C2.

Intensificacion del anticiclén del nor-

te de Africa en el centro del Sahara: el
desarrollo de este poderoso anticiclon se
debi6 a un fenémeno de resonancia entre
una onda de Rossby procedente de las la-
titudes medias y otra que se propaga hacia
el este procedente de las intensas precipi-
taciones asociadas al monzdn de la India.
Como consecuencia se produjo un intenso
flujo del sur en niveles bajos y medios en el
este del anticiclén que arrastré a C3 hacia
el norte generando precipitaciones con-
vectivas en el oeste del Sahara.

Formacion de la corriente en chorro

'subtropical en la alta troposfera sobre
Iberia que produjo precipitaciones en el
norte del Sahara disparadas por las circu-
laciones frontogenéticas asociadas a la for-
macion del chorro.

NOTA FINAL: como se observa en la fi-
gura 6 el flujo de sur de origen monzdnico
alcanzaba la parte delantera de la borras-
ca centrada al oeste de Francia, que fue
denominada en Europa como tormenta
Boris, formando parte del conveyor calido.
Esta tormenta produjo dafios enormes
en Europa central. De modo que casi se
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Figura 5. Predicciones semanales por conjuntos del modelo extendido del ECMWF para 27 agosto - 2
septiembre (columna izq.) y 3 -9 septiembre (columna der.) sobre las isolineas medios Z500 de:
(a-b) anomalias de precipitaciéon acumulada; (c-d) EFI precipitacén acumulada; (e-f) EFl temperatura
media a 2 m; (g-h) anomalia de la temperatura media a 2 m; (i-j) anomalia media de Z500
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Figura 6. Funcién de corriente media en el nivel sigma 0.8458 para los dias 6 a 8 de septiembre del
reanalisis NCEP/NCAR

inundaciones en Sudan, inundaciones en
el Sahel, inundaciones en el Sahara e inun-
daciones en Centroeuropa.

cierra un circulo en los Ultimos dias de
agosto y primera quincena de septiembre
con: inundaciones en la India y Paquistan,
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Tsunamis, volcanes y deslizamientos.
El reciente deslizamiento de Groenlandia
v otros fendmenos complejos

JOSEP BATLLO

INSTITUT CARTOGRAFIC Y GEOLOGIC DE CATALUNYA

ASSOCIACIO CATALANA DE METEOROLOGIA

Recientemente la prensa y otros medios de comunicacion se hicieron eco de la publicacion en la
revista Science de un estudio que analizaba un hecho singular ocurrido en 2023 en Groenlandia,
pero observado en toda la Tierra.

ecientemente la prensa y otros

medios de comunicacion se hi-

cieron eco de la publicacién en

la revista Science de un estudio

que analizaba un hecho singular ocurrido

en 2023 en Groenlandia, pero observado
en toda la Tierra.

Esta noticia, muy confusa si nos atene-

mos a lo publicado en los medios genera-

listas, correspondia a la publicidad, bien
orquestada por otra parte, de un estu-
dio recientemente aparecido en Science
sobre la deteccién lejana de un tsunami
local ocurrido en Groenlandia (Svennevig
et al,, 2024). Podria pensarse que se trata
de un meteo-tsunami; pero no es asi.

En pocas palabras, el fendmeno anali-
zado tiene su origen en la ocurrencia de

un desprendimiento masivo de tierras
que, en las regiones remotas de Groen-
landia se convirtid, durante su recorrido,
en una mezcla de desprendimiento y
alud que, al impactar en el fondo de un
fiordo provocé un tsunami localmente
de grandes dimensiones y que, a su vez,
y dado que se trata de un espacié confi-
nado, provocd unas seiches que se de-
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Figura 1.-
Componente
vertical del registro
sismico obtenido
por las estaciones
de la red sismica

de Catalufia de la
sefial generada por
el desprendimiento
y posterior tsunami
y seiches ocurridos
en el este de
Groenlandia el dia
16 de setiembre de
2023. Se ha aplicado
un filtro pasa banda
de periodos entre
20y100sala

sefial de todas las
estaciones.
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Figura 2.- Los mismos
registros mostrados
en lafigura 1, pero
en bruto, sin aplicar
filtro o tratamiento
alguno. Vemos como
no puede observarse
en absoluto la sefial
del evento.
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Figura 3.- Distribucién de las estaciones que componen la red de registro de infrasonidos desplegada por el CTBTO. Se indica las que ya estan
certificadas (plenamente operativas) y las que esta planificadas o en construccién (en fecha enero de 2021). De Hupe et al. (2022).

tectaron por multitud de estaciones sis-
micas, entre ellas las peninsulares. Pocos
dias antes de la publicacion del articulo
ampliamente difundido por la prensa ya
se habfa publicado otro (este no tuvo la
publicidad del anterior) que se circuns-
cribe al andlisis de la informacion sismi-
ca disponible respecto a este fendmeno
(Carrillo-Ponce et al,, 2024). Se trata, cier-
tamente, de un fenémeno nada comun.
No son extrafios los tsunamis local-
mente importantes generados por des-
lizamientos. Como caso historico y rela-
tivamente cercano podemos recordar
el del Cabo Girdo, en la isla de Madeira,
en 1930 (Omira et al, 2022). Mucho mas
recientes y aun en nuestra memoria
podemos citar los de los volcanes Anak
Krakatau, en 22 de diciembre de 2018, y
Hunga-Tonga, en 15 de enero de 2022.
Si intentamos recomponer la pelicula
de los hechos ocurridos en Groenlandia
desde el punto de vista de la investiga-
cién, la primera evidencia de la ocurren-
cia del fendmeno fue la deteccion a nivel
practicamente mundial de una extrafia
sefial sismica. Los sismografos detecta-
ron el dia 16 de setiembre de 2023 un
impulso de baja frecuencia, bastante
distinto del que detectamos en el caso
de terremotos, aunque sean lejanos,
seguido del establecimiento de una os-

cilacion de periodo muy constante (92
s aproximadamente) que pudo obser-
varse durante nueve dias. Esta Ultima
oscilacion, por su amplitud y frecuencia
(no se corresponde con las que podria-
mos esperar de las vibraciones libres de
la Tierra, que excitan los grandes terre-
motos), fue la que provocd el interés de
los analistas e investigadores. En la figura
1 reproducimos la sefial detectada por
las estaciones de la red sismica catalana
(ICGC, 2000) que operamos en el Institut
Cartografic i Geologic de Catalunya; pero
puede extrapolarse a cualquier estacion
peninsular, y aun de toda Europa, de si-
milares caracteristicas. La localizacion del
origen del fendmeno detectado apuntd
a la costa este de Groenlandia. El ana-
lisis de otras redes, en particular la de
infrasonidos (nos referiremos a ella mas
adelante) establecida por la Organizacion
del Tratado de Prohibicion Completa de
los Ensayos Nucleares (OTPCE o en in-
glés CTBTO) v, ya focalizados en la zona
de ocurrencia, los datos proporcionados
por maredgrafos cercanos y por image-
nes de satélites dieron con el origen del
fendmeno: un imponente deslizamiento
de tierras (como ya hemos menciona-
do) desde la cumbre de una montafia, a
unos 1000 m sobre el nivel del mar, que
tuvo un recorrido de unos dos kildme-

tros, siguiendo en parte el curso de un
glaciar, y que llegd a movilizar un volu-
men aproximado de 25 x 10°m? de tie-
rrasy nieve. Este alud desembocd en un
fiordo (el Dickson Fjord), que es estrecho
y muy alargado vy, fisicamente, lo podria-
mos considerar como un tubo cerrado.
Ademas, la presencia de hielos aun lo
convierte en un espacio mas confinado
ya que no podemos considerar su boca
y parte de su superficie un espacio total-
mente abierto.

Vemos que el evento mas singular por
lo poco comun, el tsunamiy las posterio-
res seiches, se producen en la hidrosfe-
ra; pero tienen efectos en la atmosfera 'y
tierra solida claramente detectables. De
hecho, la primera localizaciéon del fené-
meno se realizé6 mediante el estudio de
estos registros.

En su momento, ya hace un afio, no
nos apercibimos del fendmeno registra-
do por nuestra red sismica. Los sismo-
grafos actuales registran unos rangos
dinamicos y de frecuencia muy extensos,
de los que observamos las partes que
nos interesan. En la figura 2 mostramos
los mismos registros que en la figura 1
pero en bruto, sin ningun filtrado ni tra-
tamiento. Como vemos, no se observa
nada mencionable. Solamente cuando
filtramos la sefial en el rango de frecuen-
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de Groenlandia y otros fendbmenos complejos

cias de interés (en este caso entre
0.07 y 0.05 Hz, es decir, en periodos
entre 20 y 100 s) observamos la se-
fial generada por el desprendimiento
y las posteriores seiches. Dado que
nuestro interés es el registro y ana-
lisis de la sismicidad regional, que se
registra en bandas de frecuencia muy
distintas, resulta dificil la observacion
inmediata de fenémenos como el
gue comentamos.

Es de destacar, como hemos co-
mentado, que la deteccion adecuada
de estos fendémenos involucra dife-
rentes redes de observacion. Por lo
que respecta a la atmdsfera, vemos
que, en este caso, aparte de los datos
sismicos y mareograficos, también se
detectd por estaciones de infrasoni-
dos. En concreto los arrays 137NO y
I43RU, instalados en Noruega y Rusia
respetivamente, y que forman parte
de la red de infrasonidos desplegada
por el CTBTO. Estas estaciones son
muy sofisticadas y se componen de
registradores de infrasonidos (ba-
sicamente conjuntos de microba-
rografos absolutos y diferenciales)
desplegados en forma de array que
permiten registrar las variaciones de
presion en la atmosfera y su direc-
cién de propagacion a partir de fre-
cuencias de 30 Hz e inferiores. Son
dispositivos muy sensibles que nos
permiten una monitorizacion pasiva
de la atmosfera a alta frecuencia (res-
pecto a las frecuencias que observa-
mos clasicamente en meteorologia).
En la figura 3 mostramos su distri-
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partes mas superficiales de la Tierra.
Debemos esperar hasta aproximada-
mente las 21 UTC para registrar las
ondas que se propagan por el aire en
la Peninsula.

En concreto, en la estacion sismo-
|6gica CORG de nuestra red, instala-
da cerca de la localidad de Organya,
y no lejos de la Seu d'Urgell, dispo-
nemos también de una estacion me-
teoroldgica automadtica para el con-
trol de las condiciones locales. En
la figura 5 mostramos el registro de
presion y observamos perfectamen-
te el paso de la onda de presion ge-
nerada por el volcan. También, y no
se ha comentado mucho en la pren-
sa, el segundo y tercer paso, distan-
ciados unas 36 horas entre ellos (el
tiempo que tarda el pulso de presion
en dar la vuelta a la Tierra).

Esta explosion también ha sido
estudiada mediante el uso de los re-
gistros de las estaciones de registro
de infrasonidos (véase, por ejemplo,
Vergoz et al, 2022). En este caso ya
podemos imaginar que todas las es-
taciones de las redes de infrasonidos
lo registraron. Ademas, la actividad
del volcan ya habia atraido la aten-
cion de estas redes. Si los terremotos
o deslizamientos no son predecibles,
las explosiones volcanicas, dadas las
caracteristicas de la actividad volca-
nica, pueden, en la gran mayorfa de
los casos, preverse con algunas horas
de anticipacion (recordemos el caso
reciente del volcan de Tajogaite, en
la isla de La Palma). Asi, la actividad

bucion mundial. Vemos que no hay
ninguna en toda la peninsula ibérica.

En este caso, un deslizamiento
masivo, sus registros, aunque impor-
tantes, no fueron muy esenciales. Es
diferente el caso de las erupciones
volcanicas (y, en general, de cualquier
explosion). Este es el caso de la explo-
sién del volcan Hunga-Tonga, ocurrida
el 15 de enero de 2022, a las 4:14 UTC.
En este caso la afectacion principal se
produce en la atmosfera. Dada su mag-
nitud, y sin necesidad de instrumentos
sofisticados, la onda expansiva de la ex-
plosion fue registrada por los bardgrafos
de todo el mundo. Pero no solo los ba-
rografos, la explosion también afecta a
la tierra sélida y no es tan conocido que
también fue observable por sismégrafos
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Figura 4.- Componente vertical del registro sismico

obtenido por las estaciones de la red sismica de Catalufia

de la sefial generada por la explosién del volcadn Hunga-
Tonga ocurrida el dia 15 de setiembre de 2022. En este

caso se ha aplicado un filtro pasa banda de periodos entre

10y 100 s a la sefial de todas las estaciones.

de todo el mundo (y no hace falta decir
que también provocd un tsunami). En la
figura 4 mostramos de nuevo los regis-
tros obtenidos por las estaciones de la
red sismica catalana. Dada la superior ve-
locidad de las ondas sismicas vemos que
ya antes de las 5 UTC la sefial registrada
se muestra alterada, y a partir de las 5:35
aproximadamente se registran ondas de
gran amplitud correspondiente a las on-
das superficiales, formadas por la parte
de la energia que queda atrapada en las

del volcan era muy alta desde el 20
de diciembre anterior y las redes de
observacion, entre ellas la de infraso-
nidos, a partir del andlisis de los nive-
les de ruido generados por el volcan,
permitian prever la ocurrencia de ex-
plosiones (aunque la magnitud final
del evento tiene margenes de incerteza
muy altos).

En el caso del volcan Anak Krakatau, en
Indonesia, también se produjo, aparte de
una erupcion, un corrimiento de tierrasy
posterior tsunami inducido y, aunque las
dimensiones de este corrimiento por co-
lapso son mucho mayores que en el caso
de Groenlandia (diferentes estimaciones
oscilan en valores de 260-7 10° m3), al no
existir una camara de resonancia (el fior-
do) como en el primer caso no se observa
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de Catalunya.

Puede observarse
claramente el paso,
por tres veces del
frente de onda
provocado por la
violenta explosién del
volcan Hunga-Tonga,
en el océano Pacifico.
Las flechas marcan el

17 18
Dia (Enero de 2024)

. inicio aproximado de
19 la perturbacién.

a gran distancia en las estaciones sismicas
ni se producen oscilaciones sostenidas.
También se registro y estudié en esta-
ciones de infrasonidos. Es el caso de la
I06AU, en Australia y otras estaciones no
integradas en la red mundial del CTBTO
(Perttu et al, 2020). Asimismo, el tsunami
producido por el corrimiento no fue de
proporciones catastréficas dado que no
se produjo en un espacio confinado.
Como vemos, fendmenos extraordina-
rios y, en general, complejos, como los
que hemos comentado (no se trata solo
de tsunamis, que son una consecuencia
dentro de la cadena) exigen, para su es-
tudio, la combinacion de registros de muy
diversa indole, que superan los limites de
la meteorologfa, sismologfa, oceanografia
y otras ciencias de la Tierra y que obliga
a romper los limites que nos hemos im-
puesto a lo largo de los afios y a trabajar
conjuntamente para extraer la maxima
informacion sobre estos eventos.
También se habra percatado el lector
del interés especial que hemos puesto en
recalcar la contribucion de los registros de
ultrasonidos, muy poco utilizados (quizas
y simplemente, no utilizados) en Espafia.
La propagacion de pulsos de cualquier
frecuencia en la atmosfera (desde ruidos
audibles hasta las ondas de gravedad)
se conoce y se ha podido simular a par-
tir de nuestros modelos basados en las
ecuaciones termo-hidrodinamicas de la
atmosfera desde hace mucho tiempo. El
problema que ha existido, y por el cual su
estudio no se habfa desarrollado, era dis-
poner de instrumentos adecuados para

su registro. El progreso técnico de las Ulti-
mas décadas permite, actualmente, estos
registros de alta frecuencia relacionados
con la presion atmosférica y nuevas lineas
en el estudio de nuestro entorno como
podemos ver en publicaciones como Le
Pichon et al. (2019). Su despliegue se aso-
cia mas con las redes sismicas que con las
meteoroldgicas. El motivo es nuevamente
técnico: instrumentos con muestreos de
100 muestras por segundo, o superiores,
comunes en el registro de infrasonidos,
son comunes en las redes sismicas. Asf,
el registro de infrasonidos solo supone,
técnicamente, afiadir nuevos canales de
registro a una estacion. Hemos mencio-
nado la red de estaciones del CTBTO, de
cobertura mundial y, en pocas palabras, la
mejor de que disponemos en el planeta.
Pero existen otras regionales y opciones
mas modestas que pueden cubrir nues-
tras necesidades en este campo. Redes
sismicas importantes como la americana
mantenida por el USGS incorporan vya,
de forma regular, un sensor y registro
en todas las estaciones de nueva instala-
cion. Poco se ha hecho en este sentido
en Espafia. Deberfamos introducimos a la
mayor brevedad en este campo que nos
aportarfa importantes datos para el estu-
dio de nuestro entorno.
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Descripcion del verano a
escala global en el Hemisferio Norte

TEMPERATURA

El trimestre entre junio y agosto de 2024, correspondiente
al verano del hemisferio norte y al invierno del hemisferio
sur ha sido el mas cdlido de los 175 afios de registros. La
temperatura del verano de la superficie global fue de 1.24
°C por encima del promedio del siglo XX que fue de 15.6 °C.

Los ultimos once periodos de junio-agosto han sido los
mas calidos de los que se tiene constancia.

Land & Ocean Ternparamre Degarture from Averaga Jun 2024
(with respect to a 1991-2020 base period
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Anomalias de temperatura (°C) correspondientes a los meses junio -
julio -agosto de 2024 respecto de la normal de 1991-2020.
Fuente: NCEI/NOAA.
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PRECIPITACION

Como es habitual, las anomalias de precipitacion durante el
trimestre variaron significativamente de unos lugares a otros en
todo el mundo, resultando dificil una vez mas distinguir patro-
nes claros en la distribucién de la precipitacion a escala regional.

Global precipitation (rain and snow) at land stations in June 2024

percent of normal
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Global precipitation (rain and snow) at land stations in July 2024
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At o 50 100 150 200+ DA R
eom

percent of normal

a 5y 100 150 200+ HOMA BCE

Tanto por ciento de la precipitacién de junio-julio-agosto de 2024
respecto de la normal de 1961-90.
Fuente: NCEI/NOAA.

EL NINO

A lo largo del trimestre comprendido desde junio a agosto
de 2024 ha habido condiciones ENSO-neutral. En este trimestre
las observaciones semanales de las SST (temperaturas de la su-
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SST Anomalies
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Series temporales semanales de las anomalias de la temperatura
(°C) de la superficie del océano en las regiones de El Nifio respecto
de los promedios semanales del periodo 1981-2010 y grafico con las
regiones de El Nifio. Fuente: NOAA.
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Extensién del hielo marino del océano Glacial Artico el 2 de septiembre de
2024, junto con los datos de extensién de hielo diario correspondientes
alos afios anteriores. El promedio del periodo 1981-2010 aparece en gris
oscuro. El drea gris clara, alrededor de la mediana, muestra los rangos
intercuartilico e interdecilico de los datos. Fuente: NSIDC

El%|

perficie del agua del mar) estuvieron por debajo del promedio
en las regiones Nifio 3.4y Nifio 4 y ligeramente por debajo del
promedio en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.

EXTENSI(')’N DEL HIELO MARINO
EN EL OCEANO GLACIAL ARTICO

Segln el Centro Nacional de Datos (NSIDC), en el hemisferio
norte la extension del hielo marino (que se mide a partir de los
instrumentos de microondas a bordo de los satélites NOAA) en
el océano Glacial Artico correspondiente al minimo estacional
de septiembre fue en
promedio de 4.38 millo- PRI T SIS TP
nes de kilbmetros cua- - 1A
drados. Esta extension
ha sido el sexto registro
mas bajo de los 46 afios
de registros de microon-
das pasivas por satélite.
La extension del hielo fue
especialmente baja en el
mar de Beaufort y en los
mares de Kara y Siberia
Oriental. Una caracteristi-
ca Unica de este afio fue la
regién de hielo compacto
de primer afio a lo largo
del extremo noreste de
Rusia, cerca de la isla de h
Wrangel, que sobrevivio
alatemporada de deshie-
lo. Este hielo es «sucio» y
parece haber sido trans-
portado desde las plata-
formas continentales del
mar de Laptev. El hielo
marino en el paso del Noroeste,

Greenland

rear-real-time data

Extensién de hielo marino
en el océano Glacial Artico
a finales de septiembre

a través de los canales del archi- de 2024. La linea rosa
piélago canadiense, disminuyd representa la mediana
répidamente durante el mes de ~ correspondiente al periodo

de referencia 1981-2010

septiembre, a pesar de la afluen- Fuente: NSIDC

cia de hielo procedente del norte.
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Descripcion del verano 2024 en Espana

TEMPERATURA

El verano 2024 (periodo comprendido
entre el 1 de junio y el 31 de agosto de
2024) ha tenido un caracter muy calido,
con una temperatura media en la Espafia
peninsular de 23.1 °C, valor que queda 1.0
°C por encima de la media de esta esta-
cién (periodo de referencia 1991-2020).
Ha sido el sexto verano mas calido desde
el comienzo de la serie en 1961, y también
el sexto mas calido del siglo XXI. De los
diez veranos mas célidos de la serie, nue-
ve pertenecen al siglo XXI.

El verano tuvo un caracter muy calido
en la mayor parte de la Espafia peninsular,
resultando extremadamente calido en al-
gunas zonas del interior y calido o normal
en puntos del norte de Galicia, Cantabrico
oriental y Andalucia occidental. En Balea-
res fue calido o muy calido, mientras que
en Canarias tuvo un caracter variable de
unas zonas a otras, resultando en conjun-
to calido.

Se observaron anomalias térmicas en
torno a +1 °C en amplias zonas del centro
y sur de Galicia, Castilla y Ledn, La Rioja,
Navarra, interior de Catalufia, Extrema-
dura, Comunidad de Madrid, Castilla-La
Mancha, Comunitat Valenciana, Region
de Murcia y Andalucia central y oriental,
llegando a alcanzar valores préximos a
+2 °C en algunos puntos del sureste pe-
ninsular, sur de Galicia y Pirineo aragonés.
En el norte de Galicia, regiones cantabri-

cas, costa de Catalufia y oeste de Andalu-
cia las anomalias se situaron alrededor de
0°C. En Baleares y en Canarias las anoma-
lias tomaron valores comprendidos entre
+0 °Cy +1 °C en la mayoria de las zonas.

Tanto las temperaturas maximas como
las minimas diarias quedaron en prome-
dio 1,0 °C por encima del valor normal,
resultando una oscilacion térmica diaria
igual a la normal del trimestre. En la esta-
cion principal de Ciudad Real la media de
las temperaturas maximas diarias del ve-
rano resultd la mas alta desde el comienzo
de las observaciones en 1971.

El verano comenz6 con un mes de ju-
nio frio, con una temperatura media en
la Espafia peninsular que se situ6 0.2 °C
por debajo de la media del mes. Julio fue
muy calido, con una temperatura media
1.3 °C por encima de la normal, resultan-
do el sexto mes de julio mas calido la serie.
Agosto fue extremadamente calido, con
una temperatura media 2.0 °C por encima
de la media, resultando el mes de agosto
mas calido desde el comienzo de la serie
en 1961.

Junio resulté frio en amplias zonas del
centroy del suroeste de la peninsula ibéri-
ca, asi como en el este de Catalufia, mien-
tras que fue calido en la costa mediterra-
nea a excepcion de Catalufia, en el interior
de la cuenca del Ebro y en la mitad sur de
Galicia, llegando a ser muy calido en zonas
costeras del sureste. El resto de la Espafia

CARACTER DE LA TEMPERATURA - VERANO 2024
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Caracter de la temperatura media durante el verano respecto a los quintiles del periodo de
referencia 1991-2020
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peninsular tuvo caracter normal. En Balea-
res, junio fue calido o muy calido, mientras
que en Canarias tuvo caracter variable de
unas zonas a otras, resultando en conjun-
to frio. Las anomalias térmicas se situaron
alrededor de -1 °Cen algunas zonas de Ex-
tremadura, centro y oeste de Andalucia y
en puntos de Castillay Le6n, Madrid y este
de Catalufia, mientras que tomaron valo-
res positivos, en torno a +1 °C, en la costa
mediterrdnea andaluza, Murcia, Comuni-
tat Valenciana, sur de Galiciay en zonas de
Aragén y del interior de Catalufia. En Ba-
leares tomaron valores comprendidos en-
tre 0 °Cy +1 °C, mientras que en Canarias
estuvieron entre 0 °Cy -1 °C en la mayoria
de las zonas.

Julio tuvo caracter muy calido en la Es-
pafia peninsular salvo en algunas zonas
del tercio oeste, del Cantabrico oriental y
de la costa mediterrdnea, donde resultd
calido. En Baleares fue calido o muy calido,
mientras que en Canarias tuvo caracter
variable de unas zonas a otras, resultan-
do en conjunto muy calido. Las anomalias
térmicas se situaron alrededor de +2 °Ceen
el centroy este de Castillay Le6n, La Rioja,
este de Navarra, Aragdn, interior de Ca-
talufia, Comunidad de Madrid, Castilla-La
Mancha, interior de la Comunitat Valencia-
na, Regién de Murcia, centro y este de An-
dalucia y en zonas de Extremadura y del
sur de Galicia, alcanzando valores en tor-
no a +3 °C en algunas zonas del sureste de
Castilla-La Manchay del sur de Aragon. En
el resto de la Espafia peninsular se situa-
ron alrededor de +1 °C, salvo en algunas
zonas del norte de Galicia y de la costa at-
lantica andaluza, donde tomaron valores
en torno a 0 °C. En Baleares las anomalias
estuvieron comprendidas entre 0 °C y
+1 °C, mientras que en Canarias tomaron
valores entre 0 °Cy +1 °C en zonas bajas y
entre +2 °Cy +3 °C en las zonas de mayor
altitud.

Agosto tuvo caracter extremadamente
calido en amplias zonas del interior de la
Peninsula, mientras que tuvo un caracter
muy calido en el resto de la Espafia penin-
sular salvo en algunas zonas del Cantabri-
coy del norte de Galicia en las que resultd
calido. En Baleares fue en conjunto muy
calido, mientras que en Canarias tuvo
caracter variable de unas zonas a otras,
resultando en conjunto calido. Las ano-
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malias térmicas se situaron alrededor de
+2 °C en amplias zonas del sur de Galicia,
Castilla y Ledn, Extremadura, Comunidad
de Madrid, Castilla-La Mancha, Andalucia
central y norte de Aragédn y de Catalufia,
llegando a superarse los +3 °C en algunos
puntos de estas regiones. En el resto de
la Espafia peninsular tomaron valores en
torno a +1 °C, salvo en puntos del Canta-
bricoy de la costa atlantica andaluza, don-
de se situaron alrededor de 0 °C. Tanto en
Baleares como en Canarias las anomalias
estuvieron mayoritariamente comprendi-
dasentre 0°Cy +1 °C.

EPISODIOS MAS DESTACADOS

En el verano hubo dos olas de calor que
afectaron a la Espafia peninsular y a Ba-
leares. La primera se extendio entre el 23
dejulioy el 1 de agosto, con temperaturas
tanto maximas como minimas muy por
encima de los valores habituales para la
época del afio, superandose los 40 °C en
amplias zonas y registrandose las tempe-
raturas mas altas del verano en la mayoria
de las regiones. La segunda ola de calor
tuvo lugar entre los dias 4 y 12 de agos-
to, también con temperaturas maximas y
minimas muy por encima de los valores
habituales para la época del afio, en la que
se superaron los 40 °C no solo en el sur
y el centro peninsulares, sino también en
zonas del norte peninsular, destacando
entre estaciones principales los 42.9 °C
registrados en Bilbao/aeropuerto el 11
de agosto. Otros episodios calidos desta-
cados, pero que no pueden catalogarse
como olas de calor, se observaron entre
los dias 3-8 de junio, 24-27 de junio, 4-5 de
julio, 10-11 dejulio, 18-20 de julio, 17-24 de
agosto y 27-28 de agosto.

Las temperaturas mas altas entre las
estaciones principales correspondieron a
Mordén de la Frontera, donde se registra-
ron 43.5 °C el 24 de julio, Badajoz/aero-
puerto, con 43.3 °C también el 24 de julio,
y Jerez de la Frontera/aeropuerto y Grana-
da/base aérea, donde se midieron 43.2 °C
los dias 24 y 31 de julio, respectivamente.

En cuanto a bajas temperaturas, hubo
varios episodios frios con temperaturas
por debajo de las normales, los cuales se
extendieron entre los dias 1-3 de junio,
9-13 de junio, 18-22 de junio, 28 de junio
a 1 de julio, 6-7 de julio y 14-16 de agos-
to, con temperaturas maximas y minimas
por debajo de los valores normales.

Destacaron entre las estaciones prin-
cipales los 1.9 °C de Burgos/aeropuerto
registrados el 13 de junio, los 2.7 °C de
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Caracter de la precipitacién acumulada en verano respecto a los quintiles del periodo de
referencia 1991-2020

Molina de Aragén el 2 de junio, los 3.1 °C
de Soria el 13 de junio, y los 3.7 °C de Ledn
medidos el 2 de junio. En las estaciones
principales de Madrid/Getafe, Zaragoza/
aeropuerto, |zafia y Santander/aeropuer-
to se observo la temperatura minima mas
alta (la noche mas calurosa) desde que
hay registros. En la estacion principal de
Guadalajara se registr6 el 10 de junio la
temperatura maxima diaria mas baja de
un dia de verano desde el comienzo de la
serie en 2011.

PRECIPITACION

El verano ha sido en su conjunto muy
humedo en cuanto a precipitaciones, con
un valor de precipitacion media sobre
la Espafia peninsular de 82.2 mm, valor
que representa el 117 % del valor normal
del trimestre en el periodo de referencia
1991-2020. El verano de 2024 ocupa el
cuadragésimo segundo lugar, en orden
de mas seco a méas himedo, desde el co-
mienzo de la serie en 1961, y el vigésimo
del siglo XXI.

El verano ha tenido caracter normal y
humedo en casi toda la Peninsula, llegan-
do a muy himedo en el centro peninsular,
norte de Extremadura, sur de la Comuni-
tat Valenciana, Regién de Murcia y las islas
orientales de ambos archipiélagos. Por
el contrario, el verano ha tenido caracter
seco en Galicia, noroeste de Navarra, pun-
tos del sureste de Aragdn y suroeste de
Catalufia, y Andalucia oriental.

El verano comenzé con un mes de junio
muy humedo en cuanto a precipitacio-
nes, con un valor de precipitacion media
sobre la Espafia peninsular de 47,8 mm,

valor que representa el 149 % del valor
normal del mes (periodo de referencia:
1991-2020). Se ha tratado del décimo sép-
timo mes de junio mas himedo desde el
comienzo de la serie en 1961 y del quinto
del siglo XXI. El mes de julio tuvo caracter
Mmuy Seco en cuanto a precipitaciones, con
un valor de precipitacion media sobre la
Espafia peninsular de 10.2 mm, valor que
representa el 61 % del valor normal del
mes. Se tratd del décimo cuarto mes de
julio mas seco desde el comienzo de la se-
rieen 1961y del quinto del siglo XXI. En Ca-
narias, el mes fue el quinto mas himedo
de la serie y el cuarto del siglo XXI. El mes
de agosto ha tenido caracter humedo en
cuanto a precipitaciones, con un valor de
precipitacién media sobre la Espafia pe-
ninsular de 24.2 mm, valor que representa
el 112 % del valor normal del mes.

Junio fue himedo y muy himedo en
gran parte del territorio, llegando a ser
extremadamente himedo en el norte de
Extremadura, y algunas zonas del centro
peninsular. Se observan condiciones muy
humedas en el norte y centro del pais, in-
cluyendo regiones de Castilla y Ledn, Pais
Vascoy partes de Andalucia. Las zonas hu-
medas abarcan amplias areas del norte,
centro, y este de Espafia, incluyendo regio-
nes de Catalufia y la Comunidad Valencia-
na. Las condiciones normales son menos
frecuentes, presentes en areas dispersas
del norte y noreste, asi como en algunas
partes del centro y sur, como en Andalu-
cia. En contraste, las regiones que han te-
nido caracter seco son algunas areas en el
sureste. Las islas Baleares presentan una
mezcla de condiciones himedas y norma-
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les, con algunas areas muy secas, mien-
tras que las islas canarias han mostrado
principalmente caracter himedo.

Julio fue entre normal y seco en gran
parte del territorio peninsular. Tuvo carac-
ter himedo en gran parte de Galicia, en
Asturias occidental, zonas de Castilla-La
Mancha, puntos de Aragén y Catalufia y
amplias zonas de Andalucia y de la Comu-
nitat Valenciana. En Canarias el mes tuvo
caracter muy himedo en Lanzarote, norte
de Fuerteventura, la Gomera y El Hierro;
el resto de islas ha mostrado caracter
normal. En Baleares, fue himedo en gran
parte de las islas y muy himedo en el no-
roeste de Mallorca.

Agosto ha sido entre normal y himedo
en casi toda la Peninsula y ambos archi-
piélagos, especialmente el archipiélago
balear en el que ha sido himedo y muy
humedo. Ha tenido caracter muy himedo
en gran parte de Aragén, en Navarra, La
Rioja, Pais Vasco, este de Castilla y Ledn,

Madrid y noroeste de Castilla-La Mancha,
donde ha llegado a ser extremadamente
himedo. Por el contrario ha tenido carac-
ter seco y muy seco en Galicia, oeste de
Castillay Ledn, Extremadura y el noroeste
de Andalucia. En Canarias ha sido un mes
muy humedo en las islas orientales y en-
tre normal y himedo en el resto.

EPISODIOS MAS DESTACADOS

Las mayores precipitaciones diarias
registradas en junio en los observatorios
principales se dieron el dia 11 en Palma
de Mallorca/aeropuerto donde se regis-
traron 80.2 mm que constituye el valor
mas alto de su serie desde 1951, en Reus/
aeropuerto con 65.6 mm el dia 1, en Mur-
cia con 51.2 mm el dia 12, en Donostia/
San Sebastian/Igueldo con 40.3 mm el dia
20, en Burgos/aeropuerto con 38.8 mm
el dia 26 y en Valladolid con los 38.6 mm
el dia 28. En julio, las mayores precipita-
ciones diarias registradas en los obser-

vatorios principales se dieron el dia 6 en
Teruel donde se registraron 33.4mmyen
Lleida con 27.2 mm, en Lugo/aeropuerto
donde se registraron 27.2 mm el dia 29,
y en Hondarribia/Malkarroa donde el dia
20 se registraron 24.3 mm. En agosto, las
mayores precipitaciones diarias registra-
das en los observatorios principales se
dieron el dia 15 en Menorca/aeropuerto
donde se registraron 93.2 mm, valor que
constituye el mas alto de su serie desde
1965, el dia 30 se registraron en Guadala-
jara 57.2 mmy en Molina de Aragén 49.6
mm, nuevamente constituyen ambos los
valores mas altos de sus respectivas se-
ries desde 2011 y 1951 cada uno. El dia
21, en Teruel se registraron 48.2 mm, va-
lor més alto de su serie desde 1986, el dia
13 se registraron 43.3 mm en Logrofio/
aeropuerto, que también es el valor mas
alto desde 1951y 40.5 mm en Pamplona/
aeropuerto, y 41 mm el dia 31 en Burgos/
aeropuerto.

Fenomenos meteorologicos singulares en SINOBAS
junio, julio y agosto de 2024

En los meses de junio, julio y agosto de
2024 se incluyeron en SINOBAS un total
de 52 reportes, de los cuales, 48 han sido
validados por personal de AEMET con fia-
bilidad alta y 4 con fiabilidad media. Por
tipo de fenémeno, los reportes se han
distribuido de la siguiente forma:

® Granizada Singular: 17

® Reventon / Frente de racha: 10

® Precipitacién Subita Torrencial: 9

® Tolvanera: 6

® Tornado / Tromba Marina: 5

®Tuba: 3

® Fendmenos maritimos raros: 1

® Reventon Calido: 1

Por comunidades autbnomas, se han
notificado nueve reportes en Castilla y
Ledn, ocho en la Comunitat Valenciana y
Aragbén, cinco en Murcia, Castilla La Man-
chay Andalucia, cuatro en las Islas Balea-
res y Catalufia, dos en Canarias y uno en
Asturias y Madrid.

En la base de datos de SINOBAS, el
verano es la estacién en la que mayor
ndmero de reportes se notifican, con un
35 % respecto al total anual, y gran parte
de estos fenémenos estan relacionados
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Durante el trimestre veraniego, el equi-
po de SINOBAS destaco la precipitacion
subita torrencial que se produjo en Es
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Evolucién de los reportes
notificados en SINOBAS en el
trimestre veraniego (meses de
junio, julio y agosto) en el periodo
2012-2024.

2 de agosto de 2024. A la izquierda en La
Monzona (Puebla de Arenoso), foto de
Vicent Reig, a la derecha, en Cortes de
Arenoso, foto via X de @Mario_72

Mercadal (Menorca). Se ha selecciona-
do este reporte como representativo de
los tres que se notificaron a causa de las
tormentas y precipitaciones torrenciales
que se produjeron en las islas Baleares
durante los dias 14 al 16 de agosto por
el paso de una dana que provocé multi-
tud de incidentes en el archipiélago. Los
204.41/m? que se acumularon en Es Mer-
cadal es récord absoluto en 24 horas en
la estacion, aunque realmente la mayor
cantidad cay6 en un par de horas. Tam-
bién es récord para un mes de agosto la
cantidad caida en 1 hora, 78.41/m?, lo que
da idea de la torrencialidad.

El equipo SINOBAS también destaco
los reportes notificados sobre los efectos
que provocaron las tormentas del 2 de
agosto que afectaron al sur del interior
de la provincia de Castellén, con graniza-
das de tamafio grande y un tornado en
el término municipal de El Toro, a aproxi-
madamente 4 km al sureste del nucleo
de poblacién.

Segun la valoracion de dafios sobre el
terreno enviada por Agentes Medioam-
bientales de |la Generalitat Valenciana asf

Toro. Fuente: Sericio Safont/
Agentes Medioambientales de
la Generalitat Valenciana.

Imagen del tornado de El

Granizada en Cacabelos
el 18 de junio de 2024.
Fuente: El Bierzo
Digital, Diana Castro.

como por Joan Carcer y Pablo Solsona,
socios de AVAMET, el tornado se produ-
jo sobre las 16:30 hora oficial peninsular,
tuvo una trayectoria superior a 1 km, una
anchura maxima de 100 metros, un peri-
metro de 2.4 kmy afectd a una superficie
algo superior a 7 Ha.

En los comentarios de revision del re-
porte incluidos por personal de AEMET,
se informa de que pudo ser un tornado
de tipo landspout (por estiramiento verti-
cal convectivo de vértices preexistentes
en capas bajas) debido fundamental-
mente a las zonas frontera que se obser-
vaban, fundamentalmente brisas de mar
del este, viento del oeste por el flanco
occidental, y del norte por el flanco norte.

En los momentos anteriores y poste-
riores al tornado, se produjeron adversas
granizadas. Los términos municipales
gue en todo o en parte se vieron afec-
tados por el granizo de tamafio grande
fueron Altura, Arafiuel, Cirat, Cortes de
Arenoso, Jérica, Montanejos, Puebla de
Arenosoy Viver.

También hemos destacado la graniza-
da que se produjo en Cacabelos (Ledn)

el dia 18 de junio, cuando a lo largo de
la tarde una tormenta descargé de for-
ma subita sobre la localidad, dejando las
calles cubiertas de granizo que, aunque
no era de tamafio grande, se acumulé en
con espesores de la capa de granizo de
entre 5y 10 cm. El alcantarillado colapsé
y los vecinos se vieron obligados a achicar
agua de bodegas inundadas. Los bombe-
ros de Ponferrada tuvieron que interve-
nir de forma puntual en tareas similares.
Los vecinos de mas edad refieren no
haber presenciado ningun otro episodio
similar en el pueblo.

Por Ultimo hay que continuar agra-
deciendo a los usuarios de SINOBAS su
colaboracién en la introduccién de in-
formacién en el sistema, especialmen-
te BSantiago, CarlesP, Daniel27, dcanoe,
eglomer, EliaFebrer, GDStudios, iabial, ja-
garciavalero, jnunez, jriescom, Ibanonp,
MeteoAvila2024, MeteOrihuela, Noromet,
oierseoanerubio, porusc, ricardo_sanz y
rrequenab, que notificaron algun repor-
te este trimestre. La cuenta de twitter de
SINOBAS (@aemet_sinobas) ha superado
los 51 300 seguidores.
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SEXTO PUESTO

Autor: Imanol Zuaznabar

lusiones cromaticas

El término fotografia implica el dibujar con la luz, pero
si a esto le afladimos el componente meteorolégico,
la luz y el color van juntos de la mano en muchos de
nuestros trabajos, aderezados también por la fuerza
en algunos de ellos.

Por lo tanto, desde que comenzé el nuevo periodo fo-
tografico para este meteo-reportaje, tenia como idea
principal crear un reportaje ligado al color, represen-
tado por multiples y variados fenémenos meteorolé-
gicos, haciendo un guifio siempre a los cielos de pri-
meras y Ultimas horas del dia, donde la hora dorada
con su luz anaranjada lateral bafia cada rincon de la
escena, incluyendo también la nubosidad.

Asi que este es el resumen de estos dos ultimos afios,
doce fotos, cientos de horas de trabajo, miles de kil6-
metros y toneladas de ilusién.

Foto 1- Campos de tormentas

Albacete, 28/08/2021.

Hace dos afios, en el Ultimo meteo-reportaje, me centré
Unicamente en el mundo de las tormentas. Este afio,
aunque lo dedico a nivel general a la variedad, también
hay hueco para esta gran pasion que es para mi la
fotografia de tormentas, que la distancia me limita

en cierta manera poder desarrollarla con la misma
frecuencia que hace unos afios. Y esta foto es de una
de mis escapadas a la Peninsula, con una espectacular
supercélula en las llanuras albacetefias.

Foto 3- Parrilla matutina

Guimar (Tenerife), 7/12/2022.

Uno de los ultimos grandes amaneceres de este pasado afio se
dio a primeros de diciembre, cuando este increible cielo hizo
que se cumplieran las previsiones de un buen amanecer. Fue un
momento muy efimero, pero realmente intenso viendo desde la
costa estos increibles colores justo antes de la salida del sol.

Foto 2- Mundo lenticular

Tenerife, 9/06/2021.

Los vientos del suroeste en Tenerife nos transportan
a otros mundos durante las puestas de sol, con la
formacion de increibles lenticulares que durante la
hora dorada se tifien de intensos colores calidos.
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Foto 4- Alpenglow

Tenerife, 07/02/2021.

En este reportaje se van a ver muchas imagenes
tomadas frente al Teide, dado que es mi atalaya
particular desde que vivo en este paraiso

para los amantes de la naturaleza. Tras una

de las nevadas de ese invierno, mi intencion

era fotografiar ese alpenglow mafianero, esos
primeros rayos de sol tifiendo la montafia nevada
con ligeros tonos rosaceos.

Foto 5- Descarga sobre Barajas

Madrid, 01/06/2021.

Una tarde noche de tormentas sobre
Madrid, justo minutos después de salir

del aeropuerto camara en mano para
poder fotografiar las tormentas que justo
llegaban a la capital, pudiendo captar estos
dos espectaculares rayos cayendo en las
cercanias del aeropuerto de Barajas.

Foto 7- La Dama Verde
Islandia, 28/12/2021.
Una de las ilusiones de todo fotdgrafo de naturaleza es
poder ver, disfrutar y por supuesto fotografiar una aurora
boreal, y tuve la gran oportunidad de hacerlo el pasado
invierno desde el sur de Islandia.
Foto 8- Asperitas
Tenerife, 02/02/2022.
Siempre hace ilusién poder contemplar este tipo de formaciones
nubosas y si encima se puede hacer frente al Teide en un dia
oscuro y con estas tonalidades en el ambiente, mejor aun.

Foto 6- Camino al atardecer

Madeira, 22/02/2022.

Una de mis escapadas del pasado afio fue a la isla de
Madeira, y esta puesta de sol fue una hora después de
aterrizar en esta preciosa isla portuguesa, la cual me
recibi6 con unos cielos espectaculares, preludio de lo que
serian unos intensos dias fotograficos.
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Foto 9- Tardes de otofio

Tenerife, 18/10/2021.

Tal como dije en un inicio, el Teide se convierte
en protagonista en este reportaje, ya que se
dan muchos momentos a lo largo del afio que
merecen la pena ser fotografiados. He visto
multitud de atardeceres desde esos miradores,
pero quizas éste haya sido de los mas
espectaculares, con esas bandas de altocimulos
totalmente incendiados.

Foto 10- Moldeado por el viento
Tenerife, 25/10/2022.

Hablaba anteriormente de la accion
de los vientos de componente
suroeste en la isla de Tenerife, y este
es otro ejemplo de la interaccion de
estos vientos con un relieve como

el de esta isla, con el Teide como
protagonista, que nos deleita con
espectaculos de nubes y colores como
este de este pasado otofio.

Foto 11- Atardecer volcanico

La Palma, 04/11/2021.

Para finalizar este meteo-reportaje,
queria acabar con quizas, el momento
mas estremecedor para mi en estos

dos ultimos afios, la erupcién volcanica
de La Palma. Esta primera foto es de

un atardecer desde las cumbres de La
Palma, con el enorme pirocimulo sobre
el habitual mar de nubes de la Isla Bonita,
viendo cémo afecta también a niveles
bajos el tremendo calor de las coladas de
lava, haciendo que las nubes bajas lleguen
a crecer ligeramente en vertical.

Foto 12- Pirocimulo

La Palma, 05/10/2021.

Hemos visto el pirocimulo desde lejos, pero ahora lo
vemos desde cerca, al lado de la monstruosa fuerza de
este fendmeno natural que, sin duda alguna, a pesar de la
destruccién que genero, es algo digno de ver y apreciar.
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JUNIO

Titulo: “Amenaza en la hora azul”

Autor: Benjamin Porée

Camara: Canon EOS 5D Mark IV

Lugar: Bujaraloz (Zaragoza)

Fecha: 30 de junio de 2024

Comentario: A Ultima hora se inicié una tormenta

al norte de Alcafiiz que descargd en los alrededores
de Lleida. Se movié tan rapido no me dio tiempo de
interceptarla, por lo que segui mi ruta hacia el norte,
ya que va surgiendo otra célula al oeste de Zaragoza
que avanza rapidamente hacia Bujaraloz. Me dirijo
hacia el suroeste de Bujaraloz. Mientras el cielo
permanece despejado y azul hacia el este, por el oeste
se acerca y fortalece una linea de conveccién. Poco
después una supercélula estd a punto de tragarse la
autopista entre la AlImolda y Bujaraloz, con un potente
FFD y una espectacular wall cloud.

AGOSTO

Titulo: “Simplemente alucinante”

Autor: Enric Navarrete Bachs

Camara: Sony A7 Il

Lugar: Gava (Barcelona)

Fecha: 14 de agosto de 2024

Comentario: Ni con el angular de 14 mm me
permitia capturar el rayo entero, que llenaba el
cielo frente a mi. Esas tormentas estaticas que

se quedan durante horas frente la costa, sin
mojarme desde mi posicién, son una gozada. Esta
tormenta era un constante de rayos, y cada pocos
minutos soltaba un Anvil Crawler enorme, que te
hacia gritar en medio de la noche. Muchos de ellos
no los pude fotografiar porque eran tan potentes
que quemaban la fotografia, y otros llenaban de
tal forma el cielo que era imposible captarlos en
toda su magnitud.
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LAS FOTOS DEL VERANO

JuLIO

Titulo: “La melodia del viento”

Autor: Idoia Alonso Corres

Camara: Sony A7IIl

Lugar: Bafios de Valdearados (Burgos)

Fecha: 29 de julio de 2024

Comentario: Nos dirigiamos hacia el sur por la provincia

de Burgos con la intencién de sacar fotos de la Via Lactea,
cuando una tormenta nos sorprendié. Con el campo en
penumbra la tormenta trae consigo una energia palpable.
En ese momento, un rayo deslumbrante desciende del cielo,
como un destello de luz que corta la oscuridad, marcando
su presencia en la tierra con una grandeza imponente. El
viento, se convierte en un musico, creando una melodia
Unica que resuena en el aire. Su canto se desliza entre las
pajas secas, un susurro que evoca la esencia misma de la
tormenta. No hay mas sonidos que esta sinfonia del viento,
que danzando entre los relampagos, parece narrar la
historia del rayo, de su poder y su belleza.

Fotografias del Concurso “Meteoverano2024”, convocado por la AME en la Galeria Fotometeo, con la colaboracion deTiempo.com.

Préximo concurso: “Meteo-otofio’2024",
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Precipitaciones intensas y

persistentes en el Pirineo central

CARLOS MANUEL JIMENEZ-CAVERO
7 '

e presenta como imagen del ve-

rano una imagen visible true co-

lor, o color verdadero, obtenida

por el instrumento VIIRS (Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite) a bordo
del satélite polar NOAA-20 (JPSS-1) de la
NASA del viernes 6 de septiembre sobre
las 13:10 UTC (figura 1). Corresponde a
una situacion meteoroldgica que produjo
un gran impacto en la vertiente sur del
Pirineo central, y que puede considerar-
se anémala climatoldgicamente para los
meses estivales. El episodio se inicié en la
madrugada del viernes 6y, durante unas
30 horas, produjo precipitaciones inten-
sas y persistentes, con acumulados tota-
les que superaron de forma generalizada
los 100 mm y puntualmente los 200 mm
(ver figura 4); cantidades mas tipicas del
otofio en el que se da un maximo pluvio-
métrico climatoldgico en la vertiente sur
pirenaica. Como consecuencia, se produ-
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Figura 1. Imagen visible color natural -true color- del VIIRS del satélite NOAA-20 (JPSS-1) de la NASA del 6 de septiembre de 2024 a las 13:10 UTC.

jeron crecidas repentinas en las cabece-
ras de los principales rios y barrancos, asf
como desprendimientos y corrimientos
de tierra que, entre otras, obligaron a
cerrar las dos principales vias de comuni-
cacion terrestre con Francia, el puerto de
Somporty el tinel de Bielsa.

En la imagen se aprecia una circulacion
ciclénica que se enrosca alrededor de su
centro situado al noroeste del mar Canta-
brico. Se trata de una baja o borrasca fria
aislada en su etapa final, que previamente
se habia desgajado de la circulacion polar,
y que aporta nubosidad y precipitaciones
en dos zonas diferenciadas de la peninsula
ibérica. Por un lado, el extremo noroeste
peninsular se sitla bajo un frente ocluido
y, por otro, el cuadrante noreste (en el que
nos centraremos) se halla bajo la influen-
cia del flanco delantero de la borrasca,
en el sector cdlido de la misma, donde el
ambiente es mucho mas inestable. Estruc-

e
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turas nubosas de diversa indole nos apor-
tan informacion sobre la situacion: ondas
de montafia en zonas de la meseta norte
revelan un flujo intenso del suroeste en
superficie, un filamento de cirros que se
curva ciclénicamente desde Lisboa hasta el
Pirineo nos dibuja la posicion del frente frio
(v jet streak) en altura, y la nubosidad blan-
quecina compacta sobre la vertiente sur de
Pirineos, justo por delante de los cirros, nos
indica la presencia de conveccién profunda
en el norte de Aragdn y Catalufia. En latitu-
des mas bajas, al este de las islas Canarias,
destaca una potente adveccion de polvo
sahariano (del sur) que se adentra en el
océano desde el continente africano, y otra
(del oeste) que se adentra sobre el Medite-
rraneo en el este de Magreb.

En la figura 2 se muestra una imagen
del Meteosat del canal de vapor de agua
7.3 pmde las 12 UTC en la que se aprecia
una banda seca asociada al chorro delan-




Figura 2. Imagen del canal vapor de agua
7.3 ym del Meteosat a las 12 UTC del 6
de septiembre de 2024. Se aprecia una

banda seca asociada un maximo de viento
en niveles medios cruzando la peninsula
ibérica, desarrollos convectivos en el
nordeste y una banda nubosa asociada a la
oclusién sobre Galicia.

Figura 3. Izda: sondeo correspondiente
al analisis 06 UTC en Bielsa (Huesca)
del modelo HRES-IFS, muy saturado

en niveles bajos. Dcha: sondeo y
hodégrafa correspondientes al analisis
15 UTC en Huesca capital del modelo
Harmonie que muestran fuerte
inestabilidad y cizalladura vertical del
viento de tipo unidireccional (favorable
a divisiones celulares).
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Arriba: precipitacion total en 24
horas estimada por el radar de
Zaragoza (de 05 UTC del dia 6 a
05 UTC del dia 7 de septiembre).
Abajo: precipitacién total
registrada por la red de

estaciones meteorolégicas de
AEMET en el Pirineo central en las 48 horas previas a las 08 UTC del 7 de septiembre.

tero que cruza la peninsula. Asimismo se
distinguen bandas de cirros en Huesca,
asociados a los yunques de las tormentas,
que son arrastrados hacia el nordeste por
el intenso chorro, delatando un ambiente
con fuerte cizalladura vertical. Por el con-
trario, frente a las costas asturianas, se ob-
serva nubosidad convectiva sobre el mar
cantabrico. Se trata de células individuales
aisladas asociadas al nucleo frio de la baja.

Nos centramos ahora en el episodio pi-
renaico. Desde primeras horas del viernes
tuvo lugar una adveccion clida y humeda
en niveles bajos, en el sector cdlido de la
baja, con una estructura de frentes bastan-
te estacionaria. Esta configuracion es tipica
de los meses otofiales, en los que climato-
|6gicamente tiene lugar un maximo pluvio-
métrico sobre el Pirineo central, asociado a
flujos humedos y persistentes del suroeste
(dbregos). En estos episodios “otofiales’, se
produce un fuerte realce orografico de la
precipitacion en los Pirineos, a barlovento
del flujo de sury en zonas cercanas a la di-
visoria, con lluvias “calidas” muy eficientes.
Se caracterizan por una isocero relativa-
mente alta, y un estrato saturado por de-
bajo de la misma, por lo que todas las pre-
cipitaciones son en fase calida, con topes
bajos, como efectivamente ocurrié durante
la primera mitad del dia 6 de septiembre.
Lo podemos apreciar en el sondeo previs-
to por el modelo HRES-IFS del ECMWF para
Bielsa a las 06 UTC mostrado en la figura
3 (izda) y en las imagenes de echotop del
radar de Zaragoza de la figura 6 (arriba).
Sin embargo, durante la tarde del dia 6,
el patrén de precipitaciones cambié por
completo. El calentamiento diurno propio
de finales de verano, favorecié un aumento
de la inestabilidad. Por otro lado, teniendo
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Rl _Jm Figura 5. Detalle de reflectividad del radar

de Zaragoza (PP1 0.5) en la provincia de
Huesca a las 16:46 UTC del 6 de septiembre.
Se aprecian tres estructuras convectivas
alineadas, con patrén de gancho (posicién
del mesociclén) y de V-Notch propios de
supercélulas.

Echotop 07 UTC

Figura 6. Echotops del

radar de Zaragoza del 6

de septiembre de 2024.
Escala en km. Arriba: a las

07 UTC, con topes que no
superan los 6 km de altura
(precipitaciones
calidas eficientes).
Abajo: a las 17
UTC, con topes

que alcanzan los
12-14 km asociados
a conveccion
profunda
(precipitaciones
con fase hielo, muy
intensas en corto

periodo de tiempo).

en cuenta la gran disponibilidad de hume-
dad, y el forzamiento dindmico a escala
sindptica ejercido por el flanco delantero
de la baja, podemos afirmar que estaban
presentes todos los ingredientes necesa-
rios para que se produjesen movimientos
verticales intensos de caracter convectivo.
La presencia de humedad en niveles bajos
era muy llamativa, con un estrato total-
mente saturado e inestable desde 850 hPa
hasta 600 hPa, denominado MAUL (moist
absolutely unstable layer), y el entorno se
caracterizaba por una fuerte cizalladura
unidireccional. Ambos rasgos son tipicos
de entornos favorables a episodios de con-
veccion organizada, capaces de producir
precipitaciones muy fuertes, vientos inten-
sos y granizo. Las condiciones descritas
pueden apreciarse en el sondeo previsto
por el modelo Harmonie en la localidad de
Huesca a las 15 UTC mostrado en la figura
3 (dcha). Los valores de CAPE, cizalladuray
helicidad presentes eran compatibles con
la formacién de estructuras organizadas de
tipo supercelular, como las observadas en
lafigura 5, con patrén de reflectividad radar
en forma de ganchoy de V-Notch.

Todo ello propicié que durante mu-
chas horas se acumulasen precipitaciones
en la vertiente sur, con varios registros
totales entre 100-200 mm. Al principio
del episodio, las precipitaciones fueron
muy eficientes y de caracter estratifor-
me, mientras que en la segunda parte del
mismo, éstas estaban caracterizadas por
chubascos muy fuertes o torrenciales, en
corto periodo de tiempo. Se registraron
multitud de impactos en la red de carrete-
ras por desprendimientos de tierra y corri-
mientos del pavimento, como se aprecia
en la figura 7, que obligaron a cerrar de
forma permanente (durante varios dias)
las carreteras A-136 (puerto de Somport),
A-138 (tinel de Bielsa) y A-139 (acceso a
Llanos del Hospital de Benasque).

1 Figura 7. Cortes en las dos principales vias de conexion
por carretera con Francia en el Pirineo central. Arriba:
socavon de la carretera A-138, entre Parzan y el tunel
de Bielsa. Abajo: desprendimiento que ha partido la
carretera francesa de acceso al tinel de Somport.
Fuente: internet y redes sociales.
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Tormenta que sufrid la Armada en 1672
v tormenta Bermard de 2023

JOSE MARIA SANCHEZ-LAULHE

Se compara la tormenta que sufrié la Armada del Mar Océano en 1672 segun el relato de
Sebastian Crespo con la tormenta Bernard de 2023; ambas afectaron principalmente al sudoeste
de la peninsula ibérica con importantes lluvias y fuertes vientos; ambas a principio de otofio, la
primera el 30 de septiembre, la segunda el 22 de octubre. La tormenta de la Armada fue calificada
como “ramalazo del equinoccio”, formula que se usé para calificar tormentas o tempestades con
caracteristicas parecidas a los huracanes hasta principios del siglo XX'; Bernard fue una borrasca o
ciclon extratropical que sufrié una transicion tropical en el Atlantico norte oriental.

1. Larelacién de la
tormenta de 1672

En el documento Relacion de la
tormenta que padecid la Capitana
Real, en que me hallé como Piloto,
al tiempo que pasé el mismo infor-
tunio lo restante de las Naos de la
Real Armada?, que se conserva en
la Biblioteca Nacional de Espafia,
en el que el piloto de la Capitana
Real de la Armada del Mar Océa-
no, Sebastian Crespo, relata los
padecimientos de esta Armada
al ser sorprendida el 30 de sep-
tiembre de 1672, frente al cabo
de Santa Marfa, por una tormen-
ta que el piloto califica como “una
de las mayores borrascas qué ha
visto el mar en muchos siglos”
en un dia “tan infeliz en sus prin-
cipios, como milagroso en sus
medios v feliz en sus fines lo fue
de esta portentosa tempestad ...
Si'la menor parte del viento, que
amenazd nuestra ruina, hubieses
dado en la ciudad mas poblada, y

RELACION

DE LA TORMENTA
que padecio la Capitana Real, en que_s
me hallé . como Piloto, al tiempo que_,
palid et mifio infortuniolo reftante

Ar GeneraL DoN Juaw DE ZELAET4,
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1

de las Naos de [a Real
Armada.
DEDICADO

Cauallero del Orden de Santiago.
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Con Licexncia.
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mpreflo en Cadiz, por Juan Vejarano.

de donde tuvo ocasion el viento
para dar principio a la crueldad
con que nos tratd brutalmente, y
en fin como elemento sacudido, y
descollado. Considérese una vela
de lona, nueva, cosida con hilo
doble, y alquitranada, y guarne-
cida en cuadro con una maroma
de caflamo muy fuerte, deshecha
en pedazos tan brevemente, y
con tanta facilidad, como podria
hacerse de un pliego de papel;
y aunque este accidente causo
gran turbacion en los marineros,
todavia se toleraba el animo con
la esperanza en la vela mayor, la
cual se procuré asegurar aferran-
dole muy bien los apagapenoles, y
tomadores, y arriandole la verga al
combés con que de esta vela solo
quedaban los bolsos muy peque-
fios, que estaba al abrigo del arbol
mayor, en los cuales se encar-
niz6 tanto el viento, e hizo tanta
presa, que como perro rabioso a
pedazos se los iba sacando; y no
contento con emplear su furia en

fuerte, no se dude que la arruina-
rfla por los cimientos...”. Hay que
mencionar que el afio anterior, el
15 de marzo de 1671, se produjo el deno-
minado huracan de Cadiz, que en realidad
fue un tornado, seguramente el mas in-
tenso gque se conozca ocurrido en Espafia.
El“huracan” destruyd un tercio del caserio
de la ciudad, hundié o afectd seriamente
a nuMerosos buques en su puerto (San-
chez-Laulhé 2005°), y destruyd almacenes
de armamento de la Armada (Fernandez
Duro, 1898%). A continuacién, se transcri-
ben otras partes del relato:

“No bien se mostrara en nuestro hori-

Figura 1. Portada del documento

zonte la luz del dia, cuando el viento, que ya
era sur declarado, fue creciendo con tanta
ferocidad, que aun teniendo anticipada-
mente hecha la diligencia de aferrar las ve-
las, que podian ser de mas para el gobier-
no de la nao, se reservo el trinquete, con el
cual se vir¢ la vuelta de la mar, por recelo
que tenian los pilotos halldndose cerca de
tierra; y como el viento fue creciendo, y a
este tiempo se llegase a amurar dicha vela,
con un balance que hizo dar una socolla-
da al trinquete, que no tenia bien cazada
la escota, lo rompidé un poco por el pufio,

' Pio Baroja lo utiliza en su libro “Los pilotos de altura” (1929)
2 https://bdh-rd.bne.es/viewer.vm?id=0000109901&page=1
3 https://pub.ame-web.org/index.php/TyC/article/view/567/563

4 Fernandez Duro, Cesareo. Armada espafiola desde la unién de los Reinos de Castilla y Aragdn. Tomo V (1898)

https://armada.defensa.gob.es/html/historiaarmada/tomo5.html

ellas, y otras cosas que hall¢ facil

Su vencimiento, como en desasir

los faroles pequefios, arrancar de

raiz el capitel del farol mayor con un perno
de hierro enchavetado, que le aseguraba
en dos fajas de hierro que tenia en medio,
llevandole por el aire como un sombrero
muy liviano, deshaciendo florones, y mol-
duras de la nao, descomponiendo sus
corredores, pero alin paso a hacer prueba
de lo mas robusto, y sélido. Rompi¢ este
cruel inanimado el arbol mayor de la Real
que consta de 18 palmos (¢?)° de grueso;
y si no del todo consiguid su asolacion, lo
dejo en estado de no ser de ningln pro-
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Tormenta que sufrio la Armada en 1672 y tormenta Bernard de 2023

vecho. Crecia el viento, duplicando siempre
su malicia, y aumentando su poder con es-
pantosos bramidos, pasando a atreverse a
maltratar a los hombres, no habia ninguno,
que como absorto no se elevase a las con-
fusiones de este dia lleno de oscuridad tan
tenebrosa como la noche, y aquellos (que
hubo muchos e reputacion) que atrevidos
osaban emprender el remedio a las ne-
cesidades, si no iban arrastrandose por la
crujfa, o asidos a los andariveles, hubieran
sido muchos arrojados al mar; y los mejor
librados escapaban aporreados los cuer-
pos, y los brazos y las piernas.”

“Ya eran las siete horas del dia, y cuatro
que habia empezado la tormenta, habien-
do padecido la nao muchisimo trabajo con
la mucha mar, que la furia del viento habia
levantado, y con quien habia hecho cons-
piracién; como no se reconociese que
minorase en nada, mas ante que siempre
iba en aumento, y que la nao sin gobierno
atravesada al viento se iba ronzando para
tierra sin poderlo remediar, el capitan de
la gente de mar, a algunos marineros que
le segufan con hachas, propusieron cortar
el arbol mayor, sin que hubiese en toda
la nao quien lo contradijese mas que su
Excelencia (el Duque de Veragua), que dijo
siempre, que no era de este parecer, y el
capitan Juan de Chevarria, y yo, que diji-
mos lo mismo.

Pareci¢ siempre a la gente de mar,
que con esa diligencia tendrian algun ali-
vio, porque el viento hallaba en el arbol
resistencia, y hacia obedecer a la nao, y
que estaba expuesta con los balances a
abrirse, faltando la consideracién, de que
lo que parecia remedio era mayor peligro;
porque atravesada la nave, y sin gobier-
no el arbol, al caer podria abrir, o por lo
menos con las puntas de los baos abrirle
algiin rumbo por donde se fuese a pique;
ademas que sin estas causas, la mayor era
ver que nos fbamos para tierra, y que de
semejante peligro no podriamos escapar,
si no fuese a fuerza de vela; y cuando no
se pudiese mas, caso (lo que Dios no per-
mitiese) que la nao varase, y se hiciese pe-
dazos podrian salvarse asidos en el arbol
mas de trescientos hombres, y que si se
cortase fuera de tiempo cesaban todas
esas causas, que siempre fueron confor-
mes a razén en aquel estado.”

“Hasta este tiempo no se podia divisar
en todo el mar cosa que no excediese a
mas longitud, que la que hacla una cir-
cunferencia toda la nao; porque como he

1l gaviade
=" frinquete

Figura 2. Galedn espaiiol del cuadro “The Spanish Armada off the English coast” de C.C. van
Wieringen, (Rijksmuseum Amsterdam). Sobre él se han superpuesto nombres de partes del buque

dicho, estaba todo tan cerrado, y oscuro,
que muchas veces acontecié no poder
ver los unos a los otros, hasta que por la
parte de sotavento a muy corta distancia
se descubrié un bajel, el cual nos sirvi6 a
doblar la pena, y acrecentar el dolor. Vio-
se el patache Jesus Marfa y Joseph, que
gobernaba Don Diego Morquecho, Caba-
llero del Habito de Santiago, que siempre
procuré mantenerse cerca de la capitana,
fluctuando entre las ondas; ya arrastran-
do los arboles asidos de la jarcia, que se
habian rendido; ya encima, ya debajo del
agua, jugando con él el viento, trayéndole
alamemoria, como en mofa, y escarnio de
nuestra oposicion...”

“En estas funestas y horrorosas consi-
deraciones estabamos cuando se ofan en
medio de una oscuridad confusa, y que
parecia compuesta de materia sélida, y
palpable, unos bramidos tan desaforados,
y unos silbos tan espantosos, que no digo
ya hombres, mas la propia nao parece que
cedi¢ la maravillosa resistencia, que hasta
alli con estos dos tan poderosos elemen-
tos habia tenido. La mar no se distinguia,
ni se pudieron prevenir colores, porque
avasallada del aire los habfa perdido; y
parece que temerosa de la majestad de
nuestra Real, no se debi¢ atrever por si
sola a darle este Ultimo asalto, porque
se vio que el viento trala mucha parte de
las aguas suspendidas: con cuya sombra
lleno de soberbia, con inauditos estruen-
dos, y repetidas refriegas, cargd a nuestra
Capitana con tanto poder, que parece im-

posible decir, que esta maqguina poderosa,
este terror de las gentes, este asombro de
las aguas, este cuerpo inmovil, se vio tan
rendido, y avasallado, que como cordero
manso, tendida en medio de aquellas on-
das esperaba el suplicio.

Mucho tiempo tuvo el viento la nao
vencida por la parte de estribor; no habia
quien pudiese estar de pie; por los sue-
los se vefan rodando valerosos capitanes,
famosos caballeros, que ni al valor, ni a
la nobleza se le guardd entonces ninglin
respeto: y aungue en lo particular no se
perdian del todo el animo nuestros espa-
fioles; en lo general ninguno atendia a otra
Cosa, que a morir. ..."

“El capitan de la gente de mar en este
tiempo volvié a hacer nuevas instancias
porque se cortase el arbol mayor; hizo
representaciones a su Excelencia de los
peligros a que estaba expuesta la nao, o
abriéndose con los balances por el peso
del arbol, o zozobrar por la resistencia
que en él hallaba el mucho viento: pero su
Excelencia no reparaba en nada de estos
peligros, teniendo prevenido el que podia
experimentar mayor, como se ha dicho,
y de nuevo lo volvié a contradecir con ra-
zones suaves, y prudentes, mirando a no
acabar de desconsolar a quien estaba afli-
gido; y asi ofreci¢ de limosna a la Virgen de
la Bonanza el valor del trinquete, porque
esta sefiora nos redimiese el arbol mayor;
y la vela de la cebadera a nuestra sefiora
de los Remedios... Aclamaron a Su Santo
Nombre, y en voces altas decian: Bonanza;

° Los galeones solian tener un palo mayor de contorno unos 10 palmos como maximo, unos 3 palmos (~60 cm) de didmetro.

36 TIEMPOY CLIMA Ne 86



Bonanza Virgen Santisima; y en este tiem-
po el capitan de la gente de mar, vestido
de celo catdlico, con el pito empez6 a ha-
cerle una maritima salutacién, repitiendo
siete veces el buen vigje (jOh bondad de
Dios misericordioso!) y al instante se vio
la primera luz del sol; y aunque instaba el
peligro, no le mirdbamos con tanto temor.

Fue faltando en parte la fuerza del vien-
to, y aunque no aclaré del todo, por lo me-
nos gustabamos aquel paladeo de la es-
peranza y fue creciendo el gusto, porque
hizo el viento su primera mudanza, saltan-
do al sudoeste; y como empezaba a llover
Muy recia aunque poco agua, basto para
desterrar la oscuridad, que fue siempre
la mayor parte de nuestras penas. Luego
que su Excelencia hallé esta coyuntura,
para no perder en ella ninguna diligencia,
con instancias apretaba que se metiera
la vela en el trinquete, porque se pudiese
poner proa al navio la vuelta de la mar; y
también porque estando el patache muy
cerca, no diésemos sobre él. Pasé a proa,
y lo encomendé de parte de su Excelen-
cia al almirante Juan Cordero, el cual con
algunos de la gente de mar, capitanes re-
formados, y la mas de la Infanterfa, puso
tanto calor, que en muy breve se envergd
una cebadera en la verga del trinquete;
porgue aun no permitia el tiempo otra
cosa mayor, y se iz0 la verga.

Dio principio a su gobierno la nao, y
pudo hacer cabeza, teniéndose al viento:
este fue el primer paso, que abrié puerta
en los corazones, para desterrar las penas,
y los temores de que ya estaban poseidos;
todos empezaban a mostrar los rostros, no
palidos, ni llenos de amarillez en propia fi-
gura de la muerte como antes; pero ahora
alegres, risuefios, y carifiosos daban todos
la gloria a Dios, y muchos repetia tiernos, y
suaves canticos en su alabanza; pero cuan-
do todos sentian el gusto, a su Excelencia
se le duplicaba la pena: estaba ansioso,
porque los gavieros le diesen noticias de
las demas naos, que no pudieron recono-
cer tan presto mas que dos, y ambas des-
arboladas, que fueron la nao Concepcion
de Napoles, y la Concepcion de Barcelona;
pero al cabo de rato bajé el gaviero mayor,
y dijo a su Excelencia, que descubria siete
naos, contando el patache, que habia tres
desarboladas del todo, y algunas otras con
pocos defectos; y como fuese aclarando el
dias, y el viento se llamase al noroeste, por
una mano mando su Excelencia meter una
vela del trinquete, y por otra mand6 ob-
servar al Sol, para saber en qué paraje nos
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Términos marineros
(definiciones extraidas de la RAE):

Adrizar: poner derecho o vertical lo que estd inclinado, y especialmente la nave.
Andarivel: cuerda colocada en diferentes sitios del buque, a manera de pasamano, para dar

seguridad a las personas o para otros usos.

Arbol: palo (madero para sostener las velas en una embarcacion).
Atravesar: Poner una embarcacion en facha, al pairo o a la capa.
Bandola: armazén provisional que, para seguir navegando, se pone en el buque que ha

perdido algun palo por cualquier accidente.

Bao: 1. Cada uno de los miembros de madera, hierro o acero que, puestos de trecho en trecho
de un costado a otro del buque, sirven de consolidacion y para sostener las cubiertas. 2. Cada
uno de los dos barrotes que, empernados en las cacholas, en el sentido de la quilla, sirven para

sostener las cofas.

Bauprés: palo grueso, horizontal o algo inclinado, que en la proa de los barcos sirve para
asegurar los estayes del trinquete, orientar los foques y algunos otros usos

Boneta: pafio que se afiade a algunas velas para aumentar su superficie.

Cebadera: vela que se envergaba en una percha cruzada bajo el bauprés, fuera del barco.
Cofa: meseta colocada horizontalmente en el cuello de un palo para fijar los obenques de
gavia, facilitar la maniobra de las velas altas, y antiguamente, también para hacer fuego desde

alli en los combates.

Combés: espacio en la cubierta superior desde el palo mayor hasta el castillo de proa.
Crujia: 1. Espacio de popa a proa en medio de la cubierta del buque. 2. pasamano (paso de

popa a proa junto a la borda).

Filastica: hilos sacados de cables viejos, con que se forman los cabos y jarcias.
Gavia: vela que se coloca en uno de los masteleros de una nave, especialmente en el

mastelero mayor.

Grétil: extremidad u orilla de la vela, por donde se une y sujeta al palo, verga o nervio

correspondiente.

Jarcia: conjunto de cabos y cables que forman parte del aparejo de un buque de vela.

Manga: anchura mayor de un buque.

Mastelero: 1. Perteneciente o relativo al mastil.2. Palo o mastil menor que se pone en los
navios y demas embarcaciones de vela redonda sobre cada uno de los mayores, asegurado en

la cabeza de este.

Mastelero de gavia: mastelero que va sobre el palo mayor y sirve para sostener la verga y vela

de gavia.

Obenque: cada uno de los cabos gruesos que sujetan la cabeza de un palo o de un mastelero a
la mesa de guarnicién o a la cofa correspondiente.

Patache: 1. Embarcacién pequeia que suele utilizarse en faenas y servicios portuarios.

2. Pequefia embarcacién de guerra que se destinaba en las escuadras para llevar avisos,
reconocer las costas y guardar las entradas de los puertos.

Penol: punta o extremo de las vergas

Rendir: vencer, sujetar, obligar a las tropas, plazas, embarcaciones enemigas, etc., a que se

entreguen.

Ronzar: dicho de una persona o de una embarcacién: andar despacio y como a golpes.
Rumbo: agujero que se hace o se produce en el casco de la nave.

Tomador: trenza de filastica, larga, con que se aferran las velas.

Trinquete: 1. Verga mayor que se cruza sobre el palo de proa. 2. Vela que se larga en el
trinquete (Il verga mayor). 3. Palo de proa, en las embarcaciones que tienen mas de uno
Verga: percha labrada convenientemente, a la cual se asegura el gratil de una vela.

hallabamos, porque alin no se podia ver la
tierra, que no causd poco gusto a los que
tanto temian estar cerca de ella: y como
se descubriesen los navios desarbolados,
y causase a su Excelencia pena la vista de
su espectaculo, luego que se envergo, e iz6
la vela, desed ir sobre ellos a socorrer enlo
que pudiese su necesidad; pero esta reso-
lucion se le suplicd por todos los ministros
que se hiciese con ella lo que su Excelencia
deseaba hacer con los otros; que lo mas
acertado en semejante caso era buscar
puerto donde reparar, y asegurar aquella
nao, cuyos intereses reales podrian impor-
tar tanto como todo el resto de la Armada,

que ninguna cosa del mundo podria ser
tan conforme al servicio de su Majestad, Y
sin embargo de todo, su Excelencia llevado
de su piadosa, y primera intencién, como
quisiese proseguir en su proposito, y para
ello lo comunicase al piloto mayor; este
le dijo: Sefior miremos por el remedio de
nuestro dafio, que es primero que el ajeno,
y no el menos que se puede haber saca-
do entre todos: y todos los oficiales de la
nao se lo requirieron, y protestaron, y to-
davia le pareci6 liviana resolucion, si no la
tomase bien certificado; y mandd llamar al
Maestro mayor de carpintero, y al almiran-
te Juan Cordero, y les mando reconocer el
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Tormenta que sufrio la Armada en 1672 y tormenta Bernard de 2023

arbol, y demas defectos que tenia la nao;
y declarando que el arbol estaba peligroso
de caer, que solo se tenia en los obenques
de la jarcia, que de ningdn modo permitia
vela, ni arriba podia sustentar el mastelero
mayor; mandod su Excelencia que éste se
calase, y bajase al combés, como se hizo,
y que todo lo que habia precedido es este
€aso se pusiese por escrito, y lo firmasen
de sus nombres.

Ya eran las doce del dia, en cuya hora
se afij6 la altura del Sol, que consté de
36°y 25 minutos; y a poco tiempo pasado
se vio la tierra por sotavento del cabo de
Santa Maria, distancia de ocho leguas a la
mar con poca diferencia: y habiendo visto
su Excelencia que los navios que parecian
desarbolados estaban abrigados con los
que se hallaban menos ofendidos, y que a
su calor podrian poner bandolas, y seguir
la vuelta hacia Cadiz, mandd arribar para la
Bahia, con esperanza que darfa con la Al-
miranta Real, y el resto de las demas naos,
que habian seguido la noche antes el rum-
bo de sudeste tras nueve velas que se des-
cubrieron; y luego que se mared la nao, ..."

“... proseguiamos la vuelta de Cadiz, y
como a las dos de la tarde se reconocio
que la Marfa de Flandes, que gobierna el al-
mirante Jacinto Lopez, hacia fuerza de vela
para llegar a la Capitana, como lo hizo a las
seis y media de la tarde, y habiéndola salu-
dado su Excelencia, le ordend que con fa-
rol encendido fuese por la proa a la Real, y
que a tiempo fondease, y en dando ochen-
ta brazas de fondo, disparase una pieza, y
se atravesase; con cuya seguridad navega-
mos toda la noche, y amanecimos a vista
de la broa de Sanlucar, y llegando cerca de

Regla se hizo salva con la artillerfa con balas
ala Virgen Santisimay su santa Casa, y en-
tramos en la bahia de Cadiz sdbado prime-
ro de octubre, donde hallamos la Aimiranta
Real, y el navio San Pedro con los demas,
que como queda dicho siguieron las nueve
velas la noche antes de la tormenta; y aun-
que esta no dio tan de lleno en esta escua-
dra de navios, como en los que quedaran
con la Capitana, todavia no quedaron tan
libres, que dejasen de perder los mas de
ellos las velas que les cogid largas; y o mas
temible que hoy se confirman por ciertos
los recelos que se han tenido, de que la
nao Isabela, que gobernaba el capitan Juan
de Ugarte, la mafiana de la tormenta zozo-
bré aun no a tiro de pieza, por barlovento
de la Capitana, cuya fatalidad notd el capi-
tan D. Luis de Esquivel: roguemos a Dios
por las almas de mas de cuatrocientas per-
sonas, que alli perecieron.”

2. La borrasca Bernard

Bernard fue una profunda borrasca,
nombrada por el IPMA--servicio meteo-
rologico portugués-- que el 22 de octu-
bre de 2023 afecto a la peninsula ibérica,
en especial al sudoeste, donde las preci-
pitaciones intensas, y sobre todo las ra-
chas de viento, muy superiores a los 100
km/h, provocaron innumerables inciden-
tes en las provincias andaluzas de Cadiz,
Huelvay Sevilla.  Bernard se generd el
dia 19 en el oceste del Atlantico Norte y
se desplazd hacia el este del océano si-
guiendo la zona baroclina de latitudes
medias (figura 3), manteniéndose en la
fase de onda abierta del ciclo de vida de
una borrasca extratropical. Este compor-

tamiento es propio de las denominadas
ondas diabaticas de Rossby (DRW; Diaba-
tic Rossby Wave) caracterizadas por ano-
malfas de vorticidad potencial positiva en
la troposfera inferior en regiones hume-
das y baroclinas. Estas DRW se regene-
ran continuamente por procesos diaba-
ticos humedos vy, con relativa frecuencia,
sufren ciclogénesis explosiva (Boettcher
y Wernli, 2013°). Desde las islas Azores y
hasta la longitud de Madeira la borrasca
se intensifico, profundizandose su centro
a razén de unas 10 hPa/12 horas al in-
teraccionar la DRW con una vaguada de
onda corta de niveles altos de la tropos-
fera, al tiempo que la presencia de aire
frio en la vaguada inestabilizaba termo-
dindmicamente la columna atmosférica.
La trayectoria de Bernard es tipica del
tornaviaje de las flotas de Indias.

El campo de espesores 500/1000 (figu-
ra 4) muestra que, tras esta ciclogénesis,
Bernard tenfa nuicleo cdlido, y vientos fuer-
tes en niveles bajos en las proximidades
de su centro; caracteristicas propias de un
ciclon tropical (CT). Ademas, las imagenes
de satélite de las primeras horas del dia
22 (figura 5a) muestran la presencia de
conveccion localizada en las proximida-
des del centro que estarfa intensificando
o manteniendo la circulacién ciclénica por
el proceso WISHE (wind-induced surface
heat exchange) que es el mecanismo prin-
cipal de amplificacion de los CT (Rotunnoy
Emanuel, 19877), y que habrfa provocado
que Bernard sufriese una transformacion
tropical (TT).

Se puede observar, que en su despla-
zamiento de la borrasca hacia el oeste

Figura 3. Posicién de
la borrasca Bernard
sobre los campos
de: presion a nivel
del mar (isolineas
negras); altura

del geopotencial
(isolineas azules) y
vorticidad potencial
(areas coloreadas,
escala en uvp) en 300
hPa de los analisis
operativos de las 00
UTCdel 19 al 22 de
octubre del modelo
IFS del ECMWEF.

¢ Boettcher, M., y H. Wernli, (2013): A 10-yr Climatology of Diabatic Rossby Waves in the Northern Hemisphere. Mon. Wea. Rev., 141, 1139-1154,

https://doi.org/10.1175/MWR-D-12-00012.1.
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Figura 4. Campos de viento a 100 m, presién a nivel del mar (isolineas negras), espesores
500/1000 hPa (isolineas rojizas), cizalladura vertical del viento 100 m- 500 hPa (areas
coloreadas escala en m/s para: a) previsto H+6 para las 6 UTC; b) analisis de las 12 UTC; c)
previsto H+3 para las 15 UTC; d) previsto H+6 para las 18 UTC, todos del 22 de octubre y
modelo IFS del ECMWF

durante el dfa 22, la cizalladura vertical
del viento fue aumentando en las proxi-
midades del su centro, principalmente
en el sector nordeste de la borrasca (fi-
gura 2 a-e). El aumento de la cizalladura
en ambiente inestable esta asociado con
una mayor intensidad de las tormentas
convectivas.

En las imagenes “masa de aire” de 06,
12y 15 UTC (figura 3) se observa la paula-
tina integracion de los cumulonimbos que
acaban formando un Sistema Convectivo
Mesoscalar (SMC). El dia 22, el centro de la
baja se fue rellenado hasta que se situd al
sur de Portugal, donde se vio casi rodeado
por la zona de cizalladura de viento, ba-
jando su presién en el centro de 989 hPa,
a las 09 UTC, a 986 hPga, a las 12 UTC. Al
mismo tiempo los espesores 500/1000
aumentaron de 09 a 12 UTC. Podemos
concluir que la borrasca se intensificd

cuando se internd en la zona de intensos
vientos de levante a pesar de que la parte
de la tormenta que sobrevolaba tierra iba
aumentando.

Cuando la borrasca entra en la Penin-
sula el SCM pasa a una etapa madura: la
precipitacion pasa ser mayormente es-
tratiforme, generada por la circulacion
mesoscalar de vuelco vertical. La masa
calida en altura de la zona estratiforme del
SCM (figura 5) en su desplazamiento hacia
el norte de la Peninsula causa ascensos en
capas, como una onda de gravedad que
libera calor latente que mantiene la zona
estratiforme del SCM.

3. Muchas semejanzas y
alguna diferencia

Del relato y la calificacion por parte del
piloto de la tormenta de la Armada como
“ramalazo del equinoccio”, y del andlisis de

datos y productos del modelo numérico
de Bernard, se puede concluir que ambas
tormentas tuvieron las caracteristicas de
un ciclén tropical.

Ambas tormentas afectaron a la cos-
ta del Algarve. En el caso de la Armada el
viento al amanecer era del sur. Luego, se
comprende que el piloto no afirme nada,
aunque las corrientes marinas empujarfan
a las naves hacia la costa. Probablemente
el viento se puso de levante como en el
caso de Bernard.

El desplazamiento de Bernard fue len-
to, lo mismo ocurrirfa con la tormenta de
la Armada, que sufri el temporal desde
“cuatro horas antes de las siete” hasta
“las doce del dfa, en cuya hora se afij¢ la
altura del Sol”; en total nueve horas de
tormenta sufri¢ la Capitana Real; se pue-
de estimar una duracion parecida para
el temporal generado por Bernard en el
cabo de Santa Marfa.

Seguramente la trayectoria de la tor-
menta de la Armada tendrfa una direccion
mas de sur a norte que Bernard, pues
poco antes de las 12, cuando la tormenta
fue amainando (debido a la penetracion
de su centro en tierra) “hizo el viento su
primera mudanza, saltando al sudoeste”.
Para que saltara el viento del sudoeste,
en vez de viento de componente norte,
como en el caso de Bernard en el Algarve,
el centro de la tormenta no se tendria que
haberse movido tan hacia el este como
hizo el de Bernard.

Aunque no sabemos como evoluciond
la tormenta de la Armada, probablemen-
te ésta habria aumentado su intensidad al
acercarse al golfo de Cadiz a consecuencia
del viento de levante, al igual que Bernard.
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Figura 5. Imagenes “masas de aire” de Bernard del 22 de octubre a) 06 UTC; b) 12 UTC; c) 15 UTC (Eumetsat)

6 Rotunno, R., y K. A. Emanuel, 1987: An Air-Sea Interaction Theory for Tropical Cyclones. Part II: Evolutionary Study Using a Nonhydrostatic Axisymmetric
Numerical Model. . Atmos. Sci., 44, 542-561, https://doi.org/10.1175/1520-0469(1987)044<0542:AAITFT>2.0.CO;2.
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Una reconsideracion sobre
la definicion de aerddromo

La trascendencia meteorolégica de uno de los conceptos mds comunes de la jerga aeronautica

ALEJANDRO MENDEZ FRADES

| Anexo 3 de la Organizacion

de Aviacion Civil Internacional

(OACI) considera al dmbito ae-

rondutico constituido por los en-
tornos operativos de aerédromo y area.
Mientras que un aerédromo, en térmi-
nos generales, corresponde a un domi-
nio caracterizado por su punto de refe-
rencia (ARP: Aerodrome Reference Position)
y limitado por su vecindad (entre 8 y 16
km, desde el ARP), un area es un espacio
o0 region de informacién cuya dimension
horizontal es comparativamente extensa
en relacion a su espesor vertical. Repre-
sentan, por tanto, dos dominios especi-
ficos aunque no disjuntos, en tanto en
cuanto que todo aerdédromo, por defini-
cién, estd embebido en un &rea.

Tanto el aerédromo como el area
disponen de productos de informacion
especificos con el fin de satisfacer las
necesidades operativas de los usuarios
aeronauticos. Como ejemplo, podria es-
tablecerse un paralelismo entre el ME-
TAR/SPECI y el AIREP Special. Mientras
que el primero de los anteriores cifra las
condiciones meteoroldgicas reinantes en

un aerédromo, el segundo corresponde
a una observacion transmitida por una
aeronave acerca de la presencia real de
un fendmeno significativo en ruta. Aun-
que se trata de dos contextos especificos
(aerédromo versus area), son analogos
en el sentido de que codifican un hecho
meteoroldgico observado gracias a que
se dispone de un equipamiento que pro-
picia su identificacion objetiva.

Desde un punto de vista aeronautico,
la definicién de aerédromo se ajusta a la
idea que hasta los mas profanos tienen
acerca de esta infraestructura de capital
importancia. Segun el referido Anexo 3, un
aerédromo es «un area definida de tierra
o de agua (que incluye todas sus edifica-
ciones, instalaciones y equipos) destinada
total o parcialmente a la llegada, salida y
movimiento en superficie de aeronaves».

Sin embargo, hay que tener en cuen-
ta que cualquier aerédromo se localiza
en un contexto meteoroldgico matizado
por las condiciones de contorno orogra-
ficas de su entorno (gradiente altitudinal
en sus inmediaciones, cercania a una
Iinea de costa, elevacion, proximidad a

una urbe, etc.). A este respecto, como
ejemplo, cabe sefalar que su grado de
cercanfa a una cadena montafiosa re-
sulta clave para entender el régimen
de brisas que se estableceria en sus
inmediaciones o incluso, para valorar
el impacto de las tormentas que se for-
marfan siempre y cuando, de antemano,
se cuente con una fuente de humedad
efectiva y unas condiciones propicias a
escala sindptica. Tanto las brisas como
las tormentas evidencian hasta qué
punto la configuracion del viento a esca-
la local puede modificarse incluso para
alterar la cadencia de arribadas y salidas
del aerédromo en cuestion.

El que las condiciones meteoroldgicas
suponen un factor potencialmente dis-
ruptivo en las operaciones aeroportua-
rias ofrece un pretexto para reconside-
rar la definicion ordinaria mencionada y
plantear una de alternativa. En este sen-
tido, un aerédromo podria conceptuali-
zarse como «un area del espacio-tiempo
donde los fendmenos meteoroldgicos
embebidos se ajustarian a la meso-y, de
acuerdo a la escala de Orlanski».

El concepto de aerédromo

¢

(Anexo 3 de OACI)

Definicion ordinaria

Aerodrome reference position
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Fig. 1: Esquema donde se confrontan las
definiciones de aerédromo comentadas.
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La definicion que aqui se propone tie-
ne una clara vocacion bidimensional en
su pretension de equiparar las dimensio-
nes de un aerédromo (tamafio “geomé-
trico” longitud de la pista, volumen de
trafico, etc.) con el ciclo de evolucién de
un fenémeno meteoroldgico (tamafio
“intrinseco”: la extension espacial esta li-
gada a un instante temporal) (Fig. 1).

Los affos sesenta del siglo XX, protago-
nizados por la implementacién operativa
de los satélites y radar en la vigilancia, y el
desarrollo de la Prediccion Numérica del
Tiempo, depararon un cambio en el pa-
radigma de la meteorologia como Fisica
del Aire. Isidoro Orlanski (1975) propuso
una clasificacion de los fendmenos que
se sitlan entre la macroescala (escala
sindptica) y la microescala, de acuerdo
a sus dimensiones espacio-temporales.
Este hecho confiri6 a la denominada es-
cala de Orlanski una importancia notable
en el seno del corpus tedrico de la ciencia
meteoroldgica hasta tal punto que, para
los meteordlogos, adoptd un rol muy si-
milar al que tiene la Tabla periddica de
los elementos para los quimicos. Ambas
establecen una gradacién razonada so-
bre unos estandares distintivos que tiene
el objetivo de catalogar los fenémenos
observados (o elementos).

Este modelo tedrico considera que
el amplio y continuo espectro de feno-
menos observados en la atmdsfera se
clasifican conforme a los siguientes tres
dominios espacio-temporales, cuyos va-
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lores indicados son aproximativos (admi-
ten holguras) y se expresan en potencias
de 10 como consecuencia del analisis
dimensional practicado a las ecuaciones
que rigen la dindmica atmosférica:

® Macroescala (escala sindptica) = 1000
km, 1 dfa

® \esoescala = 100 km, 10 horas (sub-
dividida, a su vez: meso- q, meso- 3,
meso-y)

® \icroescala (escala local) = 1 km/ 1
hora

La meso-y, por tanto, se situaria en la
interfaz definida por la mesoescala y la
microescala. Agruparia a los fenémenos
cuyo tamafio es inferior a la centena de
kilémetros aunque superior a las unida-
des del mismo, y su evolucién temporal,
en ningln caso, superaria la duracién
de un dia. Estas dimensiones (espacial y
temporal) se ajustarfan a las de un aerd¢-
dromo estandar, habida cuenta de que
su vecindad, con respecto a su punto de
referencia (ARP), no excede los 18 kilo-
metros, y el grueso de sus operaciones
(arribadas y salidas) se acumulan esen-
cialmente en una fase horaria del dia.

Conclusioén

La escala de Orlanski, ademés de cum-
plir satisfactoriamente con el principal
propoésito de toda clasificacion (la cata-
logacién como medio para asimilar no-
ciones), ofrece la posibilidad de postular
una nueva perspectiva sobre un término
muy comun en la jerga aerondutica.

La semdntica que entrafia la palabra
aerédromo no deberfa reducirse al mo-
delo conceptual ordinario que lo sintetiza
como un enclave espacial dedicado a aco-
ger un conjunto de operaciones, sino que
también deberfa invocar a la totalidad de
los fendmenos meteoroldgicos que tiene
cabida en el mismo, de conformidad a su
tamafrio. De esta idea subyace la condicion
restrictiva de las condiciones meteoroldgi-
cas sobre el marco operativo aeroportua-
rio, en tanto en cuanto que dimensionan
su capacidad en un instante determinado.

Bibliografia
y comentarios

® Anexo 3 de OACI: fuente normativa de
alcance internacional que armoniza la pres-
tacién del servicio meteorolégico de apoyo
a la navegacion aérea. En el capitulo 1 figura
la definicién ordinaria de aerédromo (p. 1-1).
Por su parte, en el apéndice 3 (p. 3-14), se
menciona la vecindad o proximidad, situan-
dolaentre 8y 16 km.

® AIREP Special (Aeronotificacién es-
pecial): reporte de emisién puntual donde se
cifra la presencia observada de un fenémeno
significativo que tiene potencial impacto en
los vuelos.

® METAR/SPECI: producto de observacién
de aer6dromo donde se codifica las condicio-
nes meteorolégicas observadas. Puede ser de
emision regular (METAR) o puntual (SPECI).

® Orlanski, 1. (1975): A Rational Subdivision of
Scales for Atmospheric Processes, Bulletin of
American Meteorological Society, Vol. 56, No.
5, May 1975, pp. 527-530.
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Dos episodios de impacto por
oleaje del norte en Canarias, mas
el efecto de la marea

DAVID QUINTERO PLAZA', IRENE PENATE DE LA ROSA', GUSTAVO VEGA DOS SANTOS?
TCENTRO DE METEOROLOGIA SUBTROPICAL, AEMET CANARIAS 2AEMET CANARIAS

Se comparan dos episodios de oleaje que afectaron a las islas Canarias. Tuvieron lugar en
abril de 2024 y noviembre de 2023 y causaron también impacto en la peninsula ibéricay
Baleares. Analizaremos el efecto de ambas situaciones centrandonos en Canarias.
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ANALISIS DE SUPERFICIE

Vilido para el 10/04/2024 a 00UTC

Figura 1. Andlisis en superficie sobre imagen IR del Meteosat para el dia 10 de abril de 2024 a las 00 UTC (AEMET).

0s marcos sinopticos predo-
minantes sobre la Peninsula y
Baleares, segun el patron de la
clasificacion de Font', fueron el
denominado “anticiclon britanico-escan-
dinavo” para el evento de 2024, e “in-
tensa circulacion zonal a bajas latitudes”
para el de 2024. En Canarias, en ambos
casos, fue un “tipo normal de alisio”.
La variable mas relevante para ambos
episodios fue el viento, registrandose
rachas fuertes a muy fuertes, afectan-
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do en el episodio del 2024 al area del
Cantabrico, nordeste y levante peninsu-
lar y area del Estrecho. En el episodio de
2023 destaca un importante temporal
maritimo, en especial en el litoral de Ga-
licia y del Cantabrico.

Episodio del 9a 10 de
abril de 2024

En la figura 1 se muestra el andlisis de
superficie para el dia 10 de abril de 2024
alas 00 UTC del Centro Nacional de Pre-

diccion de AEMET. La borrasca Pierrick,
con un frente frio asociado, estaba cen-
trada el dia 9 al este de las islas britani-
cas, desplazandose posteriormente ha-
cia el Mediterraneo atravesando las islas
Baleares. Las bajas presiones sobre el
Sahara Occidental, junto con la accién
del anticiclon de las Azores, generaron
un intenso gradiente barico en Canarias
que intensificd notablemente el régimen
de vientos procedentes del nordeste
(alisios), con rachas muy fuertes de mas
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Vilido para el

Figura 2.
Andlisis en
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imagen IR
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de 2023a 12
UTC (AEMET).
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de 70 km/h, que entre canales y zonas
expuestas superan localmente los 90-
100 km/h en gran parte del archipiélago,
asf como avisos costeros.

En cuanto al impacto causado por el
oleaje intenso de mar de viento y mar
combinada del nordeste en las islas
Canarias, las zonas de mayor afeccion
fueron las costas norte y nordeste de
Tenerife, norte y este de Gran Canaria y,
en menor medida, norte de las islas de
Lanzarote, La Graciosa y Fuerteventura.
El episodio causo¢ principalmente dafios
en infraestructuras por inundacién de
avenidas, olas que entraron en edificios
y destrozos en playas y calas. Se infor-
mo de un fallecido debido a las malas
condiciones del mar en la costa norte de
Tenerife y el rescate de un bafiista en la
costa sureste de Gran Canaria. El even-
to afectd al trafico maritimo interinsular
entre Lanzarote y La Graciosa.

Episodio 3 a7 de
noviembre de 2023

Este episodio fue mas intenso y de
mayor duracion. Durante el mismo, los
frentes asociados a dos grandes borras-
cas penetraron por el noroeste de la pe-
ninsula ibérica, cruzandola de NO a SE, y
generaron mar de fondo del norte que
afectd al archipiélago canario. Ciaran,
nombrada por el Met Office, localizada

en las Islas Britanicas los dias 2 y 3 de
noviembre y Domingos, nombrada por
AEMET, localizada al oeste de Irlanda
entre los dias 4 y 5 de noviembre, pro-
dujeron efectos adversos, siendo los fe-
némenos mas significativos vientos muy
fuertes y oleaje intenso (figura 2).

El archipiélago canario estuvo afec-
tado esos dias por diferentes sistemas
frontales. En lo que respecta al viento,
la semana comenzdé con un flujo del Ny

am e

NE, predominando un régimen de alisio
moderado a fuerte con rachas fuertes
o muy fuertes en la primera mitad de la
semana. A partir del jueves, se impuso el
régimen normal del alisio y con ello un
tiempo mas estable. En Canarias se emi-
ti6 el dia 2 para el dia 3 un aviso costero
amarillo por mar combinada de norte o
noroeste de 4 m para La Palmay Lanza-
rote, que el dia 4 se extendi¢ a todo el
archipiélago excepto a Gran Canaria, isla

Pasada: 9/4/2024 a las 00 UTC
Valido para 10/4/2024 a las 0:00 UTC (+24)

Potencia por metro integrada (wefxm). Units: “¥/,,

Direccion media del wefxd (wefxd)

. e W, W e Y, R, R R W, R, w

. Units: grados

Longitud = 14.5W
Latitud = 29 N
Valor = 61.0 ¥},

L

Figura 3. Direccién y potencia integrada (en kW/m) del oleaje previsto por el modelo ECWAM
para las 00 UTC del 10 de abril de 2024, en la pasada del modelo del 9 de abril de 2024 de las
00 UTC. Se indica el valor de la potencia en el punto marcado por el aspa.
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Figura 4. Mismos parametros que la figura 3 pero para la pasada de las 00 UTC del ECWAM del
3 de noviembre de 2023, vélidos para las 00 UTC del 4 de noviembre de 2023.

que se affadio el dfa 5. Para Lanzarote y
La Palma el aviso fue naranja por olas de
4.a5m. A partir del dia 6 continua el avi-
so amarillo por mar combinada de norte
0 noroeste de 4 m y ademas por mar
de viento del nordeste de 50 a 61 km/h
(fuerza 7) para todas las islas, y ocasio-
nalmente de 62 a 74 km/h (fuerza 8) en
el sureste de Tenerife, mar adentro. El
dia 7 dicho aviso se limita a Gran Canaria
y Tenerife. El dia 8 |a situacion remite.

Potencia del oleaje en
ambos episodios
En la figura 3 se muestran los valores

de la potencia por metro del oleaje (en
kW/m) y la direccion, integrada en todo
el espectro, del modelo de olas del Cen-
tro Europeo (ECWAM). La potencia por
metro integrada es proporcional a HT
siendo Hy T la altura significativa y el pe-
riodo de transmision de la energfa del
oleaje, respectivamente.

Si bien es cierto que los valores de la
figura 3 no tienen nada que ver con lo
que se observa en los temporales ma-
ritimos de latitudes altas, son valores
relativamente elevados para la zona del
archipiélago canario.

En la figura 4 se muestra el mismo

Marea astronémica diaria maxima

2.8 4

26 4

2.4 4

T
2024-02-15
Fecha

T T T
2024-01-01 2024-01-15 2024-02-01

T
2024-03-01

T T T
2024-03-15 2024-04-01 2024-04-15

2.8 1

2.6 4

2.4 4

224

2.0 4

1.8

2023-09-15
Fecha

2023-08-01 2023-08-15 2023-09-01

2023-10-01

2023-10-15 2023-11-01 2023-11-15

Figura 5: Maxima altura diaria de la marea astronémica con respecto al cero del puerto de
Santa Cruz de Tenerife. Los eventos de abril de 2024 y de noviembre de 2023 estan indicados
de forma aproximada con las flechas rojas.
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parametro para el evento de noviembre
de 2023. La mar combinada tenia altu-
ras de olas entre 0.5y 1 metros mayores
que en el episodio de abril de 2024, y
la potencia por metro incluso se llega a
salir de la escala predefinida.

Merece la pena mencionar que el
evento de abril de 2024 tuvo lugar en un
episodio de marea viva particularmente
intenso; de hecho, un dia antes, el 8 de
abril, habfa tenido lugar un eclipse solar
total (aunque no en todas las mareas vi-
vas hay necesariamente un eclipse). En
cambio, para la situaciéon de noviembre
de 2023, las pleamares eran bajas. Si un
evento tan intenso como el de noviem-
bre hubiera tenido lugar en mareas vi-
vas como las de abril es de suponer que
el impacto en costas hubiera sido ma-
yor. Se pueden ver los maximos diarios
de la marea astronémica en la figura 5,
tomados del maredgrafo de Puertos del
Estado en Santa Cruz de Tenerife.

También destaca la diferencia en di-
recciones que, aunque de pocos grados,
es relevante. En el intenso evento de
noviembre de 2023 el mar de fondo ve-
nia de norte-noroeste, mientras que en
abril de 2024 venia del nordeste. Este
cambio a nordeste probablemente ex-
pone mas a zonas especialmente sensi-
bles, como el paseo de Arinaga en Gran
Canaria, donde no es dificil que el agua
entre en la zona peatonal, aun sin tener
mucha potencia.

En resumen, la combinacion de una
potencia algo mas alta de lo habitual, la
presencia de marea viva y una direccion
de nordeste se combinaron para hacer
que el mar de fondo del 9 al 10 de abril
de 2024 tuviera claras repercusiones
en las islas. Por su parte, el evento de
noviembre tenfa tanta potencia que sus
efectos fueron notables en todo el archi-
piélago sin necesidad de concurrir otros
factores; pero si a esos valores tan altos
de la potencia se hubiera afiadido la
presencia de marea viva, probablemen-
te los impactos en costas hubieran sido
aln mayores.

Referencias:

@ [1] Font-Tullot, Inocencio (2000). Cli-
matologia de Esparfia y Portugal. Ediciones
Universidad de Salamanca. 22 Edicion.
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a autora, Susan Solomon (Chicago, EE.
UU, 1956), es quimica de formacion,
habiendo trabajado gran parte de su
carrera en la Administracién Nacional Ocea-
nica y Atmosférica (NOAA, de sus siglas en
inglés) y desde 2011 también en el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts. Solomon ad-
quirié notoriedad por liderar la expedicion a
la Antartida en 1986, donde se hicieron me-
diciones que fueron clave para entender los
procesos que condujeron a dafiar la capa de
0zONO Y a su posterior recuperacion. Sus
trabajos demostraron el papel de los clo-
rofluorocarburos (CFC) como causa mas
probable del agujero de ozono antartico
y contribuyeron grandemente al Protoco-
lo de Montreal de la ONU que regula las
sustancias quimicas dafiinas para la capa
de ozono. Ha participado activamente en
el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climético (IPCC) siendo
copresidenta del grupo de trabajo sobre
las bases fisicas en el cuarto informe de
evaluacion del IPCC.
Solomon nos describe en este libro
el largo recorrido que transcurre desde
que surge un descubrimiento cientifico
de un posible problema medioambien-
tal, seguido de la toma en consideracién
de su importancia por parte de la comu-
nidad cientffica y de la opinion publica,
hasta que se llega a un compromiso
polftico y un acuerdo internacional que,
con la participacion de la industria, cris-
talice en una accion efectiva. En este
libro Solomon nos relata las historias
internas de algunas victorias ambienta-
les pasadas (referidas a la disminucién
del ozono estratosférico, al smog, a los pes-
ticidas y al plomo) para extraer los elementos
esenciales que pueden ayudar en el avance de
nuestra lucha contra el cambio climatico. Seglin
la autora, el camino hacia el éxito comienza
cuando un problema ambiental adquiere un
caracter personal y perceptible para el publico
en general. Es entonces cuando los legislado-
res, diplomaticos, industrias y agencias inter-
nacionales responden al impulso popular. El
cambio efectivo se produce cuando de forma
simultanea la presién de los consumidores, la

legislacion y la regulacién producen soluciones
practicas. Sanar el planeta es una larga tarea
que no se gana con miedo, panico, pesimismo
y desesperanza sino con la unién de la presién
combinada de los ciudadanos, la polftica y la
regulacion. En su libro Solomon nos presenta a
los héroes de victorias pasadas que van desde
madres soliviantadas hasta bandas juveniles
convertidas en activistas sociales, pasando por
observadores de aves, cientfficos iconoclastas
(a menudo mujeres) y brillantes legisladores. El
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punto de vista autorizado de Solomon es una
fuente de inspiracién que a la vez plantea una
hoja de ruta con unas dosis muy necesarias de
realismo. Los problemas a los que se enfrenta
nuestro planeta tienen solucién y Solomon nos

muestra cémo afrontarlos.

En el capftulo dedicado al problema de la
disminucién del ozono estratosférico y de su
descubrimiento, se muestra el papel jugado
por la detallada comprensién de las sustan-
cias y procesos involucrados -por parte tanto
de cientificos responsables de observaciones

como de los quimicos que intentaron desen-
trafiar y modelizar los hipotéticos procesos in-
tervinientes (entre ellos la propia Solomon)-y
por los distintos grupos sociales que moviliza-
ron a la opinién publica y a los representantes
politicos, a pesar de las reticencias y resisten-
cias del sector industrial, para finalmente lle-
gar a un acuerdo internacional, el Protocolo
de Montreal, que alcanzé compromisos que
permitieron en un tiempo razonable sentar las
bases para la resolucién del problema. En este
capftulo se narra de forma muy exhausti-
va el papel jugado por los distintos secto-
res e individuos y las tensiones y conflictos
de intereses que finalmente permitieron
llegar a un acuerdo satisfactorio que segu-
ramente sera un ejemplo modélico para
resolver actuales y futuros problemas am-
bientales, no solamente el relacionado con
el cambio climatico. En este caso se dio lo
que la autora denomina la “conjuncién de
las tres P". Primero, que el problema sea
“personal’, es decir, que tenga claros im-
pactos en las personas individuales, en su
salud, por ejemplo, con la mayor prolifera-
cion de canceres de piel. Segundo, que la
ciencia que hay tras el problema detectado
sea facilmente “perceptible” por los no ex-
pertos, es decir, el papel del ozono como
filtro de los rayos ultravioleta, la existencia
de sustancias generadas por el hombre que
destruyen este ozono (los famosos CFC), etc.
Tercero, la existencia de soluciones eminen-
temente “practicas’, como la sustitucién de
los CFC por otras sustancias que realicen de
forma econémicamente viable la misma fun-
cién sin dafiar la capa de ozono. La identifica-
cion de las tres P constituye el hilo conductor
en cada uno de los capitulos del libro -que se
corresponden con diferentes problemas am-
bientales-, y que nos serviran de leccién para
atacar el problema del cambio climético en el
que se centra el capitulo final donde se intenta
aplicar las lecciones aprendidas en las anterio-
res crisis ambientales descritas en el libro.
Otro capftulo esta dedicado al problema de
la calidad del aire, y del smog en particular, que
afectd a muchas ciudades y regiones de zonas
fuertemente industrializadas y con alta densi-
dad de trafico rodado principalmente en los
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en la bahia de Los Ange\es (EE. UU.) fueron el
detonante de una campafia ciudadana para un
problema que ya habfa detectado en 1542 el
explorador Juan Rodriguez Cabrillo. Este habfa
notado que el humo de las fogatas no se eleva-
ba mas que unos pocos cientos de pies antes
de extenderse en una capa de neblina, oscure-
ciendo la vista de las montafias, bautizando a la
bahia de San Pedro como "La Bahia de los Fu-
mos". En la década de 1940, la cuenca de Los
Angeles tenfa la peor calidad del aire de EE. UU.
Los episodios de smog, ademas de los efectos
en la salud, bloqueaban rutinariamente las vis-
tas, antes majestuosas, de la isla Catalina y las
montafias, causando incluso "oscurecimientos
durante el dia" que obligaban a los equipos de
filmacion a detener los rodajes al aire libre. El
smog ciertamente se habfa convertido en un
problema personal y perceptible para toda la
poblacién. En la lucha contra este problema
ambiental fue decisiva, ademas de la presion
popular, la figura del senador norteamericano
Ed Muskie, que fue un ardiente defensor del
medioambiente, impulsando en EE. UU. entre
otros muchos proyectos la Ley de Calidad del
Aire (Air Quality Act) y la creacién de la Agencia
de Proteccion Ambiental (Environmental Protec-
tion Agency, EPA), ambos en el afio 1970, que
fueron modelo para iniciativas similares en
otros palses. En este caso, una fuerte regula-
cién obligd a la industria a desarrollar dispositi-
vos que redujesen las emisiones de sustancias
causantes del smog, como fueron por ejemplo
los catalizadores en los motores de combus-
tién interna. Parece dificil imaginar que una ley
pudiera hacer mas por las personas y el plane-
ta que la Ley de Calidad del Aire, al combatir
eficazmente no sélo el smog sino también la
lluvia &cida. En este caso, el activismo social y
la ciencia se combinaron con las politicas para
lograrlo.

La historia de la eliminacién progresiva de
los pesticidas persistentes, cuyo principal ejem-
plo es el DDT, ilustra la confluencia de una serie
de factores: en primer lugar, el poder de la opi-
nién publica, asf como el de una escritora de ta-
lento excepcional, Rachel Carson, que mediante
su influyente libro “La primavera silenciosa” lo
inspiré, motivé y dirigid. Después vinieron otros
cientificos, que confirmaron los puntos funda-
mentales de Carson y ampliaron enormemente
el nivel de evidencias sobre los impactos en las
aves y los peces hasta convertirlos en pruebas
irrefutables, lo que impulsé a los grupos am-
bientalistas que a su vez organizaron a los ciu-
dadanos para servirse y utilizar el poder de la
ley. El desarrollo de estructuras institucionales
permitié a los gobiernos tomar medidas tanto
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de manera individual como colectiva, facilitando
que se actuase con determinacion a nivel inter-
nacional mediante acuerdos que limitasen el
uso de estas sustancias contaminantes de larga
vida. Este problema ambiental parecia imposi-
ble de abordar por el hecho de afectar a los in-
tereses de grandes corporaciones industriales,
pero en la medida en que estas corporaciones
sean capaces de cambiar en un sector tan fun-
damental para la sociedad como es el agroali-
mentario nos ofrece un faro de esperanza para
atacar otros problemas ambientales.

Otro problema medioambiental que trata
Solomon es el de la contaminacion por plomo.
La minerfa de plomo se llevé a cabo desde los
tiempos de los romanos a una escala tal que sus
vapores y particulas se extendieron por todo el
planeta, llegando incluso hasta Groenlandia,
donde los datos de los nicleos de hielo recu-
perados recientemente han ayudado a que el
mundo se diera cuenta de la enormidad de los
peligros del plomo. Los romanos utilizaban plo-
mo para fabricar tazas, platos y recipientes para
cocinar. Mientras que la utilizacién de ollas de
cobre puro daba un sabor desagradable cuan-
do se utilizaban para la elaboracién de vino, las
ollas de plomo tenfan la desafortunada cualidad
de proporcionar al vino un sabor dulce debido a
la formacion de acetato de plomo. Plinio estaba
entre los que defendian que "se debe dar pre-
ferencia a los recipientes de plomo para hervir
el defrutum (jarabe de uva)". El vino endulzado
con plomo era ampliamente consumido por
los romanos de clase alta. Incluso los eruditos
modernos han seguido debatiendo si estas
practicas tan peligrosas contribuyeron o no de
manera significativa al fin del imperio, ya no es
dificil encontrar informes de envenenamiento
por plomo en los escritos romanos. El inge-
niero romano Vitruvio fue uno de los primeros
en sospechar que el uso de plomo suponia un
riesgo para la salud, escribiendo en el afio 8 d.
C. que "cuando se extraen oro, plata, hierro, co-
bre, plomo y similares, se encuentran abundan-
tes manantiales, pero en su mayoria impuros.
Cuando el agua se introduce en el cuerpo... los
hombres sufren calambres o gota.." También
sefialé que "el agua es mucho mas saludable
si procede de vasijas de barro que si se trans-
porta con tuberfas de ploma". Mucho después
de la civilizacién romana, el plomo siguio siendo
ampliamente utilizado en todo el mundo a pe-
sar de sus riesgos, incluso en tuberfas de agua,
alimentos y cosméticos. No fue hasta el siglo XV
que Espafia, Francia y Alemania reconocieron
los peligros de usar jarabes de uva endulza-
dos con plomo en el vino v los prohibieron. El
plomo se usaba no solo en vinos, sino también
en prensas empleadas para triturar manzanas

para la famosa sidra del sur de Inglaterra, lo que
realzaba la dulzura. En el siglo XVIII, se identifico
como causante de la enfermedad generalizada
comunmente llamada "célico de Devonshire", y
que cada otofio durante la cosecha de manza-
nas, daba lugar a sintomas tales como "tumul-
tos en los intestinos", dolor, convulsiones y oca-
sionalmente la muerte. Sin embargo, el versatil
metal fue utilizado por la industria conservera
como soldadura en muchas latas de alimentos,
y no fue hasta la década de 1990 que la Admi-
nistracién de Alimentos y Medicamentos (Food
and Drug Administration, FDA) de los EE. UU.
prohibid todas las latas nacionales y extranjeras
soldadas con cantidades significativas de plomo
para mantenerlo fuera de la cadena alimentaria
en el pafs. Pero de todas las muchas y variadas
fuentes de plomo, sélo dos han infligido un su-
frimiento generalizado en la era industrial: la
gasolina y la pintura. El largo camino para de-
mostrar sus efectos y llegar a su prohibicién es
relatado por la autora con amplio detalle, per-
mitiendo extraer también consecuencias para
abordar otros problemas ambientales.

De todos los ejemplos de problemas am-
bientales y de sus soluciones mostrados en el
libro, extrae la autora lecciones para aplicar en
el capitulo final que trata sobre el problema del
cambio climatico. El papel jugado por la ciuda-
danfa, por los cientificos, por los movimientos
sociales, por la clase politica, por la industria,
por los inversores, etc. es analizado en deta-
lle en las pasadas crisis para aprender cémo
afrontar la actual crisis climatica. Solomon cono-
ce muy bien el papel singular del IPCC y de las
negociaciones de la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico que
fue adoptada en 1992 y que desde entonces ha
tenido lentos avances para atajar significativa-
mente el problema. El haber participado tanto
en las negociaciones como en el desarrollo de
la ciencia subyacente, que explica el problemay
propone soluciones, le permite a la autora ana-
lizar con una lucidez extraordinaria las dificulta-
des y obstaculos para avanzar a mas velocidad.
Los pequefios éxitos son mostrados en detalle
para analizar su posible extrapolacién a las par-
tes mas dificiles de las negociaciones internacio-
nales. La autora no rehusa discutir los aspectos
mas polémicos y controvertidos tales como los
aspectos éticos, los intereses industriales, los
equilibrios de poder econémico y politico, etc.
Sin embargo, siempre transmite una visién po-
sitiva: tenemos las herramientas, tenemos el
conocimiento, solo nos falta la determinacion
suficiente para avanzar. Como reza el ttulo del
libro, ya hemos sido capaces de solucionar an-
teriores crisis y podemos hacerlo de nuevo.

ERNESTO RODRIGUEZ CAMINO
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| pasado mes de julio, la Agencia Estatal

de Meteorologia (AEMET) anuncié una

nueva actualizacién de la Guia MET: In-
formacion meteoroldgica aerondutica. Se trata
de una de las publicaciones mas demandadas
por los usuarios aeronauticos cuya primera
edicidn se remonta al afio 1999. Sin embargo,
no fue hasta la 4* cuando adopté un formato
similar a la 15% actual.

Su principal propdsito es el dar a conocer
las diferentes prestaciones y servicios que AE-
MET ofrece a sus usuarios como proveedor de
servicio meteoroldgico de apoyo a la navega-
cion aérea certificado en el dambito del Cielo
Unico Europeo, contexto normativo en cuyo
seno se desarrolla la aviacion civil.

Sus casi setenta paginas estan estructu-
radas conforme a siete apartados, con el fin
de mejorar su accesibilidad y acercar su con-
tenido a sus lectores. En los dos primeros se
ofrece una sucinta vision de la estructura orga-
nica del servicio meteoroldgico orientado a los
usuarios aeronauticos, el cual esta integrado
por dos OVM (Oficina de Vigilancia Meteorol6-
gica: Valencia y Canarias), cinco OMAe (Oficinas
Meteoroldgicas de Aerédromo: Madrid, Valen-
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cia, Santander, Sevilla y Las Palmas) y
por mas de una treintena de EMAe (Es-
taciones Meteoroldgicas Aeronauticas)
localizadas en los diferentes aerddro-
mos espafoles. Al margen de las tres
competencias ordinarias que AEMET
tiene asumidas en el contexto aero-
nautico (observacion, prediccién y vi-
gilancia), en esta Guia se desvela una
cuarta que engarza con los deseos
de los usuarios en contar con una
mayor integracion de la informacion
meteoroldgica en su cadena opera-
tiva de toma de decisiones. En la ac-
tualidad, AEMET presta una asesorfa
especifica a ENAIRE (proveedor ATS)
y AENA (gestor aeroportuario) en dos
centros de control de ENAIRE (Barce-
lona y Sevilla) y en seis aeropuertos
de AENA (Madrid, Barcelona, Palma
de Mallorca, Gran Canaria, Tenerife
Norte y Tenerife Sur).

El tercer capitulo esta dedicado

a los boletines aeronauticos donde
se cifra la informacién a través de
caracteres alfanuméricos global-
mente conocidos. En este sentido, se
distinguen los boletines de aerédromo
(METAR/SPECI, TAF/TREND, Avisos
de aerédromo, Avisos automaticos
de rayos y tormentas previstas, pro-
nosticos de despegue) y los de drea
(SIGMET, AIRMET, AIREP Special y
GAMET).

En el cuarto se da cuenta de
los mapas aeronauticos disponibles
en la actualidad. Se trata de un pro-
ducto cuyo formato gréfico facilita el
conocimiento de la formacién de fe-
némenos potencialmente adversos
en el contexto aerondutico a través
del uso de una simbologia especi-
fica. Esta informacion es de capital
importancia para la planificacion de
los vuelos. El mapa significativo de
baja cota emitido por las OVM de
Valencia y Canarias, los mapas signi-
ficativos para niveles medios y altos
y de prondstico reticular proveidos
por el Centro Mundial de Prondsti-
co (WAFC) del MetOffice, ubicado en

Londres, son una pequefia muestra

Guia MET

Informacién meteorolégica aerondutica

15° Edicion [2024)

del amplio elenco de graficos disponibles.

El quinto capitulo se ha orientado para
mostrar otras prestaciones no menos impor-
tantes que las anteriores: el Servicio de Me-
teorologfa Espacial (AEMET es un organismo
“transmisor” de este tipo de informacién de
creciente interés para los usuarios), AMA (Au-
toservicio Meteorolégico Aerondutico: portal
web donde se pone a disposicién informacion
meteoroldgica actualizada) y dos productos de
informacion de aerédromo de notable interés:
Climatologias aeronauticas (informacién esta-
distica de variables meteoroldgicas de interés
aeronautico) y las Guias meteoroldgicas (me-
teorologfa orientada a impactos).

Por Ultimo, en los capitulos sexto y sép-
timo se encuentra la informacion basica que
posibilita un mejor uso de esta Guia: datos de
las diferentes unidades operativas de AEMET y
los acrénimos aeronduticos utilizados.

La Guia MET es de acceso libre y a través
del siguiente enlace, localizado en la pagina
oficial de AEMET: https://www.aemet.es/do-
cumentos/es/conocermas/aeronautica/AU-
GUI-0102.pdf

ALEJANDRO MENDEZ FRADES
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REUNIONES

Y CONGRESUS

Reunion anual de la Sociedad Meteoroldgica Europea
(EMS 2024), Barcelona, 2-6 de septiembre de 2024

Tras retrasos acumulados por la pandemia y otras causas, la conferencia anual
de la EMS en Barcelona que inicialmente estuvo programada para 2021 acabé
celebrandose del 2 al 6 de septiembre de 2024.

EMS Annual Meeting

omo es habitual en las conferen-
Ccias anuales de la EMS, la oferta

de sesiones fue amplia teniendo
lugar simultaneamente en diferentes sa-
las. Asistieron 1080 participantes de 46
pafses: 996 presenciales en Barcelona y
84 en linea de todo el mundo. Ha sido la
conferencia anual de la EMS con mayor
asistencia desde que comenzaron a or-
ganizarse en 1999. El modelo de reunion
hibrido (presencial/virtual) ha demostrado
funcionar muy bien. El tema central de la
conferencia sobre el que se enfocaron al-
gunas sesiones e intervenciones en plena-
rio fue “El papel de la investigacion meteo-
roldgica y climatica en la consecucion de
una Europa climaticamente neutra”. Las
diferentes sesiones se dividieron en cin-
co grandes categorias: eventos plenarios,
compromiso con la sociedad, sistemas
operativos y aplicaciones, comprendien-
do los procesos del tiempo y del climay
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finalmente talleres y reuniones paralelas.

El acto de inauguracion consistié en
una mesa redonda en torno al aniver-
sario del establecimiento de la EMS:
“25 afios de EMS: pasado, presente y
futuro” (véase video en https://meetin-
gorganizer.copernicus.org/EMS2024/
session/51383#). En este acto, entre
otros temas, se destacaron los logros
conseguidos en estos afios, en espe-
cial la consolidacion de las conferencias
anuales como cita obligada de la co-
munidad meteoroldgica europea vy los
prestigiosos premios de la EMS en sus
diversas categorias. También se habld
del lanzamiento del Journal of the Euro-
pean Meteorological Society (JEMS) que
aspira a ser un foro natural para la pre-
sentacion de articulos sobre desarro-
llos cientificos y operativos dentro de la
denominada “Infraestructura Meteoro-
|6gica Europea”, incluyendo a servicios

Uno de los patios
interiores del edificio
histérico de la
Universidad de Barcelona

Barcelona & online |2-6 September 2024

meteoroldgicos e hidrolégicos, universi-
dades, institutos de investigacion y de-
sarrollo, asi como entidades relevantes
de la industria (https://www.emetsoc.
org/introducing-the-new-journal-of-
the-ems/).Se presentd también en la
mesa redonda el acuerdo alcanzado en
la asamblea general para alcanzar en
2040 la neutralidad cero en emisiones
de carbono asociados a las reuniones
de la EMS (https://www.emetsoc.org/
ems-makes-a-pledge-to-become-net-
zero-by-2040/). Se mencionaron otras
actividades tales como los concursos de
fotograffas (https://www.emetsoc.org/
europhotometeo/album/europhoto-
meteo-2024/), y las webinars.

(https://www.youtube.com/
playlist?list=PL91ORKILu_m0qzBXk1R-
100jIWV2aU_tFM), etc. que mantienen
la EMS activa en el periodo entre las con-
ferencias anuales.
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Entre los resultados de las diferentes
categorfas de premios, cabe destacar la
concesion de la medalla de plata de la
EMS a Susan Grimmond en reconoci-
miento a su excepcional carrera cientifica
y académica, marcada por contribucio-
nes pioneras en el campo de la meteo-
rologia urbana, su liderazgo en la comu-
nidad meteoroldgica y el impacto de su
trabajo en operaciones de modelizacion
meteoroldgicay climatica. Tras la entrega
de la medalla, la homenajeada pronuncié
la conferencia titulada “Meteorologia vy
clima urbanos: contribuciones y desafios
para lograr una Europa climaticamente
neutra” (véase video de la entrega de pre-
mios vy la conferencia correspondiente a
la medalla de plata de la EMS de 2024 en
https://meetingorganizer.copernicus.
org/EMS2024/session/513944#).

Hubo, como es habitual, una intere-
sante conferencia estratégica a cargo de
Ana Romero, jefa del servicio de emer-
gencia climatica y educacion ambiental
del Area Metropolitana de Barcelona, en
la que habld de la experiencia y ejem-
plos précticos de adaptacion del Area
Metropolitana con especial énfasis en la
adaptacion a las altas temperaturas ex-
tremas (véase video en https://meetin-
gorganizer.copernicus.org/EMS2024/
session/51395#).

Entre las presentaciones plenarias,
cabe mencionar la ofrecida por Brigitte
Perrin (OMM) sobre “La extension de la
inteligencia artificial para luchar contra la
informacion errénea y la desinformacion
sobre el tiempo y el clima” donde entre
otros muchos temas present6 el piloto
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de la herramienta AskWMO, con unas
prestaciones similares al muy utilizado
ChatGPT pero que usa como informa-
cién de entrada publicaciones seleccio-
nadas de la OMM con lo cual se garantiza
un alto control de calidad. En el futuro se
pretende aumentar la extension de la in-
formacion a toda la biblioteca virtual de
la OMM.

Francisco Doblas (BSC) hizo otra pre-
sentacion plenaria titulada “Ser o no ser:
la operacionalizacién de las proyecciones
climaticas” donde record6 que las pro-
yecciones climaticas son una de las po-
cas fuentes de informacion climatica que
no tiene un estado operativo a nivel de la
OMM. Este hecho es sorprendente dado
el papel clave que desempefian las pro-
yecciones climaticas globales y regionales
en muchos dmbitos, desde las evaluacio-
nes de riesgos climaticos hasta los planes
de adaptacion al clima y las politicas de
mitigacion. Esta situacion es resultado de
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Participantes en la mesa
redonda “25 afios de
EMS: pasado, presente

y futuro”[de izquierda

a derecha: Dominique
Marbouty (vicepresidente
EMS), Bianca Mezzina
(premio “Joven Cientifico
2024 EMS), Martin
Rasmussen (director
general Copernicus
Meetings), Stella Kafka
(directora ejecutiva AMS),
Lizz Bentley (presidenta
EMS), Dennis Schulze
(presidente PRIMET) y
Jordi Mazoén (presidente
ACAM).

la infraestructura, los modelos y el disefio
experimental de las proyecciones climati-
cas que se han desarrollado durante las
Ultimas dos décadas en el dmbito de la
investigacion, incluso cuando son reali-
zadas por servicios meteoroldgicos. La
presentacion discutio los requisitos para
la operacionalizacion de las proyecciones
climaticas, respaldadas por un solido es-
fuerzo de investigacion, y los pasos inicia-
les en esta direccion, incluido el papel de
los rapidos desarrollos basados en técni-
cas de aprendizaje automatico.

Aaron Boone (Météo-France/CNRS)
hizo otra presentacion plenaria sobre la
“Comprension del impacto de las activi-
dades humanas en el ciclo hidroldgico te-
rrestre en una region semiarida granero”
donde ejemplificé una mejor compren-
sion de las interacciones tierra-atmosfe-
ra-hidrologia sobre la cuenca del Ebro,
region con un marcado contraste entre
regiones extensamente irrigadas y paisa-
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La presidenta de la EMS, Lizz Bentley, dirigiéndose a los participantes en la celebracién del Palau Reial de Pedralbes (izq.).

jes naturales. Recientemente, los avan-
ces en las capacidades de observacion
atmosférica y de la superficie terrestre,
la representacion del riego en modelos,
junto con la expansion de las superficies
irrigadas, han aumentado aun mas la
necesidad de campafias de campo es-
pecificas en regiones climaticas con he-
terogeneidad en sus caracteristicas su-
perficiales. Destacé el impacto potencial
del riego en la dinamica de la capa limite
atmosférica local, afectando las condicio-
nes atmosféricas cercanas a la superficie.

Con motivo del 25 aniversario de la
EMS, la Generalidad de Catalufiay el Ser-
vei Meteorologic de Catalunya ofrecieron
una celebracion (Festa) en el Palau Reial
de Pedralbes con demostraciones de la
gastronomia, cultura y musica catalanas.

Demostracion de castellers (der.)

En esta ocasion, las sesiones de la re-
union se desarrollaron simultdneamente
hasta en siete sesiones paralelas en dife-
rentes salas, lo que obligd a los asistentes
arealizar una previa seleccion de temasy
charlas en las que participar (el programa
muestra la cantidad de sesiones y even-
tos que tuvieron lugar: https://meetin-
gorganizer.copernicus.org/EMS2024/
session_programme).

Las reuniones anuales de la EMS pro-
porcionan una visién muy actualizada
tanto de la investigacion como de las ope-
racionesy aplicaciones en meteorologiay
clima. Ademas de las sesiones dedicadas
a dreas de conocimiento, con una larga
historia dentro de las conferencias de la
EMS, han surgido recientemente nuevas
sesiones dedicadas a temas mas nove-

NOVIEMBRE 2024 — AGOSTO 2025

IMPORTANTE: la mayoria de estas conferencias admiten participacion presencial y en linea

21 noviembre, Madrid, ESPANA

- Conmemoracion del 60 aniversario
de la fundaciéon de la AME.
Conferencias y cena de gala

- Se anuncia en www.ame-web.org

23 noviembre, Barcelona, ESPANA
- XXX Jornadas de Meteorologia
Eduardo Fontseré bajo el lema: “La
meteorologia i la climatologia en
l'era de la IA" -

- Se anunciara en http://acam.cat/

12 - 16 enero 2025,

New Orleans, EE. UU.

- 105? Reunién de la American
Meteorological Society. El lema de la
conferencia es “Towards a Thriving
Planet: Charting the Course Across
Scales”
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- https://annual.ametsoc.org/index.
cfm/2025/

22 - 24 enero 2025, San Lorenzo de
El Escorial, ESPANA

- XIll Congreso Internacional

de la Asociacion Espafiola de
Climatologia

- Xlll Congreso Internacional AEC.
Cambio climéatico y sociedad. De

la ciencia basica a los servicios
climaticos - AECLIM

5-7 febrero 2025, Ma6 (Menorca),
ESPANA

- Water resources under pressure:
water management in a context of
global change

- https://tcm.ime.cat/

dosos o que han tenido una creciente ac-
tividad tales como los métodos basados
en Al'y autoaprendizaje en meteorologfa
y climatologfa, comunicacion con especial
énfasis en la lucha contra la desinforma-
ciény la comunicacion de las incertidum-
bres, servicios climéticos, sistemas de
alerta temprana, informacion para apo-
yar la toma de decisiones, etc.

Entre los muchos eventos, talleres y re-
uniones de grupos de trabajo que tuvie-
ron lugar en paralelo, se celebrd una re-
union inicial del comité de programacion
para comenzar con los preparativos de la
préxima reunion EMS 2025 que se cele-
brara el préximo afio en Liubliana, Eslove-
nia, entre el 8y 12 de septiembre de 2025.

ERNESTO RODRIGUEZ CAMINO
Y MANUEL PALOMARES CALDERON

27 abril - 2 mayo 2025, Viena, AUSTRIA
- Asamblea de la Unién Europea de
Geociencias (EGU 2025)

- https://www.egu25.eu/

17 - 20 junio 2025, Turin, ITALIA

- 25th Symposium on Boundary
Layers and Turbulence

- https://www.ametsoc.org/index.
cfm/ams/meetings-events/ams-
meetings/25th-symposium-on-
boundary-layers-and-turbulence/

25 - 29 Agosto 2025, Toronto,
Ontario, Canada

- 41st International Conference on
Radar Meteorology

- https://www.ametsoc.org/
index.cfm/ams/meetings-events/
ams-meetings/41st-international-
conference-on-radar-meteorology/
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an colaborado también: Javier Martinez Martinez, Mario Navarro Escaravajal,
‘David Esteban Liljedahl, Enric Navarrete Bachs, Benjamin Poreé, Idoia Alonso
Corres, Jose Miguel Garc1a Garcia, Oscar Cardenas Acuiia, Javier de la Orden

Titulo: “Manga marina”
Autor: David Esteban Liljedahl

Manga marina captada el 18 de agosto de 2024 desde Son
Servera, Mallorca, y que se habia formado en el seno de varias
nubes convectivas que se regeneraban en una pequefia zona
de convergencia de vientos, en la zona de Capdepera.
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