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INTRODUCCION

El sistema climatico presenta, como caracteristica destacada, gran variabilidad en su compor-
tamiento, tanto espacial como temporal, consecuencia no solo del caracter complejo de la
dinamica atmosférica, sino también de los procesos de realimentacion existentes entre la at-
mosfera y los demas componentes del sistema: la hidrosfera, la biosfera, la litosfera y la crios-
fera. Existen, ademas, otros factores que influyen en la variabilidad del clima de una region,
como es el caso de la radiacion solar o la actividad humana. La influencia de todos los factores
sobre el sistema climatico puede ser debida a inestabilidades, modos resonantes o a procesos
estocasticos de naturaleza no lineal, intrinsecos a los propios componentes del sistema (IPCC
Technical Summary, 2021).

En un clima estable, la cantidad de energfa que la Tierra recibe del Sol esta aproximadamente
en equilibrio con la cantidad de energia que se pierde en el espacio en forma de luz solar
reflejada y radiacion térmica. El aumento de los gases de efecto invernadero o los aerosoles,
interfiere en este equilibrio, haciendo que el sistema gane o pierda energfa. Esta ganancia o
pérdida de energfa se cuantifica por el forzamiento radiativo efectivo que, si es positivo pro-
voca calentamiento y si es negativo, provoca enfriamiento. Ese calentamiento o enfriamiento,
a suvez, puede modificar el desequilibrio energético a través de muchos factores amplificadores.

A medida que los efectos del calentamiento climatico se hacen mas evidentes, es mas exigente 1
la demanda de informacion sistematica, objetiva, reproducible y con mayor grado de detalle

sobre el cambio climatico, tanto para explicar y proyectar los cambios como para ayudar a
planificar y aplicar medidas de adaptacion y mitigacion.

Desde los anos ochenta, cada nuevo decenio ha sido mas calido que el anterior. El lugar que
cada afio concreto ocupa en la clasificacion global debe interpretarse desde una perspectiva a
largo plazo, en especial porque las diferencias entre los afios, a veces, son muy pequefias. Es
necesario destacar, que los siete anos mas calidos se han dado desde 2015, y los tres primeros
lugares de la clasificacion corresponden a 2016, 2019 y 2020. En lo que respecta al afio 2021,
los episodios de La Nifia ocurridos entre 2020 y 2022 han supuesto la reduccion transitoria
del incremento de las temperaturas medias mundiales. Asi pues, en 2021 el calentamiento
experimentado ha sido ligeramente menos pronunciado. Aun asi, 2021 fue mas calido que
otros afnos en los que también se dio el fendmeno La Nifia. A pesar de ello, 2021 se ha
convertido en uno de los siete afios mas calidos de los que se tiene constancia, segin la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM).

ILa temperatura es uno de los indicadores del cambio climatico, pero hay que afadir mas
variables, entre otras, las concentraciones de gases de efecto invernadero, el contenido calori-
fico y el pH de los océanos, el nivel medio del mar a escala mundial, la masa de los glaciares y
la extension del hielo marino. Los indicadores climaticos globales estan estrechamente inte-
rrelacionados y proporcionan una amplia vision de la evolucion del clima a escala global, que
abarca la composicion de la atmosfera, los cambios energéticos y la respuesta de la tierra, el
océano y el hielo a estas variaciones. En conjunto, los indicadores construyen una imagen
coherente de un mundo que se calienta y que afecta a todos los componentes del sistema
terrestre, tal y como indica el Prof. Petteri Taalas, secretario general de la OMM.
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Algunos aspectos del sistema climatico, como la biosfera terrestre, las profundidades oceani-
cas y la criosfera, responden mucho mas lentamente que las temperaturas superficiales a los
cambios en las concentraciones de gases de efecto invernadero. En consecuencia, ya hay
cambios sustanciales comprometidos asociados a las emisiones de gases de efecto invernade-
ro del pasado. Asi pues, el nivel medio global del mar seguira subiendo en el futuro, aunque las
emisiones de CO, se redujesen a cero (IPCC Technical Summary, 2021).

Segtin datos de la OMM, en 2021: la temperatura media mundial superd en aproximadamente
1,11 °C (£0,13 °C) los niveles preindustriales (1850-1900). Asi, 2021 es el séptimo afio conse-
cutivo en el que la temperatura mundial ha superado en mas de 1 °C estos niveles; el nivel
medio global del mar alcanzé un nuevo récord en 2021, aumentando una media de 4,5 mm al
afio, durante el periodo 2013-2021; el agujero de ozono de la Antartida alcanzé una superficie
maxima de 24,8 millones de km* impulsado por un voértice polar fuerte y estable y condicio-
nes térmicas mas frias que la media en la estratosfera inferior; Groenlandia experimento des-
hielos excepcionales a mediados de agosto; olas de calor batieron récords en el oeste de
Norteamérica y el Mediterraneo y en Europa central se produjeron las inundaciones mas
graves de las que se tiene constancia a mediados de julio.

El clima en la region mediterranea se encuentra condicionado por su situacion geografica, ya
que se sitia en un area de transicion entre la franja de altas presiones subtropicales y la intensa
circulaciéon del oeste predominante en latitudes medias. Las principales caracteristicas del
clima en esta region y, por tanto, su variabilidad se encuentra fuertemente vinculada con la
circulaciéon atmosférica a gran escala. Asimismo, el clima en esta region también estd muy
influido por sus caracteristicas orograficas, con fuertes contrastes térmicos entre el mar y la
tierra, y finalmente, por efectos mas locales.

El Informe sobre el estado del clima de Espaia 2021, IECLE 2021, constituye el tercero de la serie
de informes anuales elaborados por la Agencia Estatal de Meteorologia que pretende ser una
herramienta esencial para mejorar el conocimiento de la evolucion del clima de Espafia afio a
aflo. Esta tercera edicion constituye la confirmacion de una tendencia consolidada en cuanto
a una publicacién que proporciona a la sociedad espafiola, un diagndstico descriptivo, objeti-
vo y exhaustivo del clima de nuestro pais y contribuye a alinear a Espafia con la mayoria de los
paises de nuestro entorno, que realizan publicaciones similares en este ambito, siguiendo la
estela determinada por el Estado Global del Clima de la Organizacion Meteorolégica Mundial.

Para conseguir los objetivos de este informe, se han empleado diferentes conjuntos de datos
procedentes de las diversas bases de datos que atesora esta Agencia. Estos datos estan conti-
nuamente sometidos a un exhaustivo control de calidad, con estricta observacién de los crite-
rios determinados por la OMM para el tratamiento y analisis de datos, y estan referidos a los
valores normales del periodo 1981-2010, que se utilizan como base de referencia para obtener
una informacién coherente, comparable y reproducible con los calculos globales.

El IECLE 2021 pone de manifiesto el aumento de las temperaturas registrado en Espafia
desde la segunda mitad del siglo XIX. Este aumento es especialmente notable en verano, con
olas de calor de mayor intensidad y frecuencia, como la ocurrida a mediados de agosto que
fue la mas intensa en Espafia desde 1975, en cuanto a temperaturas alcanzadas y en menor
medida por extension afectada, aunque las mayores anomalias de temperatura se registraron
durante el invierno. Por otra parte, el afio 2021 estuvo marcado a nivel mundial, por la ocu-
rrencia de fendmenos meteoroldgicos extremos. En Espafia destacaron las nevadas asociadas
ala borrasca Filomena y la ola de frio de los dias posteriores, de inusual intensidad y extension
en las ultimas décadas.
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En su dimension estructural, el informe presenta la siguiente distribucion: el capitulo 1 aporta
una breve visién general del contexto global del comportamiento del clima en el mundo y en
Europa durante el afio 2021 y constituye el portico introductorio al resto de capitulos; en el
capitulo 2 se analizan las caracteristicas espaciales y temporales mas notorias del clima de
Espafia. Asimismo, se pormenoriza el comportamiento de las variables meteorologicas y cli-
maticas mas relevantes en la zona de estudio y explora las variaciones asociadas a estas; en el
capitulo 3 se exponen los patrones atmosféricos que han dado lugar a distintos tipos de
tiempo y fenémenos adversos ocurridos en Espafa durante el afio objeto de estudio de esta
edicion del IECLE; finalmente, varios anexos complementan la informacién proporcionada a
lo largo de los capitulos que componen el informe.







1. ESTADO DEL CLIMA GLOBAL Y DE EUROPA

1. ESTADO DEL CLIMA GLOBAL Y DE EUROPA

1.1. TEMPERATURAS

La temperatura media mundial en 2021 fue, segtin los datos proporcionados por la Organiza-
cién Meteorolégica Mundial, de aproximadamente 1,11 £ 0,13 °C por encima de los valores
medios preindustriales de 1850-1900. Respecto a 2020 y 2019, el afio 2021 ha sido ligeramen-
te mas frio debido a las condiciones de La Nifla a principios y final del afio. Aun asi, los
ultimos siete afios han sido los mas calidos registrados. Los diez afios mas calidos desde que
se tienen registros corresponden a la década 2013-2021. Desde 1977, todos los afios han
registrado una temperatura media superior al valor medio del siglo XX. En general, la tempe-
ratura anual mundial ha aumentado a una tasa promedio de 0.08 °C por década desde 1880 y
mas del doble de esa tasa (0.18 °C) desde 1981 (fuente: NOAA).

Global Land and Ocean

Figura 1.1 — Serie de anomalia de
temperatura media anual a nivel
global con respecto al promedio del
siglo XX. Fuente: Global Climate
Report-Annual 2021. NOAA.

Considerando otros modelos climaticos de referencia, los ultimos siete afios han sido los mas
calidos registrados, situandose el afio 2021 como quinto, sexto o séptimo afio mas calido
segun el modelo considerado. De acuerdo al modelo ERA5 de Copernicus Climate Change
Service (C3S), la temperatura global media anual en 2021 fue 0.3 °C superior a la del periodo
de referencia 1991-2020, resultando alrededor de 1.1 °C por encima del valor medio del
periodo 1850-1900, a menudo considerado como representativo del nivel preindustrial (fig. 1.2).

Figura 1.2 — Diferencia de la
temperatura media anual global
respecto las condiciones del
periodo pre-industrial (1850-1900)
para seis conjuntos de datos
globales. Fuente Met Office.
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En cuanto a la distribucién regional de temperatura, el afio 2021 se caracterizé por tempera-

turas mucho mas célidas que el valor medio en gran parte del mundo, en especial en el noreste
de Canada y Groenlandia, y con temperaturas anuales récord en zonas del norte de Africa, el

sur de Asia, el sur de América del Sur, asi como en algunas zonas de los océanos Atlantico y

Pacifico. Sin embargo, ninguna area terrestre u oceanica tuvo una temperatura minima récord

para 2021. Las anomalfas frfas mas notables se limitaron a la parte occidental y extremo
oriental de Siberia, Alaska, Australia y partes de la Antartida. En la zona central y oriental del

océano Pacifico tropical también hubo anomalia fria debido a las condiciones de La Nifia.

pdia source: ERAD
-~ . C eee—

Figura 1.3 — Anomalia
de temperatura
superficial del aire (°C)
en 2021 con respecto al
periodo de referencia
1991-2020 segun
modelo ERAS.

Fuente: European State
of the Climate 2021.
C3S/ECMWEF-.

Segun datos de la NOAA, el afio 2021, aunque mucho mas frio que los afios recientes, fue el
noveno mas calido registrado en Europa, con 1.28 °C por encima del valor medio (periodo de
referencia 1910-2000). El ano 2021 también marco el vigésimo quinto afio consecutivo con

Figura 1.4 — Serie de anomalias anuales de temperatura
superficial del aire en Europa entre 1950 y 2021,
respecto al periodo de referencia 1991-2000.
Fuente: ERAS5 y EOBS. Créditos: C3S/ECMWF/KNMI.

anomalfa de temperatura positiva respecto al
valor medio. Los 10 afios mas calidos de
Europa han ocurrido desde 2007. La tempe-
ratura anual de Europa ha aumentado a una
tasa promedio de 0.15 °C por década desde
1910. Sin embargo, se ha triplicado a 0.45 °C
desde 1981.

Seguin otros modelos, como ERA-5 y E-OBS
(C3S), el ano 2021 en Europa fue entre 0.15y
0.25 °C mas calido que el valor medio del
periodo de referencia 1991-2020, no encon-
trandose entre los 10 afios mas calidos, con
una diferencia notable (1 °C mas frio) res-
pecto a 2020, el afio mas calido de la serie
(figura 1.4).



El verano fue el mas calido registrado, con
1.0 °C por encima del valor medio (periodo
de referencia 1991-2010), mientras que la pri-
mavera fue mas fria que el valor medio, aun-
que inferior a 0.5 °C. El afio resulté mas calido
que el valor medio de temperatura alrededor
del mar Negro, en el sureste de Europa y en
el oeste de Rusia. Resulté mas frio en Escan-
dinavia y, en menor medida, en Europa cen-
tral. Las temperaturas anuales de la superficie
del mar en toda Europa estuvieron entre el
sexto y el octavo lugar entre las mas calidas
registradas. Algunas zonas de los mares Bal-
tico y Mediterraneo fueron excepcionalmen-
te calidas, con temperaturas en el Baltico que
aumentaron a mas de cinco grados por enci-
ma del valor medio en junio y julio.

1. ESTADO DEL CLIMA GLOBAL Y DE EUROPA

Figura 1.5 — Anomalia de temperatura media superficial
en 2021, respecto al periodo de referencia 1991-2020.
Fuente: ERAS. Créditos: C3S/ECMWF.
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1.2. PRECIPITACION

En el afio 2021 se registraron precipitaciones anuales significativamente por debajo del valor
medio en zonas del oeste de los Estados Unidos, la parte meridional de América del Sur, el
norte de Africa, el Medio Oriente y en algunas islas del Pacifico. Sin embargo, fueron signifi-
cativamente superiores a la media en el norte de Sudamérica, el este de Europa, la costa
occidental y oriental de Australia, as{ como en zonas del sur de Asia. Ademads, como se analiza
a continuacion, se produjeron precipitaciones extremas y sequias en todo el mundo.

Land-Only Percent of Normal Precipitation Jan-Dec 2021 Figura 1.6 — Porcentaje
(with respect to a 1961-1990 base period) de precipitacion normal
e registrada en 2021 en
zonas terrestres, respecto
al periodo de referencia
1961-1990.
Fuente: Global Climate
Report-Annual 2021.
NOAA.

ww - y

A principios de octubre, llovié abundantemente en el norte de Italia, lo que provocé inunda-
ciones y deslizamientos de tierra. En Liguria (noroeste de Italia) se recogieron 181 mm en una
hora y mas de 900 mm en un periodo de 24 horas. Un medicane trajo lluvias torrenciales a
zonas de Argelia, Tunez y el sur de Italia a finales del mes.

En la Columbia Britanica (Canada), a mediados de noviembre cayeron cantidades récord de
precipitaciones, lo que provoco peligrosas inundaciones y deslizamientos de tierra.

Zhengzhou, en la provincia de Henan (China), recogi6é 382 mm, un poco mas de la mitad de
su precipitacion anual promedio, en solo seis horas el 20 de julio y mas de 640 mm durante un
periodo corto de cuatro dias. El mes de octubre de 2021 resulté el segundo octubre mas
lluvioso registrado en Hong Kong, recibiendo mas de seis veces la precipitacién normal
(100.9 mm), coincidiendo con el paso de los ciclones tropicales Lionrock y Kompasu.

En los Estados Unidos, 1a sequia afectd especialmente a gran parte del oeste, las llanuras altas,
el sur y la region de los Grandes Lagos, asi como al sureste. Casi el 90 % del territorio conti-
nental experimentaba a finales de afio una sequia entre moderada y excepcional. Las condicio-
nes de sequia han afectado gravemente al centro y sur de Brasil, lo que ha resultado en una de
las peores sequias del pais en siglos. Condiciones mas secas que el promedio envolvieron gran
parte de Argentina durante el mes de julio.
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Varios lugares del sur de Europa tuvieron un julio mas seco que el promedio. Las condiciones
secas combinadas con temperaturas elevadas facilitaron el desarrollo y la propagacion de
peligrosos incendios forestales a finales de mes. Los destructivos incendios forestales afecta-
ron a partes del sur y suroeste de Turquia, afectando también a zonas del noreste de Espana.
Para el mes en su conjunto, Espafia tuvo precipitaciones en julio por debajo del promedio,
recibiendo solo el 57 % de las precipitaciones normales de julio. Mientras tanto, partes de
Europa occidental tuvieron lluvias torrenciales que causaron inundaciones mortales entre el
13 y el 15 de julio, y algunos lugares recibieron al menos el doble de su precipitacién mensual
normal en solo tres dias.

En Europa la precipitacion anual registrada alcanzé valores proximos a la media, aunque
enero resulto especialmente humedo y el periodo entre febrero y abril el mas seco del afio. La
mayor parte del este y sureste de Europa tuvo mas dfas de precipitaciéon en 2021 que el
promedio anual, mientras que la mayor parte de Escandinavia y las areas alrededor del mar
Baltico generalmente tuvieron menos dias de precipitacion. El invierno fue mas humedo que
lo normal en gran parte de Europa, con las mayores anomalias encontradas en el norte de
Espana, el oeste de Italia y a lo largo de la costa este del mar Adriatico. Por el contrario, se
dieron condiciones mas secas que lo normal

en el oeste de Noruega. En verano, se produ-
jeron condiciones mas humedas que lo nor-
mal en Bélgica, Alemania y el este de Francia,
mientras que se produjeron condiciones mas

secas en el norte del Reino Unido, Itlanda y
el oeste de Rusia. El otofio resulté himedo
en el mar Mediterraneo y en el norte de Eu- 9

ropa; mientras que hubo condiciones secas
en una zona desde Francia y Alemania hasta
el mar Negro.

En cuanto a la distribucion espacial, las ano-
malfas de precipitacion mas destacables fue-
ron las condiciones humedas en el este de

Espana, zonas de Francia y Alemania, sur de

Italia, la mayorl’a de lOS Balcanes y pal’ses al L]
norte del mar Negro. Condiciones mAs SeCas | s —
predominaron en el norte de Italia, suroeste Figura 1.7 — Anomalia de precipitacion anual (mm/dia)
de Noruega y noroeste del Reino Unido. sombreada en marrén (desde —3 mm)

a verde (hasta +3 mm) sobre Europa en 2021,
respecto al periodo de referencia 1991-2020.
Fuente: ERAS. Créditos: C3S/ECMWF.
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1.3. OCEANOS, HIELO Y NIEVE

Océanos

El cambio en el nivel medio del mar es un indicador esencial de variabilidad climatica, ya que
refleja tanto el efecto de expansiéon térmica, debido al calor agregado al océano, como la
pérdida de masa de las capas de hielo y los glaciares. Se observan variaciones a largo plazo e
interanuales en el nivel del mar tanto a escala mundial como regional. Estas variaciones estan
relacionadas con los cambios observados en las cuencas oceanicas individuales y pueden afec-
tar a las areas costeras, donde las variaciones del nivel del mar pueden superponerse a los
efectos del hundimiento de 1a tierra.

Desde 1993, a escala global el nivel medio del mar ha aumentado en 3.2 = 0.4 mm/afo. Esto
equivale a un aumento total de aproximadamente 9 cm entre 1993 y 2021. Alrededor del 30 %
de este aumento se puede atribuir a la expansion térmica del océano, el otro 70 % se debe en
gran parte a la fusion del hielo terrestre de los glaciares y de las capas de hielo de la Antartida
y Groenlandia. Ademas, un aumento de poco menos de 0.3 mm/afio se atribuye a los cambios
en el almacenamiento de agua de la tierra, como la humedad del suelo ylas aguas subterraneas.
Se puede detectar un aumento en la tasa de aumento del nivel medio del mar a nivel mundial
a lo largo de todo el registro satelital de 1993-2021, estimado en 1.1 = 0.8 mm/afio/década.
En escalas de tiempo interanuales, el registro del nivel medio del mar global muestra variacio-
nes significativas relacionadas principalmente con el ENSO, durante las cuales se observan
precipitaciones mas altas que el promedio sobre los trépicos durante los eventos de El Nifio
y precipitaciones mas bajas que el promedio durante los eventos de I.a Nifa. Las tendencias
regionales del nivel medio del mar pueden desviarse significativamente de la tendencia mun-
dial debido a diversos procesos geofisicos y oceanicos.

Hielo y nieve

El hielo marino en las regiones polares juega un papel importante en el sistema climatico.
Situado entre el océano y la atmosfera, la capa de hielo estd influida tanto por la temperatura
del aire como del agua, asi como por los vientos superficiales y las corrientes marinas. El hielo
marino en las regiones polares es vigilado desde el espacio desde 1979. Los datos registrados
desde entonces muestran el retroceso a largo plazo en la extensién del hielo del Artico y
cambios mas complejos del hielo marino alrededor de la Antartida.

La disminucion en la extension del hielo marino no se ha producido a ritmo constante, pero
fue mas rapida a finales de la década de 1990 y principios de la década de 2000. Desde 2007,
la tendencia parece haberse estabilizado, pero la extensiéon del hielo marino del Artico de
septiembre, que es cuando alcanza el minimo anual, se ha mantenido constantemente por
debajo del promedio para el perioso de referencia 1991-2020 (STrOEVE y Notz, 2018). En
marzo, el retroceso del hielo marino a largo plazo es mayor en el mar de Barents, mientras
que, en septiembre, el retroceso es mucho mas generalizado en todo el Artico y es mayor en
la franja que se extiende desde el mar de Kara hasta el mar de Beaufort.

En el Artico, la extension del hielo marino generalmente alcanza su maximo anual en marzo
y su minimo anual en septiembre. Aparte de este ciclo anual, la extension del hielo marino del
Artico ha experimentado una marcada disminucién en las ultimas cuatro décadas, que se
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Sea ice concentration trends during 1979-2021
March September
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Data: OSI SAF Global Sea Ice Concentration CDR/ICDR v2, C3S5 Sea Ice Edge CDR v2 = Credit: C3S/ECMWF.

Figura 1.8 — Tendencias lineales en la concentracion de hielo marino durante 1979-2021 (porcentaje por
década) para marzo (izquierda) y septiembre (derecha). La linea negra discontinua muestra la posicién de los
bordes de hielo medianos respectivos para marzo y septiembre durante el periodo de referencia 1991-2020.
Fuentes de datos: EUMETSAT OSI SAF Global Sea Ice Concentration CDR/ICDR v2.0; C3S Sea Ice Edge
Climate Data Record v2.0. Crédito: C3S/ECMWF.

puede ver en todos los meses, pero es mayor en septiembre. Entre 1979 y 2021, disminuy6 a
una tasa promedio de alrededor de —2.6 % por década en marzo y —13.4 % en septiembre
(figura 1.8). En la década de 1980, la extension promedio de septiembre representaba cerca
del 50 % del promedio de marzo; en la década de 2010, esto habia disminuido a menos del

35 %.

El retroceso a largo plazo del hielo marino ha provenido principalmente de areas alo largo del
borde del hielo marino, cuya posicion varfa a medida que cambia la cubierta de hielo marino
durante el afio. En marzo, las mayores tendencias negativas en la concentraciéon de hielo
marino se encuentran en el sector atlintico noreste del Artico (area de Svalbard, mar de
Barents). En septiembre, las grandes tendencias negativas son prominentes en una mayor
parte del océano Artico y sus mares marginales. En las partes centrales del océano Artico al
norte de Groenlandia y del archipiélago artico canadiense, los cambios a largo plazo en la
concentracién de hielo marino siguen siendo muy pequenos. Sin embargo, esta area ha visto
cambios en otras caracteristicas del hielo marino, como la edad y el espesor del hielo marino.

Por otro lado, el ciclo estacional de la extension del hielo marino antartico se desplaza en unos
seis meses en comparacion con el del Artico, con el minimo anual en febrero o principios de
marzo, y el maximo anual en septiembre. El ciclo estacional del hielo marino también es mas
grande que en el Artico. En la Antartida, la extensién promedio durante el mes con el minimo
anual de hielo marino es generalmente, inferior al 20 % de la extensiéon promedio durante el
mes del maximo anual de hielo marino. Esto es mucho menos que el promedio del 35 % visto
en el Artico durante 2010-2019.

1
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No existe una tendencia clara a largo plazo en la extension general del hielo marino en la
Antartida, lo que refleja contrastes en los cambios en el hielo marino en diferentes sectores
del océano austral, asi como respuestas mas complejas al cambio climatico que en el Artico.
La evolucién de la extension del hielo marino antartico desde 1979 ha estado dominada por
una gran variabilidad afio a afio y fluctuaciones a corto plazo. Esto fue particularmente mar-
cado en la ultima década, durante la cual las extensiones de hielo marino muy por encima del
promedio de 2012 a 2015 fueron seguidas por extensiones muy por debajo del promedio de
2016 a 2019, incluido un minimo récord en 2017. L.a misma evolucién treciente se ha visto
para los maximos de septiembre, aunque con anomalias relativas menores.

La ausencia de una tendencia clara a largo plazo en la extension del hielo marino antartico en
su conjunto, enmascara cambios mas significativos en algunos sectores del océano austral.
Por ejemplo, los sectores oceanicos a lo largo de la parte occidental de la Antartida (los mares
de Bellingshausen y Amundsen) han visto una reduccién en las concentraciones de hielo
marino en febrero desde 1979. Otras tendencias, ya sea en febrero (en el mar de Weddell) o
septiembre (alrededor de la Antartida) son pequefias y no reflejan cambios significativos en el
hielo marino a largo plazo, generalmente debido a la gran variabilidad interanual. En la figu-
ra 1.9 se muestra el mapa de tendencias de la concentracion de hielo marino alrededor de la
Antartida; solo las tendencias en los sectores del mar de Bellingshausen y el mar de Amundsen
en febrero son estadisticamente significativas en el nivel de confianza del 95 %. Las tenden-
cias de febrero en el mar de Weddell, asi como las tendencias de septiembre en toda la Antar-
tida no son estadisticamente significativas.

Sea ice concentration trends during 1979-2021
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Data: OSI SAF Global Sea Ice Concentration CDR/ICDR v2, C3S Sea Ice Edge CDR v2 « Credit: C3S/ECMWF.

Figura 1.9 — Tendencias lineales en la concentracion de hielo marino durante 1979-2021 (porcentaje por década)
para febrero (izquierda) y septiembre (derecha). Los sombreados azules denotan una tendencia hacia mas hielo
marino y los sombreados rojos una tendencia hacia menos hielo marino. La linea negra discontinua muestra la
posicion del borde de hielo medio para cada mes durante 1991-2020. El continente antartico se muestra en gris

oscuro, mientras que las plataformas de hielo se muestran en gris claro. Fuentes de datos: EUMETSAT OSI SAF
Global Sea Ice Concentration CDR/ICDR v2.0; C3S Sea Ice Edge CDR v2.0. Crédito: C3S/ECMWF
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1.4. GASES DE EFECTO INVERNADERO

El calentamiento global es el resultado de desequilibrios en el balance energético de la Tierra,
causados por procesos y agentes naturales y antropogénicos. El forzamiento radiativo cuanti-
fica el cambio en los flujos de energia originados por variaciones en la accién de estos agentes,
de los cuales los mas importantes son los gases de efecto invernadero (GEI) de larga dura-
cion. De entre ellos, el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (N,O) y
los clorofluorocarbonos (CFC), son responsables de aproximadamente el 96 % del forza-
miento radiativo debido a los GEI de larga duracién desde el ano 1750, que se toma como
referencia de la era preindustrial. (BUTLER y MONTZKA, 2021).

a) Dioxido de carbono (CO,)

EI CO, es el GEI antropogénico mas abundante en la atmésfera, y contribuye en aproxima-
damente un 66 % al forzamiento radiativo ocasionado por los GEI de larga duraciéon. Es
también el responsable del 82 % del aumento de ese forzamiento en el ultimo decenio. Las
emisiones generadas por actividades humanas proceden principalmente de la quema de com-
bustibles fosiles y de la produccion de cemento. Segin el ultimo boletin de GEI de la OMM
(WMO, 2021) el promedio mundial de la fraccion molar del CO, en la atmosfera durante el
afio 2020 fue de 413.2 ppm (partes por millén), lo que supone un aumento de 2.5 ppm
respecto al promedio de 2019 y del 149 % respecto de los niveles preindustriales. El incre-
mento anual medio durante la dltima década es de 2.4 ppm. Estos valores se obtienen prome-
diando las observaciones 7z sitn de la red de estaciones de superficie del programa de Vigilancia
Atmosférica Global (VAG) de la OMM, de la que forma parte el Observatorio Atmosférico
de Izafia, en Tenerife. En Izafa se registraron en 2020 y 2021 unos promedios de 414.1 ppm

y 416.5 ppm, respectivamente, de los que resulta una diferencia anual de 2.5 ppm, en linea con
el crecimiento mundial del afio anterior. El promedio mensual maximo se registré en mayo,
con 419.7 ppm. Las medi-
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nicus (C3S), el promedio
mundial anual de concen- Figura 1.10 — Serie de promedios mensuales de la concentracion atmosférica
de CO, medida en el Observatorio de Izafia desde 1984 con varias técnicas de
espectroscopia. La visible oscilacion anual se debe al aumento de la actividad
‘ fotosintética en el verano boreal. La linea de tendencia resulta de
dado como promedio en la eliminacion de este ciclo estacional.

columna vertical (XCO,)

fue de 414.3 ppm en 2021,
aumentando en 2.3 ppm el promedio de 2020, y el incremento anual medio desde 2010 resul-

tracion de CO, obtenido
de mediciones satelitales y

ta ser 2.4 ppm, en buen acuerdo con los resultados de las medidas 7 sit#. El crecimiento del
CO, atmosférico se estd acelerando, como se puede observar en la serie de 1zafia (figura 1.10),
que muestra un crecimiento anual medio de 1.9 ppm desde 1984, mientras que actualmente
esta proximo a los 2.5 ppm.
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Figura 1.11 — Medias anuales de concentracion de CO,
medidas en el Observatorio de Izafia y emisiones anuales
mundiales acumuladas de CO, estimadas en el periodo
1984-2020 segiin EDGAR (Emissions Database for Global
Atmospheric Research).

b) Metano (CH,)

El crecimiento anual de la concentracion de
CO, que se mide en la atmosfera es aproxi-
madamente proporcional a las emisiones
anuales mundiales de CO, de origen f6sil pro-
porcionadas por la Base de Datos de Emisio-
nes para la Investigacion Atmosférica Global
(EDGAR) (Crippra ¢t al., 2020), como se ve
en la figura 1.11. La conversién de las unida-
des de emisién (Mt) en unidades de concen-
traciéon (ppm) permite calcular el factor de
proporcionalidad en un 45 %. Es decir, de
cada 100 unidades de CO, emitidas a la at-
mosfera por el ser humano, 45 permanecen
en ella y las restantes 55 se absorben por los
sumideros naturales de CO, (el océano y la
biosfera).

El metano es el segundo gas de efecto invernadero en importancia, presente en menor con-
centracion que el CO,, pero con mayor capacidad de absorcion de calor. Contribuye en aproxi-
madamente un 16 % al forzamiento radiativo causado por los GEI de larga duracion. Alrededor
del 40 % del CH, que se emite a la atmosfera procede de fuentes naturales (por ejemplo,
humedales y termitas), mientras que cerca del 60 % restante tiene origen antropogénico (por
ejemplo, ganaderfa de rumiantes, cultivo de arroz, explotaciéon de combustibles fosiles, verte-
deros y quema de biomasa). Segun la red de observaciones 7 sitn del programa VAG de la
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de CH, alcanz6 en 2020 un
nuevo maximo de 1889 ppb
(fraccién molar de una par-
te en mil millones, del inglés
parts per billion), lo que repre-
senta un aumento de 11 ppb
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Figura 1.12 — Serie de promedios mensuales de la concentracion atmosférica de
metano (CH4), medida en el Observatorio de Izafia desde 1984 mediante
cromatografia de gases y espectroscopia. Se aprecia una oscilacion anual

irregular debida a diferencias estacionales en los procesos bioldgicos que lo
generan. La linea de tendencia se obtiene eliminando esta variacion estacional.

Este aumento es superior al
crecimiento anual medio del
decenio anterior. Después
de un periodo de estabilidad

entre 1999 y 2000, la con-
centracion de CH , €n la at-

mosfera ha venido creciendo

desde 2007, hasta alcanzar en 2020 el 262 % del nivel preindustrial. La causa probable de esta
tendencia reciente es el aumento de las emisiones de CH, procedentes de los humedales en los
tropicos y de fuentes antropogénicas en las latitudes medias del hemisferio norte (WMO, 2021). El
Observatorio de Izafia registré un promedio anual de 1916 ppb en 2020 y de 1935 ppb en 2021,
alcanzando un promedio mensual maximo de 1959 ppb en noviembre de 2021 (figura 1.12).
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c) Oxido nitroso (N,0)

El 6xido nitroso es un gas de -
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menores concentraciones. El

N,O causa aproximadamen-
te el 7 % del forzamiento ra-
diativo debido a los GEI de
larga duracion, y es el tercer
gas que mas contribuye a ese
forzamiento. Las emisiones
mundiales de N, O inducidas
por el hombre se deben prin-
cipalmente al uso de fertilizantes nitrogenados y constituyen aproximadamente el 40 % del total de

Figura 1.13 — Serie de promedios mensuales de la concentracion
atmosférica de oxido nitroso (N,0) en el Observatorio de Izafia. Los valores
entre 2007 y 2016 proceden de medidas realizadas in situ mediante
cromatografia de gases. Los datos desde 2017 proceden de muestras tomadas
en el Observatorio y analizadas por la NOAA como parte de su «Cooperative
Air Sampling Network». La linea de tendencia se obtiene suprimiendo
fluctuaciones de periodo anual, 0 menor, y muestra un claro crecimiento.

las emisiones. Estas fuentes no naturales han aumentado en un 30 % en los ultimos cuatro dece-
nios, siendo el principal factor de crecimiento del N,O en la atmésfera. En 2020 el promedio
mundial de la fraccién molar del N, O alcanzé los 333.2 ppb, es decir, se situ6 1.2 ppb por encima
del valor del afio 2019, lo que equivale a un 123 % del nivel de la era preindustrial (270 ppb) (WMO,
2021). En Izana se midieron promedios anuales de 333.7 ppb en 2020 y 334.9 ppb en 2021 (au-
mento anual de 1.2 ppb), con un promedio mensual maximo de 335.5 ppb en diciembre (fig. 1.13).

d) Otros gases de efecto invernadero

Los clorofluorocarbonos
(CFC) y otros gases haloge-
nados menores contribuyen
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destacar el hexafluoruro de
azufre (SF,), un GEl artificial

o Figura 1.14 — Serie de promedios mensuales de la concentracion atmosférica de
de larga duracién con una

hexafluoruro de azufre (SF,) en el Observatorio de Izafia. Los valores entre 2007
y 2016 proceden de medidas realizadas in situ mediante cromatografia de gases.
Los datos desde 2017 proceden de muestras tomadas en el Observatorio y
analizadas por la NOAA como parte de su «Cooperative Air Sampling Network.
La linea de tendencia se obtiene suprimiendo fluctuaciones de periodo anual, 0
menor, y muestra un fuerte crecimiento sostenido.

enorme capacidad de absor-
cién de calor, muy persisten-
te en la atmosfera, y que esta
aumentando a un ritmo rela-

tivamente rapido, aunque to-
davia esta presente en la atmosfera en muy bajas concentraciones. La industria quimica produce
esta sustancia principalmente por su uso como aislante eléctrico en equipos de distribucién de
energfa. Su fracciéon molar actual es mas del doble que la registrada a mediados de los afios noventa
(WMO, 2021). Los datos registrados en el Observatorio de Vigilancia Atmosférica Global de Izafna
(fig. 1.14), muestran una tendencia creciente en el promedio anual de concentraciéon de SF, de mas
de 0.3 ppt (fraccién molar de una parte por billon, del inglés parts per trillion). El valor medio de 2021
alcanz6 los 10.8 ppt, con un maximo mensual de 11.0 ppt en diciembre.
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1.5. ANOMALIAS Y FENOMENOS CLIMATICOS EXTREMOS

Los impactos mas agudos del tiempo y el clima a menudo se sienten durante eventos me-
teorologicos extremos, como fuertes lluvias y nieve, sequias, olas de calor, olas de ftio y tor-
mentas, incluidas las tormentas tropicales y los ciclones. Estos pueden provocar o exacerbar
otros eventos de alto impacto, como inundaciones, deslizamientos de tierra, incendios fores-
tales y avalanchas. Esta seccion se basa en gran medida en las aportaciones de los Miembros
de la OMM.

1.5.1. Olas de calor e incendios forestales

Varias olas de calor excepcionales afectaron el oeste de América del Norte durante junio y
julio. La mas extrema afect6 a finales de junio al noroeste de los Estados Unidos y el oeste de
Canada. Se superaron ampliamente los maximos registrados historicos, destacando los 49.6 °C
en Lytton (Columbia Britanica) o 46.7 °C en Portland (Oregon). También hubo mdultiples
olas de calor en el suroeste de los Estados Unidos. Death Valley, California, alcanzé los 54.4 °C
el 9 de julio, similar al valor de 2020, el valor mas alto registrado en el mundo desde al menos
la década de 1930. Estas olas de calor fueron acompafadas por grandes incendios forestales.

El calor extremo afect6 a la region mediterranea en general en varias ocasiones durante la
segunda mitad del verano del hemisferio norte. El episodio mas excepcional ocurrié en la
segunda semana de agosto. El 11 de agosto, una estacion agrometeorologica cerca de Siracusa
en Sicilia alcanz6 48.8 °C, un récord europeo provisional, mientras que Kairouan (Tunez)
alcanzé un récord de 50.3 °C. Montoro (47.4 °C) estableci6 un récord nacional para Espafa el
14 de agosto, mientras que el mismo dia Madrid (Aeropuerto de Barajas) registré su dia mas
caluroso con 42.7 °C. Anteriormente, el 20 de julio, Cizre (49.1 °C) establecié un récord
nacional turco y Thilisi (Georgia) tuvo su dia mas caluroso registrado (40.6 °C). Se produje-
ron grandes incendios forestales en muchas partes de la region, y Argelia, el sur de Turquia y
Grecia fueron los mas afectados.

Junio fue excepcionalmente calido en muchas partes del este de Europa. Se alcanzaron ré-
cords nacionales en Estonia y Bielorrusia, mientras que los lugares que registraron el dia mas
caluroso de junio fueron San Petersburgo (35.9 °C) y Moscu (34.8 °C), ambos el 23 de junio,
Yerevan (Armenia, 41.1 °C) el 24 y Baka (Azerbaiyan, 40.5 °C) el 26. Tampere en Finlandia
registré su temperatura mas alta registrada (33.2 °C) el 22 de junio. Libia también experimen-
t6 una ola de calor prolongada a finales de junio. En julio también se registraron temperaturas
elevadas en el noroeste de Europa; 31.3 °C en Castlederg el 21 de julio fue un récord para
Irlanda del Norte.

Por tercer afio consecutivo, hubo grandes incendios forestales durante el verano en Siberia,
particularmente en la Republica de Sakha alrededor de Yakutsk. La actividad de incendios en
la regién amazonica durante la temporada alta fue menor que en 2019 o 2020, pero hubo una
gran actividad de incendios en otras partes de Brasil. La temporada de incendios forestales de
Australia en 2020-21 también estuvo relativamente inactiva después de una temporada muy
intensa en 2019-20.

1.5.2. Olas de frio y nieve

Condiciones anormalmente frias afectaron muchas partes del centro de los Estados Unidos y
el norte de México a mediados de febrero. Los impactos mas severos se produjeron en Texas,
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que en general experimento las temperaturas mas bajas desde al menos 1989, con temperatu-
ras en algunas areas que se mantuvieron bajo cero continuamente durante 6 a 9 dias, estable-
ciendo récords en lugares como Austin y Waco. El 16 de febrero, la ciudad de Oklahoma
alcanzo6 los —25.6 °C y Dallas —18.9 °C, sus temperaturas mas bajas desde 1899 y 1949, respec-

tivamente.

Fue un invierno frio en muchas partes del norte de Asia. IL.a Federaciéon Rusa tuvo su invierno
mas frio desde 2009-10. Las temperaturas por debajo del promedio afectaron a gran parte de
Japon a fines de diciembre y principios de enero, con repetidas fuertes nevadas, y varios
lugares en la costa de Honshu en el mar de Japén tuvieron su mayor nevada registrada en
72 horas a principios de enero. Gran parte de China también estuvo fria durante este periodo,
y Beijing alcanzé los —19.6 °C el 7 de enero, su temperatura mas baja desde 1966.

Un fuerte temporal de nieve asociado a la borrasca Filomena azoté muchas partes de Espafia
del 7 al 10 de enero, seguida de una semana de temperaturas bajo cero. Un total de 53 cm de
nieve cayeron en el observatorio del Retiro (Madrid), y también se registraron grandes neva-
das en muchas otras partes de Espafa. Algunas localidades, como Toledo (—13.4 °C) y Teruel
(=21.0 °C), registraron récords de temperatura minima el 12 de enero. En la segunda semana
de febrero, los Paises Bajos experimentaron su temporal de nieve mas importante desde 2010,
con fuertes nevadas también en Alemania, Polonia y el Reino Unido; A raiz de la tormenta,
Braemar registré —23.0 © C el 12 de febrero, la temperatura mas baja en el Reino Unido desde
1995. En el sureste de Europa, Atenas registro el 15 de febrero la nevada mas intensa desde
20009.

Un inusual episodio de frio primaveral afecté a muchas partes de Europa a principios de abril.
Las bajas temperaturas récord de abril en Francia incluyeron —7.4 °C en Saint-Etienne el dia 8
y—0.9 °C en Beauvais el dia 6, mientras que Belgrado (Serbia) tuvo su mayor nevada registra-

da en abril el dia 7. En zonas elevadas, se establecieron récords nacionales para abril en Suiza
(=26.3 °C en Jungfraujoch) y Eslovenia (-20.6 °C en Nova vas na Blokah). Este episodio
sigui6 a un final de marzo muy calido, especialmente en Francia, donde se super6 el dia 31 el
récord de temperatura media diaria para ese mes. El Reino Unido registré su temperatura
media mensual mas baja para abril desde 1922.

1.5.3. Ciclones tropicales

La temporada de huracanes en el Atlantico tuvo una actividad superior a la media, con 21 tor-
mentas con nombre, el tercer nimero mas alto de tormentas con nombre registrado. Cabe
destacar que la tormenta tropical Claudette, que tocé tierra en Luisiana (EE. UU.), el 19 de
junio, originé lluvias torrenciales, inundaciones y genero algunos tornados en la region sures-
te. Igualmente el huracan Ida, que toco tierra en el estado de Luisiana el 29 de agosto fue
excepcionalmente intenso. Claudette contribuyé a condiciones mas himedas que el prome-
dio en el sureste de los EE. UU,, especialmente en Alabama y Mississippi, que tuvieron su
segundo y quinto junio mas humedo registrado. Antes de convertirse en tormenta tropical, la
perturbacién que luego se convirtié en la tormenta tropical Claudette originé fuertes lluvias
en partes del este y sur de México, provocando deslizamientos de tierra y desbordamiento de
rios. Partes del este de México tuvieron el doble de precipitaciones normales de junio. Tam-
bién son de destacar en el mes de agosto la tormenta tropical Fred, que afect6 a Puerto Rico,
a la isla de La Espafola y a Florida (EE. UU.). Igualmente, el huracan Grace fue uno de los
mas intensos que ha afectado a la costa este de México, y el huracan Ida afect6 a Cuba y
Lousiana (EE. UU.) originando intensos vientos.
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El ciclon tropical Eloise, equivalente a un huracan de categorfa 1, tocé tierra en Mozambique
cerca de Beira el 23 de enero, originando fuertes vientos y lluvias que provocaron graves
inundaciones en la region. En Beira se recogieron 250 mm de lluvia en 24 horas, lo que se
acerca al total de precipitacion promedio mensual de la regién para el mes de enero.

El ciclén Seroja se formé en la cuenca del océano Indico oriental a principios del mes de abril
y cruzoé la costa de Australia occidental el 11 de abril. Seroja trajo copiosas lluvias y fuertes
vientos a la regiéon. Varios lugares tuvieron su precipitacién diaria mas alta registrada. Seroja
también afectd a Indonesia, provocando inundaciones y deslizamientos de tierra histéricos en
partes de la region.

El tifén Rai tocé tierra en el sur de Filipinas el 16 de diciembre, con fuertes vientos y lluvias
torrenciales, causando estragos en toda la region. Después de cruzar Filipinas, Rai continué
moviéndose hacia el oeste hacia el mar de China Meridional, intensificandose y convirtiéndo-
se en el primer supertifén en el mar de China Meridional en el mes de diciembre desde 1961.

El ciclén Gulab tocé tierra en el sureste de la India el 26 de septiembre, originando lluvias torren-
ciales. Posteriormente se intensifico en el mar de Arabia ocasionando inundaciones en Oman.

El tifén Conson, equivalente a un huracan de categoria 1, tocé tierra en el centro de Filipinas
el 6 de septiembre, originando fuertes vientos y lluvias que provocaron inundaciones. Unos
dias después, el tifton Chanthu, equivalente a un huracan de categorfa 5, toco tierra en las islas
Batanes, en el norte de Filipinas, el 11 de septiembre, ocasionando grandes destrozos. Chanthu
también afect6 a Taiwan, con lluvias torrenciales y mareas de tempestad de hasta 7 m.

TEMPERATURA MEDIA MUNDIAL
La temperatura media mundial en la supetficie de enero a diciembre de 2021 fue la sexta més alta desde el comienzo de los registros mundiales en 1880.

EXTENSION DEL HIELO MARINO EN EL ARTICO )
En su temporada de crecimiento, la extension maxima anual de hielo en el Artico

alcanzo su séptimo menor registro (junto con 2007). En su temporada de fusion, EUROPA o
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EXTENSION DEL HIELO MARINO ANTARTICO
En su temporada de crecimiento, la extension maxima anual de hielo en el Antartico alcanz6 un valor préximo a su valor medio.
En su temporada de fusion, la extensién minima anual alcanz6 el duodécimo menor registro.

Nota: la informacion que se oftece en este mapa ha sido recopilada a partir de los Informes sobre el estado del clima de la NOAA.
Puede obtener mds informacin en el sitio web: http://www.nede.noaa.gov/sote

Figura 1.15 — Anomalias y eventos climaticos mas significativos a nivel global en 2021.
Fuente: Global Climate Report-Annual 2021. NOAA.
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El afio 2021 present6 en Espana caracter extremadamente calido en cuanto a temperaturas y
normal en lo que respecta a las precipitaciones. En la figura 2.1 se muestra la clasificacion de
los distintos afios en funcién de su temperatura y precipitacion acumulada, ubicandose en el
cuadrante superior izquierdo, donde se sitdan los afios mas calidos y secos que las medias de
temperatura y precipitacion del periodo 1981-2020.

Figura 2.1 — Clasificacion climatica de los afios en Espafia en base a precipitacion y temperatura.
Agrupacion de los datos por décadas con una escala de colores. Fuente AEMET.
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2.1. TEMPERATURA

El afio 2021 fue muy calido en Espafia, con una temperatura media de 14.3 °C (14.2°C en el
promedio de la Espafia peninsular, 17.3 °C en Baleares y 18.6 °C en Canarias), valor que
supera en 0.5 °C al promedio anual normal (periodo de referencia 1981-2010). Se ha tratado
del undécimo afio mas calido desde el comienzo de la serie en 1961, y del noveno mas calido
del siglo XXI. De los diez afios mas calidos de la serie, ocho pertenecen al siglo XXI y siete de
ellos a la década 2011-2020 (figura 2.2).

Figura 2.2 — Serie de temperaturas medias anuales y caracter térmico (respecto de la media 1981-2010)
en Espafia desde 1961. Fuente AEMET.

Elafio 2021 resulté muy calido o extremadamente calido en Andalucia y Regién de Murcia y entre
calido y muy calido en el resto del territorio peninsular espafiol y en Baleares, aunque con algunas
zonas aisladas en las que fue normal. En Canarias tuvo un caracter variable de unas zonas a otras,
resultando en conjunto calido. Las anomalias tomaron valores préximos a +1 °C en la mayor
parte de Andalucia, Region de
Murcia, Comunitat Valenciana y
Cataluna, y valores comprendi-
dosentre +1 °Cy0 °Cen el resto
de la Espana peninsular, Balea-
res y Canarias (figura 2.3).

Las temperaturas maximas dia-
rias se situaron en promedio
0.5 °C por encima del valor not-
mal, mientras que las temperatu-
ras minimas diarias fueron 0.6 °C

superiores a las normales, resul-
tando una oscilaciéon térmica dia- Figura 2.3 — Anomalias de la temperatura en el afio 2021

iz 0.1 °C inferior a la normal. respecto de la media 1981-2010. Fuente: AEMET.
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2.1.1. Evolucion de las temperaturas durante 2021

En la figura 2.4 se ha representado la evoluciéon anual de la temperatura media diaria en
Espafia, asf como el valor medio diario del periodo de referencia 1981-2010.

*| 0s datos estdn calculados con cas gecestadisticas y se refieren a la medio de temperaturas

\imas y maximas diarias en e

edio de la superficie del territorio

Figura 2.4 — Evolucién anual de la temperatura media diaria de Espafia. Afio 2021. Fuente: AEMET. 21

El afno comenzé con temperaturas inusualmente bajas durante la primera quincena de enero,
debidas a un episodio frio que habia dado comienzo a finales de diciembre de 2020 y que se
intensificé con la llegada de la borrasca Filomena, dando lugar a copiosas nevadas en el inte-
rior peninsular y a temperaturas extraordinariamente bajas en muchas regiones. A partir de
mediados de enero se observé un aumento generalizado de las temperaturas que dio paso a
un marcado episodio calido, el cual se extendié durante la dltima decena de enero y la primera
semana de febrero, registrandose temperaturas inusualmente elevadas para la época del afio, y
que ofrecieron un marcado contraste con las observadas en la primera quincena de enero.
Durante el mes de febrero las temperaturas se mantuvieron en general por encima de los
valores medios.

La primavera result6 en conjunto calida, con una temperatura media que se situ6é en prome-
dio 0.4 °C por encima del valor normal. Se alternaron sucesivos periodos calidos y frios, si
bien fueron mas frecuentes los primeros. Destacé el prolongado episodio calido que se exten-
di6 entre el 24 de marzo y el 6 de abril, con temperaturas que fueron especialmente elevadas
para la época del afio en los ultimos dias de marzo, en los que se llegaron a superar los 30 °C
en zonas de Extremadura y Andalucia y en algunos puntos del cantabrico. Los episodios frios
fueron en general de escasa magnitud, destacando tnicamente el de los dias 18-22 de marzo,
con temperaturas muy por debajo de las habituales para la época del afo, y los breves episo-
dios frios de los dias 15-18 de abril, 1-3 de mayo y 10-14 de mayo.

El verano result6 en conjunto normal en cuanto a temperaturas. Junio presentd un marcado
contraste térmico, con temperaturas que se situaron muy por encima de los valores normales



iz

INFORME SOBRE EL ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA 2021

durante la primera quincena, mientras que en la segunda estuvieron muy por debajo de las
habituales para la época del afio. En el mes de julio las temperaturas tomaron valores ligera-
mente por debajo de las normales, mientras que agosto fue muy calido, destacando la intensa
ola de calor de mediados de agosto que afecté tanto a la peninsula ibérica como a Baleares y
Canarias, durante la cual se registraron las temperaturas mas altas de 2021.

El otono también tuvo un caracter normal en cuanto a temperaturas. En septiembre y octu-
bre las temperaturas se situaron en general por encima de los valores normales, mientras que
noviembre resultd en conjunto un mes muy frio, destacando los episodios frios de los dias 2-7
y 22-29 de noviembre.

En diciembre, las temperaturas volvieron a situarse muy por encima del promedio 1981-2010,
resultando un mes con un caracter muy calido. Destaco el episodio calido de los dias 20-31 de
diciembre, en el que se observaron temperaturas extraordinariamente elevadas para la época
del afio en muchas zonas.

El 61 % de los dias de 2021 tuvieron una temperatura media superior al valor normal del
periodo de referencia y el 38 % tuvieron una temperatura media inferior a ese valor.

En la tabla 2.1 se muestran los valores de la temperatura media en Espafia de cada mes, la
media estacional y la anual, asi como el promedio 1981-2010 de cada uno de los periodos, la
anomalia térmica, el caracter y el orden que ocupan en la serie ordenada de mas a menos
calido dentro de la serie de 61 afios de datos que comienza en 1961. Los meses de enero, julio
y noviembre tuvieron una temperatura media inferior al valor climatico de referencia, desta-
cando la anomalfa de —1.2 °C observada en noviembre. El resto de los meses la temperatura
media fue superior al promedio, destacando febrero, el tercero mas calido de la serie con una
anomalfa de +2.6 °C, y diciembre, también el tercero mas calido de la serie con una anomalia
de +1.9 °C.

Temperaturamedia Promedio normal

Mes 2021 (1981-2010) Anomalia Carécter Orden
Enero 583 5.9 -0.6 Frio 44
Febrero 9.6 7.1 2.5 Muy célido 3
Marzo 10.0 9.9 0.1 Normal 22
Abril 12.1 115 0.6 Normal 18
Mayo 15.8 15.2 0.6 Célido 22
Junio 19.9 19.8 0.1 Normal 23
Julio 22.8 22.9 -0.1 Frio 30
Agosto 23.6 22.7 0.9 Muy célido 9
Septiembre 19.8 19.2 0.6 Célido 21
Octubre 15.5 145 1.0 Calido 20
Noviembre 8.4 9.6 -1.2 Muy frio 50
Diciembre 8.7 6.8 1.9 Muy calido 3
Invierno 7.3 6.6 0.7 Célido 14
Primavera 12.6 12.2 0.4 Calido 20
Verano 22.1 21.8 0.3 Normal 19
Otofio 14.6 144 0.2 Normal 26
ANUAL 14.3 13.8 05 Muy cdlido 1

Tabla 2.1. Temperatura media mensual, estacional, anual, promedio normal, anomalia, caracter y orden.
Afo 2021.
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2.1.2. Episodios de temperaturas extremas

En 2021 se registraron dos olas de calor en la peninsula ibérica y Baleares y tres en Canarias.
Destac6 la intensa ola de calor de mediados de agosto, provocada por la irrupcioén de una
masa de aire muy calido procedente del norte de Africa que afecté a la Peninsula y Baleares los
dfas 11-16 y que, posteriormente, se desplazo afectando también a Canarias durante los dias
15-19. Durante este episodio tanto las temperaturas maximas como las minimas tomaron
valores extraordinariamente altos, superandose los 40 °C en gran parte del territorio peninsu-
lar y en ambos archipiélagos, llegando a superarse los 45 °C en amplias zonas de Andalucia y
Murcia y en puntos de la Comunitat Valenciana, Castilla-La Mancha y Canarias.

En el mes de julio hubo otra ola de calor en la Peninsula y en Baleares, mucho menos intensa
que la anterior, entre los dias 21-23. También destacé el breve pero intenso episodio calido de
los dfas 10-12 de julio, que no puede considerarse como ola de calor por su corta duracion,
durante el cual se registraron temperaturas superiores a los 40 °C en numerosos puntos del
sur y del centro de la Peninsula, llegando a alcanzarse valores cercanos a 45 °C en puntos del
sureste peninsular.

En septiembre destacaron las dos olas de calor que afectaron a Canarias durante los dfas 5-7
y 11-13, en las cuales las temperaturas se situaron en valores muy por encima de los normales
para la época del afio.

En la figura 2.5 se ha representado la evolucion anual de la temperatura maxima en Espafia.
Las temperaturas mas altas de 2021 se observaron durante la ola de calor de mediados de
agosto, destacando entre observatorios principales los 47.0 °C de Alcantarilla/base aérea el
dia 15, los 46.9 °C de Cérdoba/aeropuerto el dia 14, los 46.2 °C de Murcia el dia 15 y los
46.0 °C de Granada/aeropuerto el dia 14. En diecisiete estaciones principales, la mayoria de
ellas situadas en el centro y sur de la Peninsula, la temperatura maxima registrada durante esta
ola de calor constituyé un nuevo récord absoluto de temperatura, y en cuatro de ellas se
registré también durante esos dias la temperatura minima mas alta desde el comienzo de su
serie.

Figura 2.5 — Evolucién anual de la temperatura maxima. Fuente: AEMET.
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®Los datos estdn calculados con técnicas geoestadisticas y se refieren o la media de temperaturas minimas diarias en el promedio de la superficie del territorio

Figura 2.6 — Evolucién anual de la temperatura minima. Fuente: AEMET.

Por otra parte, en la figura 2.6 se ha representado la evoluciéon anual de la temperatura minima
en Espana. El afio 2021 empez6 con un largo episodio frio que habia comenzado a finales de
diciembre de 2020 provocando un intenso flujo del norte, y que se prolongé e intensifico
durante la primera quincena de enero con la llegada de la borrasca Filomena, la cual dio lugar
a intensas nevadas en amplias zonas del interior peninsular. Tras retirarse la borrasca se esta-
blecié sobre la Peninsula un anticiclén, lo que unido a la gran capa de nieve existente en
amplias regiones dio lugar a temperaturas excepcionalmente bajas, que alcanzaron valores por
debajo de =20 °C en algunas zonas.

En 2021 hubo dos olas de frio, ambas dentro del episodio frio de enero: la primera, de corta
duracion, se extendio entre los dias 5 y 8, mientras que la segunda, de intensidad excepcional,
se observo entre los dias 11 y 18, después de las nevadas de la borrasca Filomena.

Las temperaturas mas bajas de 2021 se observaron en la madrugada del dia 12 enero en las
zonas del interior peninsular afectadas por las nevadas de la borrasca Filomena, destacando
entre estaciones principales los —25.2 °C de Molina de Aragén, los —21.0 °C de Teruel, los
—14.1 °C de Albacete/base aérea y los —13.7 °C observados en Torrejon de Ardoz. En las
estaciones principales de Madtid/Cuatro Vientos, Madrid/Getafe, Teruel y Toledo la tempe-
ratura mas baja registrada en ese episodio constituyé un nuevo récord absoluto de temperatu-
ra minima desde el comienzo de las respectivas seties. En la estacion de Madrid/ Torrejon se
registr6 también un récord absoluto de temperatura maxima diaria mas baja desde el comien-
zo de la setie, al observarse una maxima de 0.0 °C el 8 de enero.
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2.1.3. Evolucion de los récords diarios de temperatura en Espaia

A partir de los datos diarios calculados con técnicas geoestadisticas, se ha estimado la varia-
cién con el tiempo de los récords diarios de temperatura media en la Espafia peninsular desde
1950, a los que se llamara «récords de temperaturas altas y bajas». No son, por tanto, efemé-
rides de estaciones meteorologicas ni se trata tampoco de evolucion de olas de calor, al estar
referidos a todo el afio y a datos calculados. Sin embargo, si que muestran el incremento del
numero de dias calidos y, consecuentemente, la mayor frecuencia y duracion de los episodios
de calor. Lo contrario ocurre con los dias frios, que disminuyen notablemente, al igual que la
frecuencia y duracién de los episodios frios.

De entre los métodos existentes para estimar el nimero tedrico de récords de temperatura en
un aflo, en este informe anual del clima de Espafia para el afio 2021 se ha aplicado el método
usado por el servicio de Cambio Climatico de Copernicus (Copernicus Climate Change Ser-
vice (C3S), European State of the Climate 2019, 2020) que asume que, en un clima estaciona-
rio, el nimero anual de récords de temperaturas altas y bajas no deberia variar demasiado con
el paso del tiempo, ajustandose a la misma distribucion estadistica teérica. El método parte de
la base de que, en el primer afio de registros, en este caso 1950, todos los dias se producen de
forma simultanea récords de temperaturas altas y bajas (solo hay un registro cada dia del
primer afo de nuestra serie, por lo que ese registro es a la vez el mas alto y el mas bajo). Asi
pues, el numero de récords de ese primer afio es de 365, tanto en temperaturas altas como
bajas. En 1951, el segundo afio de nuestra serie, el registro de cada uno de los dias del afio solo
puede ser superior o inferior al del afio anterior, por lo que aproximadamente el nimero de
récords del segundo afio sera 365/2, tanto para dias calidos como para dias frios. Asimismo,
en el tercer afio, aproximadamente uno de cada tres dias se establecera un récord, por lo que
el nimero tedrico es 365/3, y asi sucesivamente. En general, para una setie que comienza en
1950, el numero tedrico de récords en el afio AAAA en un clima tedérico estable seria de
365/(AAAA—-1949).

La figura 2.7 proporciona el nimero tedrico para un clima estacionario y el numero real
observado de récords diarios de temperaturas altas y bajas desde 1950 en la Espana peninsu-
lar. Durante los dltimos 30 afios, el numero real de récords de temperaturas altas diarias es
mucho mayor que el valor tedrico, y el nimero de récords diarios de temperaturas bajas es
mucho menor que el valor teérico, lo cual es coherente con el calentamiento observado en
Espafia en las ultimas décadas, que presupone mayor frecuencia en los récords de temperatu-
ras altas frente a los de bajas, si bien los de estas ultimas seguiran produciéndose.

Durante el afio 2021 se superaron 13 récords diarios de temperaturas altas: entre el 26 y el 29
de enero, el 20 de febrero, entre el 12y 15 de agosto, y los dias 27, 28, 30 y 31 de diciembre.
Los récords de temperatura altas de agosto estuvieron enmarcados dentro de la segunda ola
de calor de las que se produjeron en la Peninsula, cuya intensidad fue su aspecto mas destaca-
ble, ya que tuvo una anomalia de 4.1 °C, la m4s elevada de la serie, tal y como se describe con
mas detalle en el anexo que analiza las olas de calor y de frio.

En 2021 no se superd ningin récord de temperaturas bajas, a pesar de las dos olas de frio del
mes de enero, la primera bajo la influencia de la borrasca Filomena, y la segunda durante los
dias posteriores a las copiosas nevadas que se produjeron durante la misma. El dia mas frio de
la segunda ola fue el 12 de enero, pero la temperatura media de ese dia no fue tan baja como
el mismo dia del afio 1985.
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Segun el modelo tedrico, basado en un clima estable, durante el periodo de 10 afios que
transcurri6 entre 2012-2021, se deberfan haber producido 54 récords de temperaturas altas y
54 de temperaturas bajas (la probabilidad es igual en ambos casos), mientras que la realidad
muestra que en los dltimos 10 afos se produjeron 14 récords de temperaturas bajas y 146 de
temperaturas altas, resultando, por tanto, que el nimero de récords de temperaturas altas
multiplica por 10.4 el nimero de récords de temperaturas bajas.
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Figura 2.7 — Evolucion de los récords diarios de temperatura en Espafia peninsular. Fuente: AEMET.
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2.1.4. Analisis de olas de calor y olas de frio de 2021

En el verano de 2021 hubo cinco olas de calor en Espafia, dos de ellas en Peninsula y Baleares
y las otras tres en Canarias.

Las olas de calor en Peninsula y Baleares

La primera ola de calor tuvo lugar entre los
dfas 21 y 23 de julio. Su duracién fue de tres
dias, que constituye la duracién minima ne-
cesaria para poder ser considerada ola de
calor. Su mayor extensioén espacial, con 16
provincias afectadas, fundamentalmente del
norte peninsular, corresponde al 22 de julio.
En este sentido no es una ola de calor desta-
cable. El otro aspecto a analizar es su inten-
sidad, para lo que hay que tener en cuenta la
anomalia de la ola, 2.0 °C y la temperatura
maxima de la ola, 37.0 °C, siendo también
una ola de calor poco intensa. Asi pues, fue

una ola de calor que no destacé ni por dura-
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El dia mas célido de esta ola de calor fue el Figura 2.8 — Temperatura maxima (°C)

22 de julio, fecha a la que corresponde el del 22 de julio de 2021. 27
mapa de la figura 2.8 en el que se represen-

tan las temperaturas maximas registradas ese
dia. Los valores mas elevados los encontra-
mos en los valles del Guadalquivir, del Tajo

y del Ebro, con maximas por encima de los
40 °C y los mas suaves en Galicia y a otillas
del Cantabrico donde los termémetros no
superaron los 25 °C.

También las temperaturas minimas muestran
marcado contraste entre zonas, COmMo se pue-
de observar en el mapa de la figura 2.9, en el
que los tonos amatrillos corresponden a tem-
peraturas minimas por encima de los 20 °C,
mientras que los tonos azules representan
valores que en muchos casos estuvieron por
debajo de los 15 °C.
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Durante esta ola de calor ninguna estacion
de la red principal de AEMET registrc') efe- Figu ra 2.9 — Temperatura minima (°C)
méride de temperatura maxima ni minima del 22 de julio de 2021.

mas altas para un mes de julio, aunque se
superaron los 40 °C en amplias zonas del pafs, destacando los 41.5 °C del aeropuerto de
Cérdoba los dias 22 y 23, los 41.1 °C del aeropuerto de Granada el dia 22 y los 40.4 °C de
Morén de la Frontera el dia 22 y de la base aérea de Granada el 23. Entre las temperaturas
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minimas mas elevadas, cabe citar los 24.4 °C registrados en el Centro Meteoroldgico de Bat-
celona el dia 21 y en Jaén el 23, los 24.3 °C del puerto de Palma el dia 23, los 24.2 °C del
observatorio de Barcelona Fabra el dia 23, o los 24.0 °C de la base naval de Rota el dia 23.

La segunda ola de calor del verano en Peninsula y Baleares tuvo una duracion de seis dias y

transcurrio entre el 11 y el 16 de agosto. Su duracién no fue el aspecto mas sobresaliente, ya
que ha habido 10 olas de calor que la superan y 9 que la igualan, pero si lo fue su extension
espacial, que es de 36 provincias el dia 14 de agosto, repartidas por casi toda la Peninsula y
Baleares, exceptuando Galicia, Asturias, Cantabria y Pafs Vasco, superada tan solo en este
sentido por las olas de calor de 2012 con 40 provincias afectadas el 10 de agosto, 2003 con
38 provincias afectadas los dias 3 y 4 de agosto e igualando las de 1989 y 2018 también con
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Figura 2.10 — Temperatura maxima (°C)
del 14 de agosto de 2021.
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Figura 2.11 — Temperatura minima (°C)
del 14 de agosto de 2021.

36 provincias afectadas, los dias 19 y 20 de
julio en la primera y el 3 de agosto en la se-
gunda. Falta por analizar su intensidad, que
es el aspecto mas destacable de la misma, ya
que su anomalfa de la ola, 4.1 °C, es la mas
elevada de la serie, superando a las olas de
calor del 26 de junio al 1 de julio de 2019 y
del 11 al 16 de agosto de 1987, que con una
anomalfa de la ola de 4.0 °C ocupan el se-
gundo lugar; el otro parametro relacionado
con la intensidad de una ola de calor es la
temperatura maxima de la ola que resulto ser
40.2 °C, lo que la sitia en tercera posicion,
por detras de las de 2017 y 1975, aunque en
los dos casos son olas de calor poco exten-
sas que afectaron a 14 provincias, ubicadas
fundamentalmente en el sur peninsular, lo
que contribuye a elevar el valor de este para-
metro. Por tanto, se trata de una de las olas
de calor mas importantes de la serie, tanto
por su intensidad como por su extension y
en menor medida por su duracién. En la fi-
gura 2.10 se representa el mapa de las tem-
peraturas maximas del 14 de agosto, que fue
el dia mas calido de esta ola de calot, en el
que se superaron los 40 °C en el centro y sur
peninsular, en el valle del Ebro y puntos de
Baleares, y los 45 °C en amplias zonas de la
mitad sur.

En la figura 2.11 se muestra el mapa de las
temperaturas minimas de estos dfas. Se pue-
de observar que se alcanzaron valores muy
elevados, quedando por debajo de los 20 °C
tan solo en la meseta Norte, Galicia, Astu-
rias, los Pirineos y zonas de Cantabria y Pafs
Vasco, superandose los 25 °C en amplias
zonas del centro y sur peninsular, a orillas
del Mediterraneo y en Baleares.
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Numerosas estaciones de la red principal de AEMET superaron su efeméride de temperatura
maxima absoluta para un mes de agosto, e incluso la efeméride absoluta de toda la serie, como
por ejemplo Albacete Los Llanos con 43.3 °C el dia 14, Avila con 38.8 °C también el dia 14,
Caceres con 43.7 °C el dia 14, Cérdoba aeropuerto con 46.9 °C el dia 14, Cuenca con 41.5 °C
el dia 13, Granada acropuerto con 46.0 °C el dia 14, Granada base aérea con 43.8 °C el dia 13,
Madrid Barajas con 42.7 °C el dia 14, Madrid Cuatro Vientos con 42.2 °C el dia 14, Madrid
Getafe con 42.6 °C el dia 14, Madrid Retiro con 40.7 °C el dia 14, Madrid Torrejoén con
42.8 °C el dia 14, Murcia con 46.2 °C el dia 15, Murcia Alcantarilla con 47.0 °C el dia 15,
Pamplona aeropuerto con 41.6 °C el dia 14, Segovia con 38.7 °C el dia 13, Soria con 38.5 °C
el dia 13, Teruel con 41.3 °C el dia 14 y Toledo con 44.2 °C el dia 13. También cuatro estacio-
nes de la red principal de AEMET registraron estos dias su efeméride de temperatura minima
mas alta de toda su serie, concretamente Albacete Los Llanos con 25.1 °C el dia 15, Jaén con
30.1 °C el dia 13, Madrid Getafe con 26.6 °C el dia 14 y Madrid Retiro con 26.1 °C el dia 14.

Las olas de calor en Canarias

En Canarias se registraron, en el verano de 2021, tres olas de calor con un total de 11 dfas, lo
que convierte al verano de 2021 en el cuarto verano con mas dias con ola de calor, por detras
del de los afnos 1976, con 26 dias, 2004 y 2012 con 21 e igualado con el verano de 2003. Se da
la circunstancia de que los dltimos cinco afios no se habia registrado ninguna ola de calor en
Canarias. Por orden cronologico, la primera ola de calor del verano en Canarias tuvo una
duracion de 5 dias y transcurrié entre el 15 y el 19 de agosto, afectando a las dos provincias
canarias. Esta duracion ha sido superada por
11 olas de calor e igualada por otras cuatro.

Para evaluar su intensidad es necesario ana- 9 ﬂ
lizar su anomalia de la ola que fue de 5.8 °C, ® V; |
lo que la coloca en novena posicion de la o ‘
serie y su temperatura maxima de la ola,
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35.1 °C, que ocupa la posicion catorce de la T L — ——
serie. Se trata pues de una ola de calor desta- Figura 2.12 — Temperatura maxima (°C)
cable, que ha sido la mas importante del ve- del 17 de agosto de 2021 en Canarias.

rano en Canarias. La figura 2.12 muestra el
mapa de las temperaturas maximas del 17
de agosto, que fue el dia mas calido de esta -
ola de calor, superandose los 40°C en la @ ﬁ
mayor parte del archipiélago.

También las minimas, representadas en el mapa o W ﬂ

de la fig. 2.13, fueron muy elevadas, por enci- & @

ma incluso de los 30 °C en muchas estaciones. R T —r T T T T T e e —
Entre las temperaturas maximas de las esta- Figura 2.13 — Temperatura minima (°C)

ciones de la red principal de AEMET en Ca- del 17 de agosto de 2021 en Canarias.

narias, destacan los 44.3 °C del dia 16 en el
acropuerto de Tenerife Sut, los 42.4 °C del acropuerto de Lanzarote el dia 17, los 42.2 °C del
aeropuerto de La Gomera el dia 15, que ademas es la efeméride de la serie para un mes de
agosto, y los 40.0 °C del acropuerto de Tenerife Norte el dia 15. Entre las minimas cabe citar
los 30.6 °C del dia 17 en el acropuerto de Tenerife Sur, los 28.1 °C del dia 17 en el aeropuerto
de La Gomera, los 27.4 °C del dfa 16 en el acropuerto de Tenerife Norte y los 26.9 °C del dia
17 en el aeropuerto de Gran Canaria y del dia 16 en el aeropuerto de Lanzarote.
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Figura 2.14 — Temperatura maxima (°C)
del 6 de septiembre de 2021 en Canarias.
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Figura 2.15 — Temperatura minima (°C)
del 6 de septiembre de 2021 en Canarias.

La segunda ola de calor tuvo una duracion
de tres dias y se registré entre el 5y el 7 de
septiembre, afectando tan solo a la provin-
cia de Santa Cruz de Tenerife. Ni la dura-
cién ni la extension de esta ola de calor son
especialmente resefiables, como tampoco lo
fue su intensidad, ya que tanto su anomalia
delaola, 1.3 °C, como su temperatura maxi-
ma delaola, 28.9 °C, estan entre las mas bajas
de la serie. Se trata pues, de una ola de calor
poco destacable. La figura 2.14 representa
el mapa de las temperaturas maximas del
6 de septiembre, que fue el dia mas calido
de esta ola de calor aunque los terméme-
tros no llegaron a rebasar los 35 °C en nin-
guna estacion.

Las temperaturas minimas, que se represen-
tan en el mapa de la figura 2.15, tampoco
fueron muy elevadas, quedando por debajo
de los 25 °C en todas las estaciones.

Entre las estaciones de la red principal de AEMET en Canarias, las temperaturas maximas
mas elevadas corresponden al acropuerto de Lanzarote con 33.0 °C el dia 7, al acropuerto de
Fuerteventura con 31.4 °C el dia 6 y al aecropuerto de Tenerife Sur con 30.1 °C también el dia
6, no superandose los 30 °C en el resto de estaciones de la red principal. Las temperaturas
minimas mas altas se dieron en el acropuerto de El Hierro, con 24.2 °C, en el aeropuerto de
Gran Canaria con 23.7 °C, en el acropuerto de Fuerteventura con 23.5 °Cy en el observatorio
de Santa Cruz de Tenerife con 23.4 °C, todas ellas registradas el 7 de septiembre.
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Figura 2.16 — Temperatura maxima (°C)
del 12 de septiembre de 2021 en Canarias.
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Figura 2.17 — Temperatura minima (°C)
del 12 de septiembre de 2021 en Canarias.

La tercera ola de calor tuvo lugar entre el 11
y el 13 de septiembre, igualando a la anterior
tanto en duracién como en extension, ya que
también afect6 Gnicamente a la provincia de
Santa Cruz de Tenerife. Su intensidad fue
algo mayor, con una anomalia de la ola de
2.0 °C y una temperatura maxima de la ola
de 29.6 °C, aunque son valores que siguen
estando entre los mas bajos de la serie, por
lo que estamos también ante una ola de ca-
lor poco importante.

En la figura 2.16 se representa el mapa de
las temperaturas maximas del 12 de septiem-
bre, que fue el mas calido de la serie. Tam-
poco en esta ocasion se superaron los 35 °C
en ninguna de las estaciones empleadas en
la elaboracién del mapa.

Las temperaturas minimas, reproducidas en
el mapa de la figura 2.17, quedaron también
por debajo de los 25 °C en todas las estaciones.
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Las temperaturas maximas mas elevadas registradas estos dias en la red de estaciones princi-
pales de AEMET en Canatias, correspondieron al aeropuerto de Tenerife Norte con 34.9 °C
el dfa 11, al aeropuerto de Tenerife Sur con 33.3 °C el dia 12, al acropuerto de Lanzarote con
32.0 °C el dfa 12 y al aeropuerto de L.a Gomera con 31.5 °C el dia 12. Las temperaturas
minimas mas altas las encontramos en el aeropuerto de La Palma y en el aeropuerto de El Hierro
con 23.6 °C registradas el dia 11 en ambos casos, en el observatorio de Santa Cruz de Tenerife
con 23.4 °C el dia 12y en el aeropuerto de Fuerteventura con 23.1 °C también el dia 12.

Analisis de las olas de frio registradas en Espafa en 2021

En el invierno 2020-2021 se registraron dos
olas de frio. La primera transcurrié entre el
5y el 8 de enero, coincidiendo con el paso
de la borrasca Filomena. Durante estos dias,
la nieve cay6 en abundancia, como se puede
ver en el mapa de la figura 2.18, que repre-
senta la cantidad de precipitacion estimada
en forma de nieve entre el 7 y el 10 de enero
de 2021. Filomena dejé espesores de nieve
histéricos en muchas zonas.

Esta ola de frio tuvo una duracién de 4 dias,
con una anomalia de la ola de —2.3 °C, una
temperatura minima de la ola de —4.0 °C el
dfa 8, que resulté ser el mas frio de la misma
y un maximo de 16 provincias afectadas los
dias 6 y 7, localizadas principalmente en la
mitad norte peninsular. Si se comparan es-
tos valores con los del resto de olas de frio
de la serie, se observa que no esta entre las
mas destacables en ninguno de los aspectos
a tener en cuenta: duracién, extension e in-
tensidad.

En la figura 2.19 se muestra el mapa de las
temperaturas minimas del 8 de enero, que
como ya se ha dicho, fue el mas frio de este
episodio. Durante el mismo, ninguna de las
estaciones de la red principal de AEMET re-
gistr6 su efeméride de temperatura minima
absoluta para un mes de enero, registrando-
se las temperaturas mas frias en Molina de
Aragén con —12.0 °C el dfa 6 y -10.7 °C el
dia 5, Sotia con —11.1 °C el dia 8, .a Molina
con —10.8 °C el dfa 5 y —-10.2 °C el dia 6,
Puerto de Navacerrada con —9.8 °C el dia 5,
Albacete Los Llanos con 9.1 °C el dia 6 y
Salamanca Matacan con —9.0 °C el dia 6.
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Figura 2.18 — Cantidad de precipitacion estimada
en forma de nieve entre el 7 y el 10 de enero de 2021.
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Figura 2.19 — Mapa de las temperaturas minimas
del 8 de enero.
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Tras el paso de Filomena, los cielos despejados y el viento en calma, junto con la nieve acumu-
lada en el suelo, propiciaron la segunda ola de frio, entre el 11 y el 18 de enero, con una
anomalfa de la ola de —4.1 °C, una temperatura minima de la ola de —7.6 °C el dfa 12, que
resulté ser el mas frio de esta segunda ola de frio y un total de 30 provincias afectadas el

dia 13.
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Figura 2.20 — Mapa de las temperaturas minimas

Al comparar esta segunda ola de frio con las
del resto de la serie, por duracion se situa en
5.% lugar, por anomalia de la ola en 6.°, por
temperatura minima de la ola en 4.° y por
numero de provincias afectadas en 8.°. En la
tigura 2.20 se representa el mapa de las tem-
peraturas minimas del dia 12 de enero, con
la practica totalidad de la Peninsula por de-
bajo de los 0 °C, alcanzandose los valores
mas bajos en el denominado triangulo de
hielo delimitado por las localidades de Teruel,
Calamocha y Molina de Aragén con tempe-
raturas minimas en torno a —25.0 °C.

Durante esta segunda ola de frio fueron va-
rias las estaciones de la red principal de
AEMET que registraron su temperatura mi-

nima mas baja para un mes de enero, con-
cretamente Calamocha con-21.3 °C, aunque

del dia 12 de enero.

hay que aclarar que el observatorio de Cala-
mocha registré una temperatura minima de —24.5 °C el 4 de enero de 1971 en un emplaza-
miento anterior, Teruel con —21.0 °C, Madrid Torrejon con —13.7 °C, Toledo con —13.4 °C,
Madrid Cuatro Vientos con—13.0 °C, Madrid Getafe con—12.0 °C y Guadalajara con —10.6 °C,
aunque al igual que Calamocha también Guadalajara registré una minima inferior en su ante-
rior emplazamiento, concretamente —12.5 °C el 28 de enero de 2005. Todas las efemérides
referidas se registraron el 12 de enero. Otras temperaturas minimas registradas el dia 12 co-
rresponden a Torremocha de Jiloca (Teruel) con —26.5 °C, Bello (Teruel) con —25.4 °C, Mo-
lina de Aragén (Guadalajara) con —25.2 °C, Cedrillas (Teruel) con —24.0 °C, Santa Eulalia del
Campo (Teruel) con —23.1 °C y Radona (Soria) con —22.0 °C.

2.1.5. Evolucion de las temperaturas en Espafia desde los niveles
preindustriales

Segun el IPCC, el rango probable del aumento de la temperatura superficial global causa-
do por el hombre desde la época preindustrial (promedio de 51 afios 1850-1900) hasta el
periodo 2010-2019, oscila entre 0.8 °C a 1.3 °C, con una mejor estimaciéon de 1.07 °C
(IPCC, 2021).

En su informe del Estado del Clima en Europa 2021, el Servicio de Cambio Climatico de
Copernicus (C38S) estima que el ascenso de temperatura global desde la segunda mitad del
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siglo XIX esta proximo a 1.2 °C, aunque esta tasa de calentamiento no ha sido constante a lo
largo del tiempo (CopErNICUS CLIMATE CHANGE SERVICE, 2022).

En el continente europeo la temperatura media anual de los ultimos cinco afios es aproxima-
damente 2 °C mas alta que los valores de referencia de la segunda mitad del siglo XIX (figu-
ra 2.21). Este aumento de la temperatura para Europa es casi 1 °C superior al aumento global
correspondiente. Europa se ha calentado mas rapido que cualquier otro continente en las
ultimas décadas. La justificacioén de este mayor ascenso en el continente europeo respecto al
conjunto del planeta se debe precisamente a la continentalidad y a su ubicacién geografica.
Una de las consecuencias del cambio climatico inducido por el hombre es que el calentamien-
to esta siendo mas acusado sobre tierra que sobre los océanos y, a su vez, mas acusado en las
latitudes articas y cercanas al Artico que més al sur, lo que justica esta mayor anomalia de
temperatura en el conjunto del continente europeo.

Figura 2.21 —
Temperatura media en
Europa 1850-2021. = ' r1.5
Fuente: Servicio de , , o
Cambio Climatico de | /L h

I

|

Copernicus.

En la figura 2.22 se ha representado la temperatura media estimada sobre la superficie de
Espafia a través de medias méviles de 60 meses de datos, con el objetivo de reducir la variabi-
lidad natural de onda corta. Los datos de temperatura de AEMET se basan en las estimacio-
nes realizadas para todo el territorio nacional con los datos de observacién del periodo
1961-2020 a los que se han afiadido los datos ampliados calculados desde 1916 (CHAZARRA
et al., 2020). En la figura también se representan las estimaciones extraidas para la superficie
de Espafia de las ultimas versiones de cuatro conjuntos de datos: ERA5, producido por el
Servicio de Cambio Climatico de Copérnicus (C3S) de la Uniéon Europea; GISTEMP, produ-
cido por la Administracién Nacional de Aeronautica y del Espacio de los Estados Unidos
(NASA); HadCRUT4, producido por el Centro Hadley del Met Office en colaboracién con la
Unidad de Investigaciéon Climatica de la Universidad de East Anglia; y NOAAGlobalTemp,
elaborado por la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica de los Estados Unidos
(NOAA). Para el caso de las anomalias de temperatura en Espafia estimadas con los datos
HadCRUT4 del Centro Hadley, se han empleado también los datos de los cien miembros del
conjunto (sombreado azul), representando con una linea continua azul la mediana de los
datos, de esta forma queda representada también la incertidumbre de esta reconstruccion
climatica.
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Figura 2.22 —
Anomalia de
temperatura media en
Espafia 1850-2020.
Fuente de datos para
la elaboracion del
grafico: AEMET,
Servicio de Cambio
Climatico de
Copernicus (ERAS),
NOAA

(NOAAGIobal Temp),
NASA (GISTEMP) y
Met Office
(HadCRUT4).

En Espafa, la temperatura media del quinquenio 2017-2021 es aproximadamente 1.7 °C mas
alta que los valores de referencia de la segunda mitad del siglo XIX. Los dltimos analisis
indican que el calentamiento se ha acelerado en las décadas mas recientes, con un incremento
de la temperatura media desde 1961 a razén de 0.22 °C/decenio. Ademas, es muy significati-
vo, por el impacto que esta situacion tiene sobre las olas de calor, dado que la tendencia de la
temperatura es mayor en verano (+0.26 °C/decenio) que en invierno (+0.19 °C/decenio).

Los cinco conjuntos de datos utilizados muestran que el promedio de temperatura media en
Espafia del promedio de cinco afios mas reciente (2017-2021) es algo mas bajo que el alcan-
zado durante los 60 meses previos del afio 2020, aunque esta variabilidad multidecadal no es
inusual. Por ejemplo, tomando como referencia el periodo 1971-2000 para el conjunto de
todos los datos, se comprueba la existencia de un minimo relativo que se produjo a mitad de
la década de los setenta del siglo XX. Posteriormente, todos los conjuntos de datos coinciden
en que, posterior a ese minimo relativo, sigue un ascenso continuo de temperatura a partir de
los afios ochenta y un periodo estable durante los tltimos afios del siglo XX y hasta aproxima-
damente 2013, para producirse desde entonces un ascenso continuo de la temperatura media
en Espafia hasta 2021, ultimo afio analizado.

2.1.6. Evolucion de la temperatura superficial del agua del mar

Para este informe se ha analizado la evolucién de la temperatura superficial del agua del mar
a partir de los datos mensuales y diatios (a las 12 UTC) de los reanalisis ERA5 de C3S (HErsBACH
et al., 2020). Se ha calculado la anomalia anual con respecto al promedio del periodo 1981-2010
y la anomalia en las zonas costeras (desde el litoral hasta 20 millas mar adentro) de cada una de
las islas y provincias con mar, asi como de las zonas maritimas circundantes al territorio
espafiol, cuyos limites son los indicados en la figura 2.23, en la que se representa la tempera-
tura media de la superficie del mar del afio 2021.

En el afio 2021, los valores mas altos de temperatura superficial del mar en las zonas mariti-
mas y costeras se registraron entre el 13 y el 16 de agosto, con mas de 28 °C al sur de la zona
de Cabrera. LLos minimos anuales, con valores inferiores a 11 °C, se registraron en la zona
oriental cantabrica entre el 8 de enero y mitad de febrero.



2. ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA: ANO 2021

Figura 2.23 — Temperatura media de la
superficie del mar. Afio 2021. Fuente de datos
para la elaboracién del mapa: C3S.

Figura 2.24 — Anomalia de la temperatura
superficial del mar. Afio 2021. Fuente de datos
para la elaboracion del mapa: C3S.

En la figura 2.24 se observa que practicamente todas las zonas maritimas y costeras tuvieron
durante 2021 una anomalia positiva de la temperatura superficial del agua del mar, salvo zonas
litorales de la fachada atlantica gallega, donde estuvieron ligeramente por debajo del valor
medio del periodo 1981-2010. En gran parte de las aguas marftimas mediterraneas y del norte
de Canarias, la anomalia de la temperatura superficial del mar fue superior a +0.5 °C y en
zonas de Cabrera, Menorca, Alboran y Cadiz, la anomalia fue superior a +0.7 °C.

De acuerdo con los reanalisis de temperatura superficial del mar ERA5, la temperatura media
anual de la superficie del agua del mar en las zonas marftimas circundantes a Espafia en 2021
tuvo caracter muy calido, con una anomalia media en el promedio de todas las zonas de
+0.3 °C respecto al periodo de referencia climatica 1981-2010 (figura 2.25).

En la tabla 2.2 se indica la temperatura media anual de la superficie del agua del mar en 2021
en las zonas maritimas y costeras (desde el litoral hasta 20 millas mar adentro) de cada una de
las islas y provincias con mar, asi como el promedio normal, la anomalfa y la jerarquia que
ocupan en la serie ordenada, de mas a menos calido dentro de la serie de 72 afios de datos.

Figura 2.25 —
Anomalia de la
temperatura
superficial del
mar. Promedio
anual para
todas las zonas
maritimas de
Espafia.
Fuente de
datos para la
elaboracion del
mapa: C3S
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Promedio anual Promedio normal

Provincia/isla 2021 (1981-2010) Anomalia Jerarquia
Zonas costeras
A Corufia 15.1 15.3 -0.2 46
Alacant/Alicante 19.7 19.2 +0.5 8
Almeria 19.3 18.7 +0.6 7
Asturias 15.7 15.7 0.0 32
Barcelona 18.6 18.0 +0.6 10
Bizkaia 16.1 16.0 +0.1 24
Cadiz 18.5 18.4 +0.1 13
Cantabria 16.2 16.1 +0.1 26
Castellé/Castellén 19.4 18.9 +0.5 9
Ceuta 18.3 18.0 +0.3 14
El Hierro 21.6 21.4 +0.2 13
Fuerteventura 204 204 0.0 23
Gipuzkoa 16.3 16.2 +0.1 24
Girona 175 17.2 +0.3 11
Gran Canaria 20.6 20.5 +0.1 23
Granada 18.2 17.9 +0.3 10
Huelva 18.7 18.4 +0.3 14
Ibiza y Formentera 19.9 19.3 +0.6 7
La Gomera 21.3 21.1 +0.2 17
La Palma 21.2 20.9 +0.3 11
Lanzarote 20.4 20.3 +0.1 19
Lugo 15.6 15.6 0.0 22
Mélaga 18.3 18.0 +0.3 15
Mallorca 19.8 19.2 +0.6 7
Melilla 19.0 18.6 +0.4 12
Menorca 19.6 19.0 +0.6 9
Murcia 19.7 19.0 +0.7 6
Pontevedra 15.2 15.2 0.0 36
Tarragona 19.0 18.5 +0.5 7
Tenerife 20.7 20.5 +0.2 15
Valencia/Valencia 19.5 19.0 +0.5 10
Promedic anual  Promecionermal  anomala Jerarquia
Zonas maritimas
Alboran 18.8 18.4 +0.4 10
Baleares 19.3 18.8 +0.5 9
Cabrera 20.0 19.3 +0.7 6
Cadiz 194 19.0 +0.4 1
Canarias 215 21.2 +0.3 12
Cantabrico 16.0 15.8 +0.2 22
Finisterre 15.7 155 +0.2 16
Ledn 17.2 16.8 +0.4 14
Menorca 18.9 18.4 +0.5 11
Palos 19.5 19.1 +0.4 7

Tabla 2.2. Temperaturas medias de la superficie del mar en 2021 por costa provincial y
por zonas maritimas; sus anomalias respecto sus valores medios en el periodo de referencia;
y sus jerarquias en los 72 afios de la serie. Fuente de datos para la elaboracién de la tabla: C3S.
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Para la estimacién de tendencias en las series de datos climatoldgicos es frecuente emplear el
estimador de Sen (SEN, 1968); y para el analisis de significacion, el test de Mann-Kendall
(KenpALL y G1BBONS, 1990), que es una prueba no paramétrica que permite identificar ten-
dencias en series temporales de datos. Estos test se han aplicado a las series anuales de tempe-
ratura superficial del agua del mar, considerando una significacién al 95 % del nivel de confianza,
y se ha encontrado una tendencia estadisticamente significativa, con un 95 % de nivel de
confianza, de que la temperatura superficial del mar ha aumentado en todas las zonas marfti-
mas y costeras analizadas durante las dltimas décadas, por lo que la anomalia positiva de
temperatura superficial del mar durante 2021 se encuadra dentro de una tendencia general al
alza.

En la tabla 2.3 se detallan los valores estadisticos basicos del promedio anual de la temperatu-
ra superficial del mar en cada zona maritima del periodo 1950-2021, indicando el valor maxi-
mo anual de la serie y el afio en el que se produjo, el minimo anual y el afio, la media, y el
incremento de temperatura entre 1950 y 2021 en funcion de la pendiente calculada.

Zon . = 4t = . Incremen
ma?iti?na Minimo Ano Maximo Ano Media 135%_2%2'[10

Alboran 17.7°C 1977 19.2°C 2015 18.4°C +0.7°C
Baleares 17.7°C 1972 19.8°C 2017 18.7°C +1.2°C
Cabrera 18.3°C 1972 20.3°C 2017 19.3°C +1.1°C
Cadiz 18.0°C 1972 19.6°C 2020 18.9°C +1.0°C
Canarias 20.3°C 1972 21.9°C 1997 21.1°C +0.7°C
Cantabrico 14.6°C 1972 16.5°C 2006 15.7°C +1.0°C
Finisterre 14.6°C 1972 16.1°C 1997 15.4°C +0.6°C
Ledn 15.7°C 1974 17.8°C 2018 16.7°C +0.8°C
Menorca 175°C 1972 19.4°C 2020 18.4°C +1.0°C
Palos 18.4°C 1977 19.8°C 2017 19.0°C +0.9°C

Tabla 2.3. Estadistica de la serie anual de temperatura media de la superficie del agua del mar en cada
zona maritima (1950-2021). Fuente de datos para la elaboracién de la tabla: C3S.

Enla figura 2.26 se muestra la evolucion de la temperatura media anual en la zona de Baleares,
la de mayor incremento de temperatura superficial del mar desde 1950, y en la figura 2.27 se
muestra la evoluciéon de la temperatura media anual en la zona de Finisterre, la de menor
incremento de temperatura superficial del mar. En ambas imagenes se ha incluido la pendien-
te de Sen. En todas las zonas el mayor calentamiento se ha producido en verano, salvo en
Canarias que ha sido en otofio. La estacion en la que se ha producido el menor incremento de
temperatura ha sido el invierno en las zonas mediterraneas (salvo Alboran), y la primavera en
las atlanticas y Alboran.
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Figura 2.26 — Temperatura media anual de la
superficie del mar y pendiente de Sen
en la zona de Baleares.
Fuente de datos para la elaboracion del mapa: C3S.

Figura 2.27 — Temperatura media anual de la
superficie del mar y pendiente de Sen
en la zona de Finisterre.
Fuente de datos para la elaboracion del mapa: C3S.




2. ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA: ANO 2021

2.2. PRECIPITACION

El afio 2021 fue seco en cuanto a precipitaciones (figura 2.28), con un valor de precipitacion
media sobre Espana de 564.2 mm (569.2 mm en el promedio de la Espafia peninsular, 182.3 mm
en Canarias y 629.7 mm en Baleares). El acumulado total de 2021 en Espafia representa el 89 %
del valor normal anual (periodo de referencia 1981-2010). El afio 2021 se ha tratado como el
decimocuarto afio mas seco desde el comienzo de la serie en 1961, y el séptimo del siglo XXI.

Figura 2.28 — Serie de precipitacion media anual y caracter pluviométrico (respecto a la media 1981-2010)
en Espafa desde 1961. Fuente AEMET.

El afio fue entre humedo y muy humedo en la cornisa cantabrica, parte occidental de Navarra,
La Rioja, cuadrante suroeste de Aragon, centro y este de Castilla y Leon, este de Castilla-La
Mancha y sureste de Madrid, ademas de Murcia, sur de Catalufia y Baleares. Por el contrario,
el afio ha sido seco o muy seco en Galicia, norte de Castilla y Leon, norte de Aragén, Catalu-
fia, donde ha alcanzado regiones con caracter extremadamente seco, areas de la Comunitat
Valenciana, Extremadura, casi toda Andalucia y Canarias.

La precipitacién acumulada en el afio 2021
fue inferior al valor normal en Galicia, parte
de Castilla y Le6n, mitad noreste de Aragon,
Catalufia, areas de la Comunitat Valenciana,
Extremadura casi toda Andalucia y Canarias
donde la precipitacion llego en algunas islas a
ser inferior al 25 % del valor normal. En con-
traste, la precipitacion acumulada llegd a su-
perar el 100 % del valor normal en la cornisa
cantabrica, Cantabria, Pais Vasco, Navarra,
La Rioja, mitad suroeste de Aragon, centro y
este de Castilla y Ledn, Castilla-L.a Mancha,
mitad sureste de Madrid, ademas de zonas
del interior de Extremadura, Mutcia, sur de
Catalufia y Baleares (figura 2.29).

Figura 2.29 — Porcentaje de precipitacion respecto a la media
del periodo de referencia 1981-2010. Fuente: AEMET.
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2.2.1. Evolucion de la precipitacion a lo largo de 2021

El afio 2021 comenz6 con un mes de enero himedo, con una precipitacion sobre la Espafia
peninsular que quedé un 19 % por encima del valor medio (periodo de referencia 1981-2010).
El mes de febrero tuvo también caracter himedo, con una precipitacion media sobre la Espa-
fia peninsular un 35 % por encima del valor normal del mes.

La primavera fue en conjunto muy seca. La precipitacién acumulada media fue de 114,5 mm,
un 28 % inferior a la normal, valor que representa el 67 % del valor normal del trimestre. Se
trat6 de la cuarta primavera mas seca desde el comienzo de la serie en 1961, y la segunda del
siglo XXI. El trimestre comenzé con un mes de marzo muy seco, con una precipitacion
peninsular equivalente al 37 % del valor normal. Abril tuvo caracter normal, con una precipi-
tacion media sobre la Espana peninsular equivalente al 99 % del valor normal, mientras que
mayo fue muy seco con una precipitacion media sobre la Espafia peninsular equivalente al
57 % del valor normal del periodo de referencia.

El verano fue humedo en cuanto a precipitaciones, con un valor de precipitacion media sobre
la Espafia peninsular de 75,7 mm, valor que representa el 102 % del valor normal del trimes-
tre en el periodo de referencia 1981-2010. Se tratéd del vigésimo sexto verano mas humedo
desde el comienzo de la serie en 1961, y del cuarto del siglo XXI. El verano comenzé con un
mes de junio muy humedo, con un valor medio de precipitacion sobre la Espana peninsular
de 49,8 mm, que representa el 147 % del valor normal; julio fue muy seco, con un valor de
precipitacion media sobre la Espafia peninsular de 10 mm, valor que representa el 58 % del
valor normal; finalmente, agosto fue seco con una precipitacion media sobre la Espana pe-
ninsular equivalente al 67 % del valor normal.

Precipitacion Promedio normal

acumulada2021  (1981-2010) Anomalia Jerarquia
Enero 74.1 62.0 +19 % 39
Febrero 69.4 51.9 +34 % 40
Marzo 175 46.3 4
Abril 62.2 63.4 30
Mayo 33.7 59.0 12
Junio 48.7 33.2 48
Julio 10.0 17.1 -41% 12
Agosto 15.6 22.3 -30% 17
Septiembre 58.2 43.8 +33 % 48
Octubre 56.5 76.1 -26 % 25
Noviembre 575 784 =27 % 17
Diciembre 60.8 81.6 -25% 28
Invierno 222.9 195.6 +14 % 39
Primavera 1134 168.6 -33% 4
Verano 74.3 2.7 +2% 36
Otofio 172.2 198.2 -13% 24
ANUAL 564.2 635.1 -11% 14

Tabla 2.4. Precipitacion media mensual, estacional y anual durante el afio 2021, precipitacion media
normal, anomalia y jerarquia de sequedad. Fuente: AEMET.
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El otofio fue seco, con un valor de precipitacion media sobre la Espafia peninsular de 172 mm,
valor que representa el 83 % del valor normal del trimestre en el periodo de referencia
1981-2010. Se ha tratado del vigésimo cuarto otofio mas seco desde el comienzo de la serie en
1961, y el octavo del siglo XXI. El otofio comenzo6 con un mes de septiembre muy humedo,
con un valor de precipitacién media sobre la Espafia peninsular de 59 mm, valor que repre-
senta el 133 % del valor normal del mes. Por el contrario, los meses de octubre y noviembre
fueron secos, con un valor de precipitacién media sobre la Espafia peninsular de 57 mm y
56 mm, valores que representan el 75 % y el 71 % del valor normal de cada mes,
respectivamente.

Finalmente, el mes de diciembre fue normal en cuanto a precipitaciones, con un valor de
precipitacion media sobre la Espafia peninsular de 62 mm, valor que representa el 75 % del
valor normal del mes (periodo de referencia: 1981-2010).

En la tabla 2.4 se indican los valores de precipitacion acumulada en Espafia de cada mes del
afio, la estacional y la anual, asi como el promedio normal de cada uno de los periodos, la
anomalfa (% de déficit o superavit), y la jerarquia que ocupan en la serie ordenada de mas a
menos seco dentro de la serie de los 61 afios de datos.

2.2.2. Episodios de precipitaciones intensas

A'lo largo de 2021 hubo episodios de lluvias fuertes, siendo mas frecuentes en enero y en los
meses de primavera y otofio. Los episodios mas destacados a lo largo del afio fueron los
siguientes:

En enero, el episodio de los dfas 5 a 9 de enero, en el que la borrasca Filomena dio lugar a
lluvias fuertes y persistentes en Canarias, Ceuta y sur de Andalucia, y precipitaciones copiosas
en forma de nieve en amplias zonas del interior peninsular los dias 8 y 9. Por otra parte, entre
los dias 19 y 26 de enero, se produjo el paso sucesivo de las borrascas Gaetan, Hortense,
Ignacio y Justine que dejaron abundantes precipitaciones en gran parte del territorio peninsu-
lar, siendo mas intensas en la franja norte.

En la primavera, el episodio de los dfas 15 a 18 de febrero, en el que el paso de la borrasca
Karim dej6 abundantes precipitaciones en todo el territorio peninsular y en ambos archipié-
lagos, y el de los dias 25 y 26 de abril, en los que la borrasca Lola produjo importantes
tormentas en el suroeste peninsular y en el Mediterraneo.

En el verano el episodio mas destacado fue el de los dias 14 a 18 de julio, en el que la presencia
de una depresion aislada en niveles altos (dana) en el oeste peninsular provocé precipitaciones
en el centro de la Peninsula, aunque la maxima actividad convectiva se dio en el este peninsu-
lar y el Mediterraneo.

En el otono, el episodio de los dias 5 a 9 de noviembre, en el que la borrasca Blas dejo
precipitaciones abundantes en Baleares. En diciembre, el paso durante los dias 7 a 9 de la
borrasca Barra dejo precipitaciones importantes en Navarra y Pafs Vasco.

Entre los valores de precipitacion maxima diaria registrados en un observatorio principal en
el ano 2021 destacan los 134 mm recogidos en Ceuta el dia 5 de marzo, los 125 mm de
Tortosa el dia 22 de noviembre, valor que constituye un nuevo maximo absoluto de precipita-
cién diaria en esta estacion desde el comienzo de la serie en 1920, y los 101 mm de Hondarri-
bia el 9 de diciembre y los 95 mm de Daroca registrados el dia 1 de septiembre.
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2.3. HIDROMETEOROLOGIA. INDICE DE PRECIPITACION
ESTANDARIZADO (SPI). AGROCLIMATOLOGIA Y
FENOLOGIA

Como se ha visto en los dos puntos anteriores, el afio 2021 fue en conjunto seco en cuanto a
precipitaciones y muy calido en cuanto a temperaturas. El caracter seco general hizo que
ninguna de las grandes cuencas estuviera por encima de su valor normal.

2.3.1. Precipitacion por zonas caracteristicas de AEMET o grandes
cuencas

Enla tabla 2.5 se muestra la precipitacion anual (afio natural 2021), el valor medio del periodo
de referencia 1981-2010, el porcentaje sobre el valor normal y el caracter para cada una de las
zonas caracteristicas o grandes cuencas y para el total de la Espafia peninsular. Se puede
observar que el afio resulté extremadamente seco en la cuenca del Pirineo Oriental, muy seco
en las cuencas del Guadalquivir y Sur, seco en las cuencas Norte y Noroeste, Duero, Guadia-
na, Segura y Ebro y normal en las cuencas del Tajo y del Jacar. Las zonas caracteristicas con

mayor escasez de precipitaciones fueron la Sur, con un 62 % de precipitacion respecto a su
valor medio, y Pirineo Oriental y Guadalquivir, con un 69 % y 74 % respectivamente sobre
sus valores medios para el mismo periodo de referencia.
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Zonas caracteristicas ~ Precipitacion  Precipitacion normal % _de : CARACTER
(grandes cuencas) anual 2021 (1981-2010) precipitacion
NORTE Y NOROESTE 1266 1307 97 % SECO
DUERO 512 582 88 % SECO
TAJO 576 594 97 % NORMAL
GUADIANA 434 519 84 % SECO
GUADALQUIVIR 428 580 MUY SECO
SUR 323 519 MUY SECO
SEGURA 322 363 89 % SECO
JUCAR 475 498 95 % NORMAL
EBRO 556 590 94 % SECO
PIRINEO ORIENTAL 474 690
e o A 569 641 89 % SECO

Tabla 2.5. Precipitaciéon anual (afio natural 2021), valor normal del periodo de referencia 1981-2010,
porcentaje sobre el valor normal y caracter para cada una de las zonas caracteristicas
o grandes cuencas y para el total de la Espafia peninsular. Fuente: AEMET.

2.3.2. Indice de precipitacion estandarizado (SPI) por zonas

caracteristicas de AEMET o grandes cuencas

Las precipitaciones en Espafia se caracterizan por presentar una distribucién irregular tanto
espacial como temporal, por lo que conviene analizar los periodos en los que a lo largo del
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afio el déficit de precipitaciones acumuladas pueda haber provocado periodos de sequia me-
teoroldgica. Aunque el concepto de sequia es complejo, dado que existen distintas definicio-
nes segun el sector al que afecta (agricola, hidrolégica, econémica, etc.), en este apartado se
hace referencia a la sequia meteorolégica, que estudia exclusivamente el comportamiento de
la precipitacion sin tener en cuenta otros factores. MCKEE ez a/. (1993) definieron el concepto
de sequia para una zona determinada y para una escala temporal de acumulacién dada (1, 3,
6... meses) como el periodo de tiempo que se inicia cuando el Zndice de precipitacion
estandarizado (SPI) alcanza el valor de —1, para dicha zona y escala, y finaliza cuando el SPI pasa
a ser positivo. El indice SPI se define como un valor numérico que representa el nimero de
desviaciones estandar de la precipitacion caida a lo largo del periodo de acumulaciéon de que
se trate, respecto de la media, una vez que la distribucién original de la precipitacion ha sido
transformada a una distribucién normal.

En la figura 2.30 se muestra, para la Es-
pafia peninsular, la evolucién de los va-
lores del SPI para cada mes en los tltimos
tres afios, a escalas temporalesde 1,3y 6
meses (SPI1, SPI3 y SPI6, respectiva-
mente. Bl SPI3 alcanz6 el valor de —1 en

el mes de mayo de 2021, hecho que se
reflejé en la posterior bajada del SPIO0,
que en agosto pasoé a valores de —1. Esto
dio inicio a un leve periodo de sequia
meteoroldgica segun esta escala tempo-
ral que se recuperé en los meses siguien-

Figura 2.30 — Evolucién del SPI en los ultimos tres afios hasta
] finalizar diciembre de 2021 para Espafia peninsular, para
tes, aunque la tendencia descendente en las escalas temporales de 1, 3 y 6 meses. Fuente AEMET.
los ultimos meses del afio de los indices

indicaba que pronto se podria volver a
otro periodo de sequia meteoroldgica. El
SPIG6 esta relacionado con la actividad
agricola, por lo que durante el afio 2021 s
la disponibilidad de agua para los culti-
vos fue suficiente para la Espafia penin-
sular en promedio.

Enla figura 2.31 se muestra la evolucion,
en la Espafia peninsular, de los valores
del SPI para cada mes a lo largo de los
ultimos tres afios, a escalas temporales
de 1, 2 y 3 afios (SPI112, SP124, SPI30).
A estas escalas interanuales, el indice
guarda relaciéon con la disponibilidad de
agua en los embalses y en los acuiferos. Figura 2.31 — Evolucion del SPI en los ultimos tres afios hasta

Durante el afio 2021 ninguno de estos finalizar diciembre de 2021 para Espafia peninsular, para

indices lleg6 a alcanzar el valor de —1, las escalas temporales de 12, 24 y 36 meses. Fuente: AEMET.

pero debido a la escasez de precipitacio-
nes en los ultimos meses del afio, octubre y noviembre secos, los indices a escala de 12, 24 y
36 meses iniciaron un periodo de descenso que condujo a periodos de sequia meteorologica
a finales del invierno de 2021-2022.
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Figura 2.32 — Valor del SPI a escala de 1 afio (SP112) al
finalizar diciembre de 2021 para cada una de las zonas
caracteristicas o grandes cuencas. Fuente: AEMET.

En la figura 2.32 se presenta el valor del
SPI12 al finalizar diciembre de 2021 para
cada una de las zonas caracteristicas o
grandes cuencas. Todas las grandes cuen-
cas se encontraban en valores negativos
salvo las del Tajo, Jucar y Segura, con
valores ligeramente positivos de SPI12.

En la figura 2.33 se representan las zo-
nas que han padecido algtin periodo seco
durante el afio 2021, a escalas tempora-
les de 6 y 12 meses. Cabe destacar las
grandes cuencas del Guadalquivir y del
Sur, que segtin sus valores de SPI12 han
estado todo el afio en sequia meteorolo-
gica. La zona del Pirineo Oriental empe-
z6 el afio con valores positivos SPI12
pero a partir de junio alcanzé valores
menores que —1 durante lo quedaba de
afio, llegando a acercarse a valores de —2
al final de 2021. Las zonas del Duero y
del Tajo, a pesar de acabar con un valor

cercano a su valor normal, estuvieron en sequia meteorolégica durante los primeros meses
del afio, tal y como se refleja en los valores del SPI12. Si se tiene en cuenta el déficit de
precipitacion durante los 6 meses anteriores, esta vez fueron las zonas del Jtcar y el Segura las
mas afectadas, ya que acabaron el afio con un SPI6 en valores negativos y por debajo de —1.

Figura 2.33 — Zonas que a escalas
temporales de 6 y 12 meses han
presentado alguin periodo seco
durante el afio 2021. A modo de
ejemplo, para una correcta
interpretacion del grafico, la
cuenca del Pirineo Oriental estuvo
en situacion de sequia
meteoroldgica entre los meses de
marzo y diciembre segln el SP1 a 6
meses (color naranja), y entre los
meses de junio y diciembre segun el
SPI a 12 meses (color rojo).
Fuente: AEMET.

Zona caracteristica | Escala
(grandes cuencas) |temporal | E ‘ F|Mz Ab ‘ My | Jn I ‘ Ag S ‘ 0 ‘ N ‘ D
PIRINEO 6 meses
ORIENTAL 1 afio
NORTE Y 6 meses
NOROESTE 1 afio
GUADIANA 6 meses
1 afo
6 meses
GUADALQUIVIR Tafo
SUR 6 mNeses
1 afo
SEGURA 6 mNeses
1 afo
EBRO 6 m~eses
1 afio

2.3.3. Agroclimatologia y fenologia

Caracteristicas agroclimaticas y fenolégicas del afio 2021

El afio agricola se considera desde el 1 de septiembre hasta el 31 de agosto del afio siguiente,

debido a que muchas de las labores del campo comienzan en relacién con los efectos de las
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primeras lluvias otofiales. Pero si se estudia el clima de un afio natural, desde un punto de vista
ecolégico y agrario, hay que tener en cuenta por una parte, la fuerte actividad biolbgica asocia-
da a la primavera tras el descanso invernal y, por otra, la preparacién otonal al invierno. En la
estacion invernal muchas especies estan en letargo, o al menos muestran poca actividad, y en
verano no hay cambios en la vegetacion por desarrollo sino solamente por crecimiento (inclu-
so con temperaturas muy altas este se puede detener).

En las zonas templadas de las latitudes medias, con marcada estacionalidad, la fenologfa se
manifiesta fundamentalmente en primavera y otofio pero no comienzan, duran y acaban las
estaciones del «calendario de la naturaleza» del mismo modo en los distintos lugares, ni tam-
poco en el mismo lugar en diferentes afios. Las manifestaciones fenolégicas primaverales mas
significativas suceden en la Espana ibérico-balear entre enero y abril mientras que las caracte-
risticas otofales suceden, sobre todo en octubre y noviembre y en sentido mas amplio entre
septiembre y diciembre, segtin haya sido la salida del verano con un ambiente y paisaje otonal
tardio o adelantado. Es por ello, por lo que se describiran las caracteristicas agroclimaticas y
fenologicas de los periodos enero-abril (primavera en sentido amplio) y septiembre-diciem-
bre (otofio en sentido amplio) por su significaciéon ambiental en el medio natural y rural.

2.3.3.1. Periodo enero-abril de 2021

Durante el periodo enero-abril el tiempo fue muy variable alternando periodos calidos y frios.
Las precipitaciones, para el conjunto del territorio espafiol, fueron normales y relativamente
bien repartidas en el periodo. En enero, los dias 8 y 9, se produjo una nevada histérica en gran
parte del centro y este peninsulares (figura 2.34) seguida de una ola de frio, que se prolongd
durante los dfas 11 al 17, y de un episodio muy calido para las fechas al final de mes. En abril,
el frio afect6 de forma importante al campo francés e italiano (y en mucha menor medida a
zonas del este de la peninsula ibérica y Baleares). Por el contrario en este mes, en el resto del

territorio peninsular y en Canarias, las temperaturas fueron algo superiores a las normales.

Figura 2.34 — Izquierda, primeros copos de nieve caidos en la ribera del Manzanares del monte de El Pardo
(08-01-2021); derecha, dafos debidos a la nevada asociada a Filomena, en un gran pino pifionero en el monte
de El Pardo de Madrid (cerca de la Quinta del Duque de Arco). Foto tomada el 02-06-2021.

Agroclimatologia

Para el periodo enero-abril, las precipitaciones totales acumuladas fueron abundantes en los
montes occidentales préximos a la costa de A Coruna y Pontevedra, la comarca de la Vera,
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Grazalema-Ronda y la costa gaditana mediterranea (figura 2.35 izquierda). Las precipitacio-
nes para este trimestre estuvieron en general entre el 75-125 % respecto a las normales; es
decir fueron relativamente normales, aunque fueron superiores a las normales en zonas del
centro de Alicante, comarca del cabo de Gata y zona de Calatayud, e inferiores a las normales
en Fuerteventura, el litoral de Barcelona-Girona y algunos puntos aislados del valle del Ebro,
Mallorca, Huelva, Cérdoba y zonas sur de las islas Canarias (figura 2.35 derecha).

Al finalizar el mes de enero los suelos estaban bastante himedos en gran parte del territorio
(salvo en el sureste peninsular, gran parte del valle del Ebro, de la Mancha y algunas de las
llanuras de Castilla y Le6n; ademas de en Lanzarote y Fuerteventura (figura 2.36 izquierda).
Los suelos estaban saturados (o casi) en Galicia, cornisa cantabrica, montafia palentino-leone-
sa, los Pirineos, montafias de los sistemas Ibérico y Central y montafias y penillanuras del
centro-oeste y del sur peninsulares (figura 2.36 derecha).

Al finalizar el mes de febrero, los suelos presentaban una humedad en general similar a la del
mes anterior, aunque las precipitaciones permitieron que la humedad edafica aumentase en la
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Figura 2.35 — Izquierda, mapa de precipitacion total acumulada durante el periodo del 1 de enero
al 30 de abril de 2021; derecha, mapa de porcentaje de la precipitacion total acumulada
durante el periodo del 01-01-2021 al 30-04-2021 respecto a los valores normales de 1981-2010.

Figura 2.36 — Izquierda, mapa de agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edafica en mm,
considerando la capacidad de retencion maxima del lugar, el dia 31 de enero;
derecha, mapa del porcentaje de agua disponible respecto a la saturacion
considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 31 de enero.
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meseta Norte mientras que disminuy6 en el sureste peninsular debido a la combinacién de
pocas lluvias, altas temperaturas y alargamiento de los dfas (figura 2.37 izquierda). La superfi-
cie de territorio con suelos saturados disminuyo respecto al final de enero (figura 2.37 derecha).

Al finalizar el mes de marzo, los suelos estaban mas secos que en el mes anterior sobre todo
en ambas mesetas, Extremadura y el valle del Ebro aunque, por el contrario, estaban mas
humedos en el sureste peninsular debido a las abundantes lluvias en esa region (figura 2.38
izquierda). Durante este mes dejo de haber suelos saturados aunque el porcentaje de suelo
humedo respecto a la saturacion estaba por encima del 40 % en la mayor parte del territorio;
salvo en el sureste peninsular, las zonas bajas del valle del Ebro, .a Mancha, los Torozos-Cerrato,
LLa Morafia, Ia Serena, Lanzarote-Fuerteventura y el sur del resto de islas canarias (figura 2.38
derecha).

Al finalizar el mes de abril los suelos estaban practicamente secos en gran parte del valle del
Ebro y en el sureste peninsular; sin embargo, estaban himedos en el norte peninsular, mon-
tafias andaluzas, sistema Ibérico, Catalufia y en la Comunitat Valenciana (figura 2.39 izquierda).

Figura 2.37 — lzquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edafica en mm, considerando
la capacidad de retencion maxima del lugar, en el dia 28 de febrero; derecha, porcentaje de agua disponible
respecto a la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 28 de febrero.
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Figura 2.38 — Izquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edafica en mm, considerando
la capacidad de retencion maxima del lugar el dia 31 de marzo; derecha, porcentaje de agua disponible
respecto a la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 31 de marzo.
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El pequenio-moderado aumento de humedad edafica, salvo en las comarcas mas aridas y de
suelos mas pobres, reflejaba el efecto de varias «nevadas tardias» que se produjeron en las
montafias del centro y mitad norte peninsulares asi como las fuertes lluvias y granizo, de los
dias 21 y 22, en la comarca alicantina del Vinalopé y las montafnas de Albacete (figura 2.39
derecha).

Figura 2.39 — Izquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edéafica en mm, considerando
la capacidad de retencion maxima del lugar el dia 30 de abril; derecha, porcentaje de agua disponible respecto
a la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 30 de abril.

LLa acumulaciéon de calor (grados-dfa) sigui6é un patréon geografico normal, abundante en las
zonas climaticamente de temperaturas suaves a final del invierno y comienzos de primavera,
como el valle del Guadalquivir y las costas de Andalucfa y Levante, pero escasas en las zonas
climaticamente frfas como los Pirineos, la montafa palentino-leonesa, la Tierra Pinariega
soriana, las serranfas de Cuenca-Alto Tajo y las sierras de Teruel. Las anomalias de acumula-
ciones de grados-dia sobre el umbral de 4 °C fueron en general, positivas en la zona centro y
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Figura 2.40 — Izquierda, grados-dia acumulados sobre la temperatura umbral de 4 °C para enero-abril;
derecha, anomalia de la acumulacion de grados-dia sobre 4 °C respecto al periodo 1996-2020*
* Debido a la disponibilidad de valores en rejilla de la variable temperatura,
el periodo utilizado comienza en el afio 1996.
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Figura 2.41 — lzquierda, grados-dia acumulados sobre la temperatura umbral de 10 °C para enero-abril;
derecha, anomalia de la acumulacién de grados-dia sobre 10 °C respecto al periodo 1996-2020.

oeste peninsular, especialmente en Valladolid, Ourense, Ciudad Real, Cérdoba-Jaén, Sevilla y
Granada (figura 2.40 izquierda). Por el contrario, las anomalias fueron negativas en las provin-
cias de la vertiente mediterranea de Almeria, Murcia, Comunitat Valenciana, Catalufia, Cuen-
ca y Teruel (figura 2.40 derecha). Respecto al umbral de 10 °C las anomalias negativas se
manifestaron en un area mucho mayor que se extiende por gran parte de la meseta Norte y
por el tercio este peninsular (figura 2.41 derecha).

Fenologia

En general, el ano se puede considerar en cuanto a la primavera fenolégica, como «temprane-
ro» debido al efecto del mes de febrero (calido-muy célido) y de marzo (normal-calido). A
primeros de febrero comenzé la floracion (10 % de flores abiertas) de las variedades tempra-
nas de almendro (Prunus dulcis) en zonas del litoral mediterraneo desde Granada a Barcelona
asi como en Baleares (en general algo retrasada por el frio enero); también por esas fechas en
Castilla-L.a Mancha y Madrid se producia el inicio de la floracién en ejemplares de variedad
temprana. Los piruétanos (peral silvestre: Pyrus bourgaeana) se encontraban en fase de yema
hinchada (por ejemplo en la sierra Oeste de
Madrid) y los olmos siberianos (Ulwzus pumii-

la) estaban en plena floracion en La Alca-
rria. La plena floracién (50 % de flores
abiertas) del almendro de variedades tempra-
nas, en los paramos y vegas del sur y este de
Madrid, sucedié a mediados-finales de este
mismo mes de febrero (figura 2.42) y en el
sur de Navarra y Castilla y Ledn se registro
en la ultima semana. En estos casos, la flora-
cion fue favorecida por la humedad edafica
(debida a las nieves de enero) y la acumula-
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ci6n de grados-dia (por las altas temperatu- Figura 2.42 mendro en plena floracion en Valdemoro

(Madrid), 26-02-2021. Foto de Javier Cano Sanchez.

ras de febrero, que afectaron sobre todo al
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cuadrante noroccidental peninsular) observandose ademas de en los almendros en otras va-
riedades o especies tempranas como en el albaricoquero (Prunus armeniaca).

La plena floracion de los melocotoneros (Prunus persica) en Murcia se produjo en la tltima
semana de febrero y en Tarragona a primeros de marzo. En la Comunidad de Madrid al
comienzo del mes de marzo, empezo la brotacion de yemas florales del alamo blanco (Populus
alba) y, a mediados de mes, en el entorno periurbano de la capital, el platano de paseo (Platanus
hispanica) se encontraba en fase de borra en las yemas al 30 % a la vez que el arce negundo
estaba en plena floracién. En El Bierzo, durante la primera quincena del mes de marzo flore-
cieron las subespecies silvestres o ejemplares asilvestrados de cerezos (Prunus avium), ciruelos
(Prunus domestica) y perales (Pyrus communis) ademas de algunas variedades agricolas como la
Roma del peral. En Bizkaia, a finales de febrero se iniciaba la brotacion foliar de los robles
(Quercus robur) y a primeros de marzo la floraciéon de cerezos, fresnos (Fraxinus excelsior) y
avellanos (Corylus avellana).

En el piedemonte de la vertiente segoviana de la sierra de Guadarrama, a finales de febrero y
primeros de marzo, algunas especies anuales de los herbazales mostraban floraciéon temprana
respecto al afio anterior. En estas campifias de la rampa serrana segoviana en la primera
decena de marzo se empezaban a abrir las yemas de los alamos blancos (Populus alba) y las de
los endrinos (Prunus spinosa) estaban al «final del hinchado»; a mediados de la tercera decena de
marzo florecieron ciruelos, cerezos y endrinos; a finales de abril comenz6 la floracion de los
majuelos (Crataegus monogyna.

En el valle del Jerte la plena floracién de los cerezos sucedi6 alrededor de la segunda quincena
de marzo y el final de la floraciéon fue hacia el dia 7 de abril; en la provincia de Madrid la plena
floracién se produjo a mediados de la tercera decena de este mismo mes. En Madrid, la plena
floracion del piruétano (Pyrus bourgaeana) se produjo a mediados de mes y a mediados de la
segunda decena la floraciéon era total.

Durante la tercera decena de abril en gran parte de ambas Castillas y Aragén los campos de
colza estaban en plena floracion al igual que los matorrales de jara pringosa (Cistus ladanifer);
ademas, comenzaron a salir las primeras amapolas (Papaver rhoeas) a finales del mes en el
conjunto del centro peninsular. A lo largo del mes de mayo se produjo la floracién del olivo

Figura 2.43 — Izquierda, plena floracion del majuelo, embalse de Navacerrada (Madrid), 14-05-2021;
foto de Carlos Fernandez de Cara. Derecha, hojas de Q. pyrenaica desplegandose,
embalse de Navacerrada (Madrid), 14-05-2021; foto de Carlos Fernandez de Cara.




2. ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA: ANO 2021

Figura 2.44 — Izquierda, vifia en Navas del Rey
(sierra Oeste de Madrid, 12-05-2021); derecha,
racimo con botones florales iniciando la separacion.

en diferentes fechas en funcién de las localidades y variedades cultivadas. En los piedemontes
del sistema Central, a mediados de mes, los majuelos (Crataegus monogyna) estaban en plena
floracion (figura 2.43 izquierda) y el roble melojo (Quercus pyrenaica) abriendo las primeras
hojas (figura 2.43 derecha). En la sierra Oeste de Madrid, las vifias tenfan las hojas totalmente
abiertas y casi a su tamafio final y mostraban racimos con botones florales iniciando la sepa-
racion (figura 2.44).

Fenologia de las aves

Las primeras observaciones de golondrina comun (Hirundo rustica) se realizaron en la tercera
decena de diciembre en la provincia de Sevilla y durante enero se generalizaron estas primeras
observaciones en el valle del Guadalquivir y Extremadura. A primeros de febrero se observa-
ron en Lla Mancha y a mediados en el sur de Madrid e incluso en el interior de Pontevedra; a
finales en las costas catalanas y en los campos del sur de Huesca. Las llegadas con asentamien-
to para la reproduccion y cria de la especie se registraron en primer lugar a finales de enero en
el litoral del golfo de Cadiz y durante febrero en el litoral mediterraneo andaluz, el valle del
Guadalquivir y Extremadura. Durante marzo las golondrinas se asentaron en toda la costa
mediterranea y el valle medio del Ebro, provincias occidentales castellanoleonesas, Galicia y
zonas de la campifia occidental asturiana. Las ultimas llegadas se produjeron en la primera
decena de abril en el cantabrico oriental (oriente de Cantabria y Pais Vasco) asi como en las
zonas climaticamente mas frias del interior peninsular (montafas de la Serranfa de Cuenca-
Alto Tajo-Montes Universales y zona de Urbién-Demanda-Cameros). Las fechas de las llega-
das en general fueron relativamente normales tanto respecto a los valores medios como
comparando con las llegadas de la primavera anterior (2020).

Los primeros ejemplares detectados de vencejo comun (Apus apus) se observaron en el litoral
de Cadiz e interior de Sevilla a finales de la segunda decena de febrero. En la segunda quince-
na de marzo, se observaron en toda Andalucia, Castilla-L.a Mancha y Murcia; a primeros de
abril se observaron en Madrid, la Comunitat Valenciana, Catalufa y Aragdn; finalmente, a
mediados de este mes, en el Pais Vasco.

Durante la segunda quincena de febrero se produjeron las llegadas de los milanos negros
(Milyus migrans) en la mitad sur peninsular y el bajo y medio valle del Ebro; el maximo de
llegadas se produjo a primeros de marzo y durante este mes se generalizaron por toda la
Peninsula. Las aguilas culebreras (Circaetus gallicns) se observaron por primera vez a finales de
febrero y durante la primera semana de marzo se generalizaron bastante las observaciones




52

INFORME SOBRE EL ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA 2021

por gran parte del territorio peninsular produciéndose a mediados de este mes el maximo de
observaciones por paso o llegadas.

En la tercera decena de marzo, se observaron los primeros abejarucos (Mergps apiaster) en la
costa atlantica andaluza y a mediados se generalizaron las primeras observaciones de paso o
de llegada por toda la mitad sur peninsular y Aragon; a final de este mismo mes se observaban
por todo el territorio ibérico.

Durante la primera decena de febrero, comenzaron a observarse por el centro peninsular
(Madrid y Toledo por ejemplo) los pasos migratorios postnupciales hacia Europa de la grulla
comun (Grus grus), incluso se detect6 algun movimiento anterior a los temporales de Filome-
na en la sierra Oeste madrilefia. En el sur de Madrid, las ultimas bandadas se observaron a
primeros de marzo.

2.3.3.2. Periodo septiembre-diciembre de 2021

El otofio, con pocas lluvias, provocé escasez de agua en los ecosistemas naturales y agrarios
del sur y noreste peninsulares. Térmicamente, en su conjunto, fue un otofio normal; las tem-
peraturas fueron en general altas en septiembre y octubre, pero muy bajas en noviembre. En
la primera decena de diciembre, la borrasca Barra ocasiond importantes nevadas en las mon-
tafias, desbordamientos de rios en el Pais Vasco y Navarra e inundaciones y campos anegados
en La Rioja, Navarra y Aragon.

Agrometeorologia

Las precipitaciones fueron inferiores a los valores normales, para el conjunto del periodo y el
territorio; por debajo del 50 % (y del 25 % en algunas zonas) en Canarias y las provincias
mediterraneas andaluzas, Murcia y Alicante. Por el contrario, fueron superiores en la cornisa
cantabrica, el sistema Ibérico, La Mancha, Baleares y, en menor medida, en algunas zonas del
valle del Ebro, Badajoz y Zamora-Salamanca (figura 2.45). En términos de porcentaje respec-
to a los valores normales, la distribucion geografica del caracter de la precipitacion es bastante
similar si se analiza el periodo septiembre-diciembre que si se considera el periodo septiem-
bre-noviembre, aunque en este segundo caso las zonas humedas respecto a lo normal son
algo mas extensas y acusadas y las relativamente secas son algo menos extensas y también mas
acusadas.

Figura 2.45 — Izquierda, precipitacion acumulada en el periodo del 01/09/2021 al 31/12/2021; derecha,
porcentaje de la precipitacion acumulada desde el 01/09/2021 al 31/12/2021 respecto al periodo 1981-2010.
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Al finalizar septiembre, los suelos estaban secos o poco humedos en la mayor parte del territorio
peninsular e insular, salvo zonas costeras y algunas montafiosas de Galicia y la cornisa cantabrica,
algunas comarcas de los Pirineos o Prepirineo, Tortosa-Beceite-Baix Ebre y la Safor valencia-
na (figura 2.46 izquierda). No se alcanzaba saturacién del suelo en general en ninguna parte
del territorio, aunque se encontraba préxima (por encima del 80 %) en algunas zonas costeras
o montafosas del norte peninsular, Gredos y la comarca de la Safor. Por el contrario, los
valores estaban muy por debajo de lo normal (a menos del 10 % respecto a la saturacion) en
el sureste peninsular, La Mancha, Andalucia oriental, Murcia y Canarias (figura 2.46 derecha).

A finales de octubre, los suelos seguian con poca o muy poca humedad en las mesetas centra-
les y el valle del Ebro pero ya no en Galicia, los entornos de las montafias de los sistemas
Ibérico y Central, Extremadura y oeste de Toledo asi como en algunas zonas de Baleares
(figura 2.47 izquierda). En cuanto al porcentaje de humedad edafica respecto a la capacidad
maxima de retencion era proxima la saturacion en zonas de Galicia, Pais Vasco, Pirineo cen-
tral y de las provincias de Salamanca, Caceres, Avila y Toledo; por el contrario, segufa siendo
inferior al 10 % en Canarias y el sur y sureste peninsulares aunque su area se habia reducido
respecto a la del mes anterior (figura 2.47 derecha).

Figura 2.46 — Izquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edéafica en mm, considerando
la capacidad de retencion maxima del lugar el dia 30 de septiembre; derecha, porcentaje de agua disponible
respecto a la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 30 de septiembre.

Figura 2.47 — Izquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edafica en mm, considerando
la capacidad de retencion maxima del lugar el dia 31 de octubre; derecha, porcentaje de agua disponible respecto a
la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 31 de octubre.
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A finales de noviembre, los suelos aun estaban secos o muy poco humedos en muchas comar-
cas del sur y sureste peninsulares, asi como en Canarias; no obstante, en la mitad norte duran-
te noviembre aumentaron de forma importante la humedad del suelo y el caudal de los arroyos,
en topografias favorables, debido a la lluvia y la alternancia de pequefias nevadas en las cum-
bres y los dias de deshielo, asi como al rocio y nieblas matutinas (figura 2.48 izquierda). Las
zonas del centro-oeste peninsular que el mes anterior estaban préximas a la saturacion deja-
ron de estarlo pero, por el contrario, se alcanzaron areas mas amplias de saturaciéon en la
mayor parte de la franja galaico-cantabro-pirenaica y Baleares. Por debajo del 10 % de la

capacidad maxima de retencion se encontraban Canarias y zonas del litoral entre Malaga y
Alicante (figura 2.48 derecha).

Al finalizar diciembre, los suelos estaban en general himedos en gran parte del territorio
aunque secos en el suroeste peninsular y en Canarias (figura 2.49 izquierda). Respecto a la
capacidad maxima de retencion de agua, los suelos estaban saturados en zonas de Galicia,
montafias cantabricas y del Pirineo navarro-aragonés y algunas zonas de los sistemas Ibérico,
Central y montes del oeste y suroeste peninsular (figura 2.49 derecha).

Figura 2.48 — Izquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edafica en mm, considerando
la capacidad de retencion méxima del lugar para el dia 30 de noviembre; derecha, porcentaje de agua disponible
respecto a la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 30 de noviembre.

Figura 2.49 — lIzquierda, agua disponible para las plantas, o reserva de humedad edafica en mm, considerando
la capacidad de retencion maxima del lugar el dia 31 de diciembre; derecha, porcentaje de agua disponible
respecto a la saturacion considerando la capacidad de reserva maxima posible para el dia 31 de diciembre.
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El otofio (septiembre-diciembre) en su conjunto fue de caracter térmico normal respecto al
periodo de referencia 1981-2010. Septiembre fue normal o frio en el centro peninsular y
calido o muy calido en el resto del territorio; octubre fue de caracter térmico calido o muy
calido en la mayor parte de las provincias aunque normal o frio en amplias zonas del cuadran-
te nororiental peninsular; noviembre fue, en todo el territorio, frio o muy frio (con algunas
zonas de extremadamente frio). Finalmente, diciembre fue calido o muy calido, aunque not-
mal o frio en zonas de Navarra y Canarias. Los grados dia acumulados sobre 4 y sobre 10 °C
para septiembre-diciembre en general fueron normales (entre —50 y +50) salvo en zonas muy
concretas como se observa en la figura 2.50, izquierda y derecha, respectivamente.

Para el cuatrimestre septiembre-diciembre, las horas frio acumuladas respecto a 7 °C fueron
inferiores a 100 en casi todo el litoral y superiores a 1500 en las montafias del centro y norte
peninsulares; de 700-1300 en las mesetas de Galicia, cuenca del Duero y piedemontes del
valle del Ebro; en las montafias y campifias altas andaluzas entre 500-700 (fig. 2.51 izq.) con
una distribuciéon de anomalfas muy variable geografica y cuantitativamente (fig. 2.51 der.).

Figura 2.50 — Izquierda, mapa de anomalia de la acumulacion de grados dia sobre 4 °C para septiembre-diciembre
respecto al periodo de referencia 1996-2020; derecha, mapa de anomalia de la acumulacion de grados dia
sobre 10 °C para septiembre-diciembre respecto al periodo de referencia 1996-2020.
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Figura 2.51 — Izquierda, mapa de acumulacién de horas frio respecto al umbral de 7 °C para el cuatrimestre
septiembre-diciembre; derecha, mapa de anomalia de la acumulacion de horas frio para septiembre-diciembre
considerando el umbral de 7 °C respecto al periodo 1996-2020.
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La acumulacion de horas frio (respecto al umbral de 7 °C) presentd anomalia positiva impor-
tante si se consideran los meses de octubre-noviembre, debido al muy frio mes de noviembre.
Por el contrario, si se considera el trimestre octubre-diciembre seguia habiendo zonas de mas
frio acumulado de lo normal (anomalia positiva) pero en menor extension geografica y ade-
mas hubo zonas de menor acumulacién de frio de lo normal (anomalias negativas), debido al
calido mes de diciembre (figura 2.52).
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Figura 2.52 — Izquierda, mapa de anomalia de la acumulacion de horas frio para un umbral de 7 °C para
octubre-noviembre respecto al periodo de referencia 1996-2020; derecha, mapa de anomalia de la acumulacién
de horas frio para un umbral de 7 °C para octubre-diciembre respecto al periodo de referencia 1996-2020.

Precipitacion y agrometeorologia

Al analizar el mapa de distribucion del ndice de precipitacion estandarizado (SPI) para un periodo
de acumulacién de precipitacion de tres meses anteriores al dia 30 de noviembre (es decir
desde el 1 de septiembre) se observa un déficit de precipitaciéon que representa una anomalia
pluviométrica a ese plazo trimestral, que puede influir en diferentes sistemas de recursos
hidricos. En zonas de Canarias, Galicia y gran parte de Andalucia, el valor es inferior a —1, lo

que indica que se trata de un periodo con

déficit de precipitaciones, especialmente en
Mailaga con un valor del SPI inferior a -2 (fi-
gura 2.53). Si se considera un periodo de seis
meses antetriores al final de noviembre, ade-
mas de las regiones anteriores, también se
encuentra con valores negativos la mayor par-
te de Cataluna. En Andalucia, al comienzo

de la tercera decena de diciembre el agua

0 &
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Figura 2.53 — SPI3 al finalizar noviembre.

embalsada en las cuencas de los rios Guadia-
na, Guadalquivir, Guadalete y Barbate era
inferior al 30 % de su capacidad total.



2. ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA: ANO 2021

Tras la nevada asociada a la borrasca Filomena, entre el 6 y el 11 de enero, se llenaron las
reservas de agua en los embalses, pero la primavera fue muy seca (la cuarta mas seca desde el
comienzo de la serie en 1961). Aunque el verano fue himedo o muy himedo en gran parte de
la Peninsula, fue normal o seco en gran parte de Andalucia y Galicia, en parte de Castilla y
Leon, incluso seco o muy seco en el norte de Aragén y la mayor parte de Catalufia; en el
centro y este de Andalucia, ademas las anomalfas térmicas del periodo estival fueron cercanas
a +2 °C. En el otofio, en la mayor parte de Andalucia, Murcia y Galicia, se registraron unas
precipitaciones totales inferiores al 75 % de las normales (respecto al periodo 1981-2010).

La escasez de agua en cuanto a las necesidades agricolas fue importante en las cuencas del
Guadalquivir, Guadiana, Guadalete y Barbate. Esta situacién afecté en gran medida al olivar
de secano (con pérdida de fruto tras el cuajado o con aceitunas defectuosas en la época de la
maduracion y recoleccion. En regadio, la reduccion del riego se tradujo en reduccion de
produccion. En los alrededores de las marismas del Guadalquivir, la falta de agua afectaba a
los arrozales, especialmente por la falta del lavado necesario en las tierras arcillosas. En menor
medida, la falta de agua afecto a las cuencas del Jacar y Segura, al Ampurdan y algunas zonas
de la cuenca del Duero. Los cultivos de girasol, en muchas zonas, se vieron afectados por la
escasez de agua en verano.

En octubre la falta de agua y de tempero de los suelos, unida a un tiempo relativamente seco
y caluroso, afectaba a las siembras del cereal, como indica en la cultura meteorolégica popular
el refran castellano, «sz octubre refleja, aguza la rejay, que alude a la necesidad de, en el tiempo de
sementera, si la temperie es de ambiente muy seco y soleado, hay que afilar la reja del arado
para que penetre en un suelo duro.

Fenologia de la vegetacion

A primeros de octubre habia algo de humedad en la capa superficial de los suelos de las sierras
y somontanos, e incluso en las hondonadas de las llanuras de zonas bajas, lo que permiti6 la
apariciéon de varias especies de setas en los biotopos favorables. No obstante, los suelos en
general no estaban empapados y en muchos arroyos aun no corria agua. En piedemontes del
norte del sistema Central la fisonomia de los diversos habitats en el paisaje mostraba un
adelantado veranillo de San Lucas (18 de octubre) debido al episodio calido que comenzé el
dia 6 (con temperaturas nocturnas calidas incluso con cielos despejados) no produciéndose
este afio las relativamente normales lluvias en torno al Pilar (12 de octubre); por estas fechas
de la primera decena del mes comenzo el cambio de color de los castanos de indias (Aesculus
hippocastanum) y la decoloracion del platano (Platanus bispanica) de paseo en la ciudad de Madrid
mostrando en el piedemonte de la sierra madrilefia, robles melojos (Quercus pyrenaica) y casta-
fos (Castanea sativa) un estado foliar ain estival. A mediados de octubre en las rampas serra-
nas del sistema Central el arce de Montpellier (Acer monspessulanunz) mostraba su total coloracion
final y segufan apareciendo florecillas eventuales en los pastizales de sotos y dehesas altas
frias. En la dltima decena de octubre a consecuencia del acortamiento del fotoperiodo, atin
con temperaturas relativamente altas, en los sotos y bosques de las comarcas de la meseta
Norte dominaba la coloracién otofial y comenz6 la caida de las hojas de chopos (Populus sp.) y
tresnos (Fraxinus angustifolia) adin muchas veces en ausencia de viento; el campo verdeaba atin
sin lluvias gracias al acortamiento de los dfas y a los rocios nocturnos y matutinos. Durante la
segunda quincena de octubre se produjo el cambio de color de las hayas (Fagus sylvatica); estos
se encontraban al 30 % de cambio de color a mediados de mes en IL.a Rioja y en coloracién
total final en las montafias de Leoén a final de mes (favorecido por las lluvias y primeras
heladas que por estas fechas sucedieron en las montanas de la mitad norte peninsular).
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A finales de la primera decena del mes de noviembre en la campifia segoviana el viento frio
hizo que fresnos (Fraxinus angustifolia) y chopos (Populus sp.) perdiesen totalmente la hoja, y al
final del mes los quejigos (Quercus faginea) estaban en plena coloracién final otofial. En el
noroeste peninsular, la caida de las hojas ocurrié en fechas normales coincidiendo sobre todo
con los dias de viento o lluvia. En el Bierzo, se adelanté la maduracion de los frutos hasta dos
y tres semanas. A finales de la primera decena de octubre comenzé en Galicia la caida del
fruto del castano (Castanea sativa), las castafias tempranas, las hibridas (del castafio Maruxa,
cruce de castaflo europeo y asiatico).

En la campifia de los valles de Cantabria el caracter muy calido y himedo de septiembre sobre
campos no agostados permitié unas maduraciones en fechas normales, salvo en la vid (1/7#s
vinifera) y la higuera (Ficus carica) donde fueron algo adelantadas, desde primeros de mes co-
menzaron a caer frutos de castafios y robles (Quercus robur), muchos ain no maduros. Octubre
fue frio y muy seco, en la tercera decena, castafias y bellotas ya estaban maduras y comenzaron
a caer en las situaciones de viento sur; en general el pleno cambio de color comenzo a media-
dos de mes roble (Q. robur), ciruelo (Prunus domestica), manzano (Malus domestia), chopo
(Populus sp.) cerezo (Prunus avium), peral (Pyrus communis), endrino (Prunus spinosa). Noviembre
fue muy frio y extremadamente himedo, con pluviometria extraordinaria con lluvias persis-
tentes sobre todo entre los dfas 21 al 29, muchos caducifolios mantuvieron las hojas en los
arboles, con total cambio de color, hasta el comienzo de la tercera decena, en la que se gene-
raliz6 la caida de las mismas. A primeros de diciembre el tiempo invernal y las heladas dejaron
los arboles caducifolios del norte totalmente sin hojas.

En la campifa vasca el maximo de colora-
cién otofial, para el conjunto de las especies
caducifolias, se alcanzé a mediados de no-
viembre (figura 2.54), con poca caida de ho-
jas (aunque en lugares expuestos la caida de
las hojas era casi total, como en Igeldo). Al
retrasarse la caida de las hojas, se pudo desa-
rrollar toda la variacién de cambio de color
en las distintas especies coincidiendo por esas
fechas el amarillo de las hayas con el rojo de
los arces (Acer sp.).

A finales de diciembre en la cornisa cantabri-
ca se produjo una notable subida de tempe-
raturas con ausencia de heladas y escarchas,

Figura 2.54 — Plena coloracidn final de arces en el jardin
botanico de Iturraran en el Parque Natural de Pagoeta
(Gipuzkoa) el 13 de noviembre. Foto: Pilar Lopez Vallejo.

que hizo florecer precozmente a los avella-
nos y los alisos y a numerosas especies her-
baceas de los prados. También en el centro

peninsular, de mediados a finales de diciem-
bre las temperaturas fueron muy altas y en la Casa de Campo de la ciudad de Madrid presen-
taban yema hinchada con apertura de catafilos los ciruelos y los fresnos estaban a comienzo
de su floracion.

Fenologia de las aves

A primeros de octubre, en el piedemonte segoviano de la sierra de Guadarrama, se observa-
ban mariposas de varias generaciones: por ejemplo Ianessa atalanta (uniéndose a las sedentarias
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las migratorias nortefas); ya durante la tercera decena del mes, en las mismas campifas de la
rampa serrana, los petirrojos (Erithacus rubecula) sedentarios cantaban para sefalar sus territo-
rios respecto a los invernantes que comenzaban a llegar y estos a su vez también para «tratar
de hacerse un hueco». Durante la segunda decena de octubre fue abundante el paso migrato-
rio hacia el sur de la mariposa VVanessa atalanta.

A primeros de noviembre, en toda la peninsula ibérica, coincidiendo con la bajada de las
temperaturas, comenzaron los movimientos de fauna desde las laderas de las montafias a los
valles y piedemontes, por ejemplo, de rabilargos (Cyanopica cyanus).

Las primeras grandes bandadas de grullas (Grus grus) que pasaron por los collados vasco-
navarros se observaron a comienzos de la segunda decena de noviembre; por otra parte, a
primeros de diciembre se observaron los primeros pasos de grandes grupos de torcaces (Co-
lumba palumbus) y algunas fugas de tempero, por ejemplo de abubillas sedentarias (Upzupa epops).

En el entorno de Madrid capital y los paramos y vegas del sur de la provincia las dltimas
bandadas de abejarucos europeos (Mergps apiaster) se observaron en la primera semana de
septiembre (en fecha algo temprana), los tltimos vencejos comunes (Apus apus) se observa-
ron en fecha tardfa (de mas de 10 dias) a mediados de la tercera de septiembre, los dltimos
aviones comunes (Delichon urbicum) y golondrinas comunes (Hirundo rustica) se observaron a
primeros de octubre (fechas normales). En cuanto a las aves invernantes; los primeros peti-
rrojos (Erithacus rubecunla) se observaron a finales de septiembre (fechas normales), las prime-
ras bandadas de grullas comunes (Grus grus) a comienzo de la segunda decena de octubre
(fecha de mas de diez dias temprana respecto a lo normal) y los primeros zorzales comunes
(Turdus philomelos) al final de la segunda semana de octubre (en fecha normal).

En la cornisa cantabrica, avion comun (Delichon urbicum), golondrina comun (Hzrundo rustica) y
alimoche (Negphrom percnopterus), dejaron los valles de forma prematura hacia finales de la
primera decena de septiembre. Las becadas (Scolopax rusticola) comenzaron a observarse a
finales del mes de octubre. Durante noviembre se observaron los pasos hacia el sur de ansares

(Anser anser), avefrias (IVanellus vanellus), grullas (especialmente entre los dias 18 y 20) y en la
segunda mitad del mes llegaron los zorzales (Turdus sp.).
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2.4. INSOLACION
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Figura 2.55 — NUmero anual de horas de sol.
Afio 2021. Fuente de datos para la elaboracién del
mapa: CM SAF (EUMETSAT).
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Figura 2.56 — Anomalia de horas de sol (horas).
Afio 2021. Fuente de datos para la elaboracion
del mapa: CM SAF (EUMETSAT).

De acuerdo con los datos del producto SDU
(sunshine duration) del Servicio de Aplicaciones
Satelitales de EUMETSAT para la vigilancia del
clima (CM SAF), el afio 2021 terminé con un
total de 2832 horas de sol en el promedio de la
superficie del territorio espanol, cantidad muy
proxima al valor medio del periodo 1983-2010
(2821).

En valores absolutos, como suele ser habitual,
el mayor nimero de horas de sol durante 2021
se registrd en las islas Canarias, con mas de
3200 horas de sol en el sur y este del archipié-
lago. En la Peninsula se superaron las 3200 ho-
ras de sol en amplias zonas de Andalucia y, de
forma mas dispersa en el sur de Badajoz y not-
te de Ciudad Real. En zonas de las comunida-
des del Cantabrico y de los Pirineos el numero
de horas de sol fue inferior a 2000 (figura 2.55).

En zonas del oeste de la Peninsula y Canarias
hubo un total anual de horas de sol mayor que
la del promedio climatico de referencia y, en el
otro extremo, en el este de la Peninsula y Ba-
leares hubo déficit de insolacién (figura 2.56).

El promedio de cada provincia o ciudad auto-
noma, las horas de sol registradas en 2021, la
insolacion normal anual y el déficit de horas de
sol en % es el que se adjunta en la tabla 2.6. En
las provincias de A Corufia, Pontevedra, Sevi-
lla, Huelva, Las Palmas y Coérdoba la insola-
cién total anual excede en mas de 100 h la de la
climatologfa de referencia, mientras que el ma-
yor déficit de insolacion se ha producido en las
provincias de Castell6/Castellon, Tarragona,
Valéncia/Valencia y Alacant/Alicante, con un
déficit superior a las 100 h.

2.4.1. Anomalias significativas de insolacion

El episodio mas anémalo de insolacién se produjo durante la primavera. Mientras que en el

oeste y tercio norte de la Peninsula y en Canarias hubo superavit de insolacion, en todas las
provincias de la fachada mediterranea y en Baleares hubo déficit. El déficit de insolacion
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Insolacion 2021 — Numero de horas de sol
(Promedio provincial)

Provincia (Ezﬂzdci?qgggm Insolacion 2021 | Anomalia Provincia &?&E&f%ﬁg%ﬁs Insolacion 2021 | Anomalia

A Corufa 2098 2213 +115 Jaén 3036 3114 +78
Alacant/Alicante 3072 2972 -101 La Rioja 2380 2437 +57
Albacete 2997 2987 -1 Las Palmas 3158 3263 +105
Almeria 3202 3151 -51 Ledn 2576 2639 +62
Araba/Alava 2091 2094 +3 Lleida 2747 2749 +2
Asturias 1856 1852 -4 Lugo 2070 2093 +23
Avila 2792 2817 +25 Madrid 2953 2905 -48
Badajoz 3060 3153 +92 Malaga 3110 3139 +29
Barcelona 2805 2723 -82 Melilla 2959 2881 -78
Bizkaia 1880 1876 -3 Murcia 3118 3053 -64
Burgos 2413 2461 +48 Navarra 2426 2416 -11
Caceres 3026 3109 +83 Qurense 2384 2475 +91
Cadiz 3106 3195 +88 Palencia 2698 2759 +61
Cantabria 1897 1861 =37 Pontevedra 2318 2432 +114
Castell6/Castellén 2875 2712 | =163 | | Salamanca 2830 2925 +95
Ceuta 2860 2792 —67 Santa Cruz de Tenerife 2897 2957 +60
Ciudad Real 3037 3134 +97 Segovia 2659 2716 +56
Cordoba 3092 3193 +101 Sevilla 3188 3295 +107
Cuenca 2938 2917 -21 Soria 2681 2687 +6
Gipuzkoa 1830 1815 -14 Tarragona 2876 2741 -135
Girona 2654 2583 -71 Teruel 2786 2747 -39
Granada 3110 3166 +56 Toledo 3063 3070 +7
Guadalajara 2802 2812 +10 Valéncia/Valencia 2958 2845 -113
Huelva 3146 3251 +106 Valladolid 2855 2929 +74
Huesca 2837 2805 -32 Zamora 2829 2912 +83
Illes Balears 2950 2855 -96 Zaragoza 2897 2883 -14 61

Tabla 2.6. Insolacion normal, insolacion total en 2021 y anomalia en el promedio de la superficie de cada provincia.
Fuente de datos para la elaboracion de la tabla: CM SAF (EUMETSAT).

durante la primavera en las comunidades del
Mediterraneo estuvo relacionado con la gran
nubosidad, lo que dio lugar a un trimestre ha-
medo o muy humedo en el sureste de Andalu-
cfa, en la Region de Murcia, gran parte de la
Comunitat Valenciana y sur de Baleares, llegan-
do a ser extremadamente humedo en zonas del
sur de Alicante, mientras que en las zonas de
gran insolacién, con poca nubosidad en el tri-
mestre, la primavera fue seca o muy seca, in-
cluso extremadamente seca en la mitad este del
Pais Vasco, gran parte de Navarra y zona no-
roeste de Huesca.

No solo en amplias zonas de Espafia, la prima-
vera fue muy soleada (salvo las provincias me- Figura 2.57 — Anomalia de insolacion (horas) durante la
primavera climatica 2021. Fuente de datos para la

diterra . También lo f la E
crrineas). También lo fue en la Europa elaboracion del mapa: CM SAF (EUMETSAT).

noratlantica y meridional (figura 2.57).
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2.5. DESCARGAS ELECTRICAS Y TORMENTAS DURANTE 2021

2021 ha sido un afio en el que el nimero de descargas registradas, tanto en la zona de la
Peninsula y Baleares como en la de Canarias, ha sido inferior al del promedio y, en ambos
caos, los registros de 2021 son los segundos mas bajos de la serie anual. Por otra parte, hay
zonas de la mitad oriental de la Peninsula en las que el numero de dias de tormenta durante el
afio ha sido muy superior al promedio normal, mientras que en el tercio norte y en Andalucia
occidental, sobre todo en zonas préximas al golfo de Cadiz, el numero de dias de tormenta en
2021 fue muy inferior al promedio climatico.

Una parte significativa de las descargas que impactaron en tierra en Canarias fueron provoca-
das por la actividad del volcan de Cumbre Vieja de la isla de La Palma.

2.5.1. Descargas eléctricas

Las descargas registradas en zonas maritimas y terrestres de la ventana geografica de coorde-
nadas 45° N, 11° O, 34° N, 5° E, donde estan situadas la Peninsula, Baleares y las ciudades
autéonomas de Ceuta y Melilla, han sido 810 340 (figura 2.58, arriba), y en las zonas maritimas
y terrestres de la ventana geografica de coordenadas 30° N, 19° O, 27° N, 12° O, donde estan
situadas las islas Canarias, se ha registrado 4328 (figura 2.58, abajo).

Figura 2.58 — Numero anual de descargas registradas en
la zona de la Peninsula y Baleares (arriba) y
en la zona de Canarias (abajo). Fuente: AEMET.
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Figura 2.59 — Numero diario de descargas registradas en la zona de la Peninsula y Baleares. Fuente: AEMET.

En la zona de la Peninsula, el dia de mas descargas eléctricas fue el 1 de septiembre, con
40 782, seguido del 31 de julio, con 28 623. Durante los dos meses centrales del verano la

actividad fue muy escasa (figura 2.59).

El episodio meteorolégico mas significativo, tanto por el nimero de rayos que generé como por
los impactos asociados, se produjo el 1 de septiembre. Por la mafiana se produjeron precipitacio-
nes torrenciales y con tormenta en la zona sur del delta del Ebro, en la zona de Alcanar y Sant
Catles de la Rapita, que registré mas de 1500 rayos entre las 09 y las 12 UTC (figura 2.60).

Enla tarde del dia 1 se formé una linea de turbonada muy activa que se extendia entre Zara-
gozay Albacete, y que con el avance de la noche se fue desplazando hacia el este, produciendo
precipitaciones de intensidad torrencial. En total, entre el episodio de la mafiana y de la tarde-
noche, se llegaron a registrar mas de 40 000 descargas en el area de la Peninsula (figura 2.61).

Figura 2.60 — Descargas trihorarias registradas en
la zona del delta del Ebro el 1 de septiembre de 2021.

Figura 2.61 — Descargas trihorarias registradas
en la zona de la Peninsula y Baleares
el 1 de septiembre de 2021. Fuente: AEMET.
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Figura 2.62 — Numero de descargas registradas en la zona de
la Peninsula y Baleares en el mes de octubre (2000-2021).
Fuente: AEMET.

La causa principal de que el nimero de
descargas durante el afio 2021 haya sido
muy bajo fue que durante los meses de
julio y agosto la actividad fue escasa.
La suma de los registros de descargas
durante los meses centrales del verano
de 2021 es el minimo absoluto del pe-
riodo (figura 2.62).

Como en la Peninsula, la actividad tor-
mentosa en Canarias durante 2021 fue
también escasa, registrandose el segun-
do valor mas bajo de descargas desde
el inicio de la serie, en 2007. De las
4328 descargas registradas en el area de
Canarias, la mayoria impactaron en el
Atlantico, al norte de las islas, y solo 43

impactaron en tierra (figura 2.63). Estos 43 impactos en tierra se registraron el 7 de enero (7),
el 4 de febrero (3), el 5 de febrero (1), el 30 de octubre (8), el 3 de noviembre (1), el 19 de
noviembre (1), el 25 de noviembre (11) y el 26 de noviembre (11) (fig. 2.64).

Figura 2.63 — Descargas registradas en la zona de
Canarias durante el afio 2021. Fuente: AEMET.

Figura 2.64 — Numero diario de descargas registradas
en la zona de Canarias. Fuente: AEMET.
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El episodio meteorolégico mas signifi-
cativo en Canarias durante el afio 2021,
tanto por el nimero de rayos que ge-
ner6 como por los impactos asociados,
se produjo el 7 de enero (figura 2.65).
Mas de la mitad de los rayos registra-
dos en el afio en la zona de Canarias
(2299 de 4328) se observaron ese dia al
paso de la borrasca Filomena por las
islas, que ademas provocoé lluvias muy
intensas y rachas de viento huracanadas.

Otro aspecto muy significativo de las

Figura 2.65 — Descargas registradas en la zona de Canarias
el dia 7 de enero de 2021. Fuente: AEMET.

descargas que se produjeron durante el

afio 2021 en Canarias, es que gran parte de los impactos que se registraron a partir del mes de
octubre en la isla de I.a Palma fueron descargas provocadas por la actividad del volcan Cum-
bre Vieja. St ademas de los impactos en tierra se contabilizan las descargas intranube, registra-
das por el sistema pero que no llegaron a tocar tierra, en total se llegaron a contabilizar 23

descargas relacionadas con la actividad volcanica, nueve de las cuales impactaron en tierra y el
resto fueron descargas intranube. De esas 23 descargas, 14 se registraron el dfa 30 de octubre

(figuras 2.66 y 2.67).

Cumbre Vieja. Fuente de datos: AEMET. Imagen

Centro Nacional de Informacion Geografica).

Figura 2.66 — Descargas registradas en la isla de
La Palma provocadas por la actividad del volcan

base: mosaico del invierno de 2022 del archipiélago
canario generada a partir de datos Sentinel2 (L2A)
del programa Copernicus (Organismo Auténomo

Figura 2.67 — Descargas registradas
en laisla de La Palma provocadas por la
actividad del volcan Cumbre Vieja. Fuente de
datos: AEMET. Imagen base captada el 30 de
septiembre de 2021 por el satélite Sentinel2 del
programa Copernicus, procesada por la Agencia
Espacial Europea (ESA).

2.5.2. Dias de tormenta

A pesar de que en la zona de la Peninsula el nimero anual de descargas ha sido inferior al del

promedio de la serie, hay zonas en las que el nimero de dias de tormenta durante el afio ha

sido muy superior al promedio normal, especialmente en la Comunitat Valenciana, Regién de
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Figura 2.68 — Anomalia de dias de tormenta en la zona
de la Peninsula y Baleares en 2021. Fuente: AEMET.

Figura 2.69 — Dias de tormenta en la zona de la
Peninsula y Baleares en 2021. Fuente: AEMET.

Murcia, Cuenca, este de Toledo y zonas del
Mediterraneo entre Baleares y el este y sureste
de la Peninsula. En el otro extremo, en el tet-
cio norte y en Andalucia occidental, sobre todo
en zonas proximas al golfo de Cadiz, el nime-
ro de dias de tormenta en 2021 fue muy infe-
rior al promedio climatico (figura 2.68).

En el interior de Castellon, este de Teruel y
zonas de los Pirineos orientales, ha llegado a
haber durante 2021 mas de 35 dfas de tormen-
ta, mientras que en el litoral andaluz el numero
de dias de tormenta ha sido inferior a 8 (figu-
ra 2.69).

Finalmente, hay que dejar constancia de que
durante el mes de abril de 2021 AEMET puso
en operacion un nuevo concentrador de rayos
(TLP141 v1.2.5). En las primeras evaluaciones
que se han realizado entre los registros del an-
terior sistema y del nuevo, se ha llegado a la
conclusién de que el nuevo concentrador re-
gistra 2.6 veces mas descargas que el anterior,
aunque gran parte de este exceso de descargas
registradas por el nuevo sistema son descargas
intranube, no analizadas ni en este informe ni
en los anteriores, en los que solo se han consi-
derado los impactos en tierra.

Por lo que respecta a las descargas a tierra, que
son las que se han venido analizando histérica-
mente, durante el periodo de comparaciéon de
ambos sistemas se determiné que el nuevo con-
centrador registra aproximadamente un 5 %
menos de descargas que el antiguo, debido a
las mejores prestaciones del nuevo sistema, a

que el antiguo tendia a clasificar descargas intranube como descargas nube-tierra y, en menor

medida, a que el concentrador antiguo proporcionaba falsas alarmas. Por tanto, hay que tener

en cuenta que se ha producido una ruptura en la homogeneidad de la serie y es probable que

el nimero total de descargas nube-tierra registradas por el nuevo concentrador sea inferior a

las que se hubieran registrado con el sistema antiguo.
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2.6. FENOMENOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS
EXTREMOS

Los fenémenos meteoroldgicos y climaticos extremos tienen, en muchas ocasiones, un im-
portante impacto social por su caracter extraordinario y gran intensidad que los convierten en
episodios adversos. En este apartado hacemos un repaso a las principales situaciones extre-
mas vividas en 2021 en Espafia.

2.6.1. Principales episodios de fendmenos meteorolégicos y climaticos
extremos

Alo largo de 2021 se sucedieron numerosos episodios de fendmenos meteorologico y clima-
ticos extremos en Espafa. Los mas destacados, por su extension, intensidad e impacto social
fueron los siguientes:

Temporal de nieve asociado a la borrasca Filomena y ola de frio posterior

La borrasca Filomena, sexta considerada de gran impacto de la temporada 2020-2021, fue
nombrada por AEMET el 5 de enero en previsiéon de que se superase el umbral naranja por
rachas maximas de viento en varias zonas de

Canarias a partir del dia siguiente. La borrasca
dejo en el archipiélago, ademas de vientos in-
tensos, abundantes precipitaciones que fueron
de nieve en zonas altas los dias 6 y 7. Posterior-
mente, se desplazé hacia la Peninsula, donde
previamente se habfa establecido un flujo de

aire polar que mantenia las temperaturas muy
bajas (con valores de hasta —16 °C) desde hacia
practicamente dos semanas. De hecho, entre
los dfas 5 y 8 de enero se produjo en Espana la
primera de las dos olas de frio asociadas a este Figura 2.70 — Imagen de la nevada asociada a la

episodio. Filomena dejé precipitaciones con borrasca Filomena en Madrid (autor: Rubén del Campo).
intensidad torrencial en puntos de Andalucia,

pero, sin duda, lo mas destacado, por su excep-

cionalidad y duracion, fueron las nevadas que cayeron entre los dias 8 y 10 de enero, cubrien-
do buena parte del centro y este peninsular con una capa de entre 30 y 50 cm de grosor y
provocando un gran impacto social, ya que se vieron afectadas vias de comunicaciéon de
primer orden y areas densamente pobladas, como las ciudades de Madrid, Toledo o, en menor
medida, Zaragoza.

A partir del dia 11, y hasta el 17 de enero, el establecimiento de un anticiclén centrado en la
Peninsula provoco tiempo estable y cielos despejados, lo que junto a la capa de nieve que
cubria el suelo dio lugar a una importante ola de frio. La jornada mas gélida se registr6 el 12 de
enero. Ese dia, se registraron —26.5 °C en Torremocha del Jiloca (Teruel), -25.4 °C en Bello
(Teruel) y —25.2 °C en Molina de Aragén (Guadalajara). Hubo también ese dfa récords de
temperatura minima absoluta en observatorios de la red principal de AEMET, como los
—13.4 °C en Toledo (el récord anterior era de —9.8 °C), —21 °C de Teruel (récord anterior de

—19 °C) y —21.3 °C en Calamocha (Teruel), cuyo récord anterior en el actual emplazamiento
era de —20 °C.
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Ola de calor de mediados de agosto

Siya de por si cualquier ola de calor que se produce en Espafia tiene la naturaleza de fenome-
no meteorolégico extremo y adverso, la ocurrida en nuestro pais entre los dias 11 y 16 de
agosto en el entorno de la Peninsula y Baleares y entre el 15 y 19 de agosto en Canarias podria
considerarse como un fenémeno extraordinario por varias razones: en primer lugar, se trato
de la ola de calor mas intensa registrada en el area geografica de la Peninsula y Baleares desde
1975, con una anomalia de la ola de 4,1 °C, y superando a olas de calor tan sobresalientes
como las de finales de junio y comienzos de julio de 2019, julio de 2017 o agosto de 1987.
Esta ola de calor, ademas, tuvo una extension geografica notable, llegando a afectar a 36 pro-
vincias. Solo dos olas de calor desde 1975 han afectado a mas provincias. En cambio, con seis
dfas de duracién, no se encuentra entre las mas largas.

Durante el episodio se batieron numerosos récords de temperatura maxima absoluta: dieci-
nueve observatorios de la red principal de AEMET (aproximadamente la quinta parte del
total) registraron la temperatura mas elevada desde su puesta en funcionamiento. La estacion
de Mutrcia/Alcantarilla (Murcia) alcanzé 47 °C el dia 15 de agosto y el dia anterior, Montoro
(Cérdoba), llegb a 47.4 °C, temperatura que por el momento es la mas elevada medida en
territorio espafiol por AEMET de manera confiable. Se puede encontrar mas informacioén
sobre esta ola de calor y el resto de las que afectaron a Espafia durante 2021 en el apartado
2.1.4 de este informe.

Episodio de lluvias torrenciales del 31 de agosto y 1 de septiembre

La presencia de una dana en niveles medios y altos de la troposfera, junto con el flujo de
vientos muy humedos procedentes tanto del Atlantico como del Mediterraneo, dio lugar a un
episodio de precipitaciones de intensidad torrencial en numerosos puntos del area mediterra-
nea peninsular, interior oriental y zona centro. Los chubascos fueron generalizados y estuvie-
ron acompafiados de una importante actividad eléctrica, y si bien los mas intensos tuvieron
un marcado caracter local, con grandes variaciones en la intensidad en pocos kilémetros, el
impacto en bienes fue importante, especialmente en puntos de la provincia de Toledo. En la
propia capital de esta provincia se registré un chubasco de 20 mm en veinte minutos el 1 de
septiembre. En el observatorio de Daroca (Zaragoza), cuya serie es centenaria, se recogieron
95 mm alo largo de ese dia, convirtiéndose en la jornada con mayor cantidad de precipitacion
desde que hay registros. En el conjunto de la mitad sur de Navarra se traté del dia mas
lluvioso de los ultimos 50 afos. Las precipitaciones también alcanzaron intensidad torrencial
en puntos del sur de Cataluna y en la Comunitat Valenciana.

Otros episodios de fenémenos meteorologicos y climaticos extremos ocurridos en
2021

Aunque no tuvieron tanto impacto social, merece la pena destacar otros episodios extremos
acaecidos durante el afio 2021, y que, por orden cronolégico, son los siguientes:

e Episodio de altas temperaturas a finales de enero. Los ultimos dfas de enero de 2021
estuvieron marcados por un episodio de temperaturas notablemente mas altas de lo nor-
mal, tan solo dos semanas después de la intensa ola de frio posterior a la borrasca Filome-
na. Enla ciudad de Alicante se alcanzaron 29.8 °C el dia 28, convirtiéndose en la temperatura
mas alta registrada en una estacion de la red principal de AEMET en la Peninsula durante
el mes de enero. Valencia, Jaén, Murcia, Tortosa, Zamora y Teruel batieron su récord de
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temperatura maxima para el mes de enero el dia 28. En el caso de esta tltima ciudad, el dia
12 se habfa batido el récord de temperatura minima absoluta.

e Borrasca Justine (30 y 31 de enero). Esta profunda borrasca, nombrada por el IPMA
portugués el 26 de enero, afecto a la peninsula ibérica con rachas de viento muy intensasy,
especialmente, un temporal maritimo extremo en el Cantabrico, que dio lugar a la activa-
cion de avisos rojos por mar combinada con olas de 8 2 9 m.

e Olas de calor en Canarias. El verano de 2021 fue calido en Canarias, y si bien no puede
considerarse extraordinario por las temperaturas alcanzadas, es destacable que en su trans-
curso se produjesen tres olas de calor en menos de un mes, entre el 15 de agosto y 13 de
septiembre (es decir, ya dentro del otofio meteorolégico). Esto sucedia después de cinco
veranos sin olas de calor en el archipiélago. Se contabilizaron un total de once dias bajo ola
de calor, tratandose de esta manera del cuarto afio con mayor nimero de dfas en situaciéon
de ola de calor en Canarias, tras 1976, 2004 y 2012.

¢ Borrasca Blas (6 al 17 de noviembre). Esta borrasca mediterranea tuvo un largo petio-
do de existencia. De hecho, se convirtié en la borrasca de gran impacto con mayor dura-
ci6n desde que se comenzaron a nombrar en diciembre de 2017. Afecté fundamentalmente
a Baleares y alcanzo gran repercusion mediatica porque durante algunos momentos de su
ciclo de vida compartié determinadas caracteristicas con los ciclones tropicales, aunque
finalmente no se puedo confirmar que se hubiese convertido en un medicane. De todas
maneras, Blas convirtié a noviembre de 2021 en uno de los meses mas lluviosos en Balea-
res desde que hay registros, especialmente en Menorca y Mallorca, islas que registraron
mas del triple de lluvia respecto alo normal. Durante el episodio de lluvias asociado a Blas,
se recogieron 476 mm en Son Torrella d’Escorca y 352 mm en Lluc, ambas estaciones
ubicadas en la isla de Mallorca.

e Temporal de lluvias en el cantabrico oriental y el Pirineo occidental durante los
ultimos dias de noviembre y primeros de diciembre. Aunque este episodio no afecto
a grandes areas, dejo grandes cantidades de precipitacion en puntos del Pais Vasco y norte
de Navarra, superiores a 300 e incluso 400 mm. Destacan los 670 mm acumulados en la
localidad de Roncesvalles (Navarra) en 15 dias. Ademas, el dia 9 de diciembre fue el mas
lluvioso en la mitad norte de la Comunidad Foral en los ultimos 40 afios. Como conse-
cuencia de las abundantes precipitaciones, se produjo una avenida histérica del rio Ebro y
parte de sus afluentes de la margen izquierda en los dias posteriores.

e Episodio calido de los ultimos dias de diciembre. La llegada de una masa de aire
calido de origen tropical, extraordinariamente calida para la época, dio lugar a un episodio
de altas temperaturas entre los dias 30 y 31 de diciembre, que tuvo continuidad durante los
primeros dias de enero de 2022. Se batieron numerosos récords de temperatura maxima
para diciembre, destacando el dato de Segovia, que con 22.6 °C superd la anterior efemé-
ride por 2.8 °C; o Bilbao, que por primera vez desde que hay registros, superaba los 25 °C
en el mes de diciembre. El caracter extremo de este episodio se hace mas patente al tener
en cuenta que los dias 27, 28, 30 y 31 de diciembre fueron los mas calidos para esa fecha en
el conjunto de Espafia desde 1951. Los dias 1 y 2 de enero de 2022 también fueron los mas
calidos para esa fecha desde 1951 y se batieron numerosos récords de temperatura maxima
para el mes de enero.

En la infografia de la figura 2.71 se muestran, a modo de resumen, los principales episodios
de fenémenos meteoroldgicos y climaticos extremos ocurridos en Espana en 2021.
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= I ("Nevada extraordinaria (1)

8-10 enero (borrasca Filomena)
Amplias zonas del centro e interior
oriental peninsular acumulan entre 40 y
50 cm, incluida Madrid capital.

Ola de frio (2)

11-17 enero

La gruesa capa de nieve provoca
temperaturas de hasta -25 °C en
\Mnlina de Aragon.

-
Temporal maritimo (3)
30-31 enero (borrasca Justine)
Intenso temporal maritimo, con alturas
de ola significativas de 8 a 9 metros y
superiores a 10 metros localmente.
Rachas de viento huracanadas en
\_zonas del extremo norte peninsular.

(OIa de calor (4)

11-16 agosto

Afecta a buena parte de la Peninsula,
especialmente a zonas de las mitades
sury este. Numerosos récords de
temperatura maxima absoluta y minima

\ més alta.

Lluvias torrenciales (5)

31 agosto -1 septiembre
Precipitaciones muy intensas en el sur
de Catalufia, zona centro e interior
oriental peninsular. La estacion de
Daroca (Zaragoza) registra su dia mas
L||uvioso en mas de un siglo de datos.

("Lluvias intensas, viento fuerte
y oleaje (6)

6-17 noviembre (borrasca
Blas)

Las olas mas altas superaron los

10,6 metros de altura. Rachas de hasta
100 km/h. En el norte de Mallorca se

acumularon més de 475 /m? a lo largo
derepisodio.

Lluvias abundantes (7)
Finales nov. - comienzos dic.
Lluvias muy persistentes y en

el Cantabrico oriental y Pirineo
occidental. En algunos puntos se
acumulan mas de 650 I/m?.

Olas de calor

Agosto-septiembre 2021

El archipiélago canario registrd tres olas de calor entre el
15 de agosto y el 13 de septiembre, totalizando 11 dias
bajo ola de calor (€l cuarto verano con mayor nimero.

E1 17 de agosto fue el cia i cAlido del verano, con Figura 2.71 — Principales episodios de tiempo adverso
temperaturas maximas superiores a 40 °C en amplias 5
zonas dl archplago  mininas supeioes 30 “C en en 2021 por lugar de ocurrencia. Fuente AEMET.

2.6.2. Borrascas con gran impacto y principales episodios de vientos
intensos

Los vientos intensos asociados a borrascas de gran impacto causan, en ocasiones, dafios a
infraestructuras en amplias zonas de nuestro territorio. Otros fenémenos mas locales, como
los tornados, trombas marinas o, en general, vientos asociados a fenémenos convectivos,
también son capaces de generar dafios importantes, si bien en areas mas reducidas. También
hay que sefalar que el viento no se trata de un fenémeno que Gnicamente genere impactos,
sino que tiene un papel protagonista en la generaciéon de energfa a partir de fuentes renova-
bles, en este caso energia edlica.

En este subapartado se hace un repaso de las borrascas de gran impacto que fueron nombra-
das en 2021 por el grupo de nombramiento suroeste europeo de EUMETNET, compuesto
ese afio por el IPMA (Portugal), AEMET (Espafa), Météo-France (Francia) y el RMI (Bélgica).
Dado que uno de los requisitos para el nombramiento de una borrasca es su potencial para
originar vientos muy intensos, que supongan la activacion de avisos de nivel naranja (riesgo
importante), el analisis del nimero de borrascas con gran impacto registrado cada afio puede
dar una idea de la frecuencia de temporales de fuertes vientos. Hay que sefialar que, a partir de
la temporada 2021-2022, cuyo comienzo tuvo lugar el 1 de septiembre, al criterio de nombra-
miento basado en la potencial activacién de avisos de nivel naranja se le otorg6 cierta flexibilidad,
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pudiendo nombrarse una borrasca con activacion tnicamente de avisos de nivel amarillo
(tiesgo leve), siempre y cuando supusiera también la activacion de avisos de nivel naranja por
lluvias y/o nevadas.

En el ano 2021 el grupo suroeste europeo de EUMETNET nombré un total de nueve bo-
rrascas con gran impacto, siete de ellas entre el invierno y la primavera y dos en otofio.
M¢étéo-France puso el nombre a una borrasca, AEMET a cinco y el IPMA a tres.

Figura 2.72 — Gréficos correspondientes a las borrascas con gran impacto nombradas en las temporadas
2020-2021 y 2021-2022 (hasta el mes de abril). Las borrascas correspondientes al afio natural 2021 son:
Filomena, Gaetan, Hortense, Ignacio, Justine, Karim, Lola, Aurore y Blas.

Enla tabla 2.7 se detalla el nombre de cada borrasca con gran impacto, la fecha de su nombra-
miento y el servicio meteorolédgico perteneciente al grupo suroeste europeo de EUMETNET
que le puso nombre:

ombre | fechade | Senicometeoradgc
Filomena | 5 de enerode 2021 AEMET

Gaetan 19 de enero de 2021 IPMA

Hortense | 20 de enero de 2021 AEMET

Ignacio 22 de enero de 2021 AEMET

Justine 26 de enero de 2021 IPMA

Karim 17 de febrero de 2021 AEMET

Lola 21 de abril de 2021 IPMA

Aurore 20 de octubre de 2021 Météo-France

Blas 5 de noviembre de 2021 AEMET

Tabla 2.7. Borrascas con gran impacto nombradas por
el grupo suroeste europeo de EUMETNET en 2021.
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En cuanto a los fenémenos adversos asociados a rachas intensas de viento y temporal mariti-

mo provocado por las borrascas con gran impacto, destacamos los siguientes':

¢ Borrasca Filomena: el viento no fue el factor mas sobresaliente de esta borrasca, pese a

lo cual dio lugar a rachas huracanadas en zonas elevadas de Canarias, donde destacan los
128 km/h en el alto Igualero (Vallehermoso, La Gomera) y 124 km/h en 1zafia (Tenerife),
ambas rachas alcanzadas el dia 7 de enero. También son destacables los 108 km/h registra-
dos en el aeropuerto de La Palma el dia 6. El temporal maritimo que acompafi6 a los
vientos gener6 oleaje de 4-5 m.

Borrasca Gaetan: tuvo un ciclo de vida breve, pero suficiente como para originar rachas
de viento huracanadas en zonas altas del tercio norte peninsular y en la costa occidental
gallega. Destacaron los 147 km/h registrados en Valdezcaray (La Rioja), 136 km/h en
Cabrales (Asturias), 125 km/h en Fisterra (A Corufia) y 122 km/h en Alto Campoo (Can-
tabria), todas ellas el 20 de enero.

Borrasca Hortense: también tuvo un ciclo de vida muy corto. Se formé, al igual que su
predecesora, dentro de un intenso flujo de viento zonal que circulaba sobre el Atlantico de
oeste a este. Los vientos mas intensos se registraron durante la noche del dia 21 de enero
y buena parte del dia 22, y la principal caracteristica de esta borrasca fue la formacion de
una intensa y duradera linea de turbonada que durante la madrugada y primeras horas de la
mafiana del 22 de enero atravesé el nordeste peninsular y Baleares, con rachas que llegaron
a alcanzar los 179 km/h en Panticosa (Huesca). Se registraron otras rachas huracanadas
(supetiores a 120 km/h) en numerosos puntos de la Peninsula y Baleates, destacando los
144 km/h de Sierra de Alfabia (Baleates), 136 km/h de Valdezcaray (La Rioja) y 132 km/h
en Estaca de Bares (A Corufia). También hubo rachas huracanadas en zonas llanas, como
Villadepera (Zamora) o Andorra (Teruel), con 124 y 123 km/h respectivamente, y muy
destacables fueron también los 130 km/h registrados en el acropuerto de Palma de Mallor-
ca, que constituyen una efeméride desde 1975.

¢ Borrasca Ignacio: esta depresion, formada al igual

que las dos anteriores en el seno de un intenso flu-
jo zonal, todavia estaba en una fase inicial a su paso
por el norte de Espana, donde dio lugar a rachas
muy fuertes, entre las que destacan los 118 km/h de
Estaca de Bares (A Coruna) el 24 de enero. En Ba-
leares, se llegaron a medir 117 km/h, concretamente
en Sierra de Alfabia, el dia 23.

e Borrasca Justine: afecté a Espafia entre los dfas
29 y 31 de enero. Generd un temporal maritimo
extremo en el Cantabrico, lo que obligd a activar
avisos de nivel rojo por fenémenos costeros. De
hecho, las olas alcanzaron 8 a 9 m, llegandose a

Figura 2.73 — Avisos emitidos el dia 29 de enero superar localmente los 10 m de altura significativa

asociados al temporal provocado por la borrasca
Justine, entre los que destaca el nivel rojo (riesgo
extremo) en el Cantabrico y costa atlantica del
noroeste de Galicia por fendmenos costeros.

de oleaje. Las rachas de viento fueron muy fuertes
en gran parte de la meseta norte y este de la Penin-
sula, destacando los 156 km/h medidos en Machi-
chaco (Bizkaia) el dia 31 de enero y los 139 km/h
en Estaca de Bares (A Corufia) el dia 30.

' Se puede encontrar informacion detallada sobre las borrascas con gran impacto nombradas por el grupo suroeste europeo en la

pégina web de AEMET: https://www.aemet.es/es/conocermas/borrascas/
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e Borrasca Karim: afect6 a Espafia a mediados de febrero, originando rachas de viento
muy fuertes en la mitad norte peninsular, e incluso huracanadas en puntos de Galicia y
Asturias. Sobresalen los 136 km/h de Chandrexa de Queixa (Outrense), 133 km/h en
Cabrales (Asturias), 129 en Pajares-Valgrande (Asturias) y 123 en Velilla del Rio Carrién
(Palencia), todas ellas el dia 20 de febrero.

e Borrasca Lola: los vientos mas intensos asociados a esta borrasca no afectaron a Espafa,
cuyo ciclo de vida se desarroll6 a finales de abril de 2021. Se registraron algunas rachas
muy fuertes, entre las que destacan los 96 km/h medidos en el cabo de Gata (Almetia) el
dia 24.

e Borrasca Aurore: fue la primera de la temporada 2021-22 y se desarroll6 entre el 20 y 21
de octubre. No provocé impactos significativos en Espana, aunque algunas rachas de vien-
to alcanzaron intensidad muy fuerte en el extremo norte peninsular. Se superaron los
100 km/h en Estaca de Bares (A Corufia), con 113 km/h y en Cabo Busto (Asturias), con
103 km/h.

e Borrasca Blas: tuvo un largo ciclo de vida que
se desarroll6 entre el 6y 18 de noviembre. Afec-
t6 fundamentalmente a Baleares, pero también
originé rachas intensas de viento y temporal ,
maritimo en la costa mediterranea peninsular. E1 | S S
dia 6 se midieron en la boya de Mahon alturas

significativas de oleaje de 6 m, y las olas mas al- | - » . < s

tas superaron los 10.6 m. En cuanto al viento, ‘ } PO

no se alcanzaron rachas huracanadas, pero si in- ‘ S . —
tensidades muy fuertes, entre las que destacan " V
los 100 km/h de Puig d’Alfabia (Mallorca) el dia
7 y los 95 km/h del aeropuerto de Menorca el
dia o.

-
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Figura 2.74 — Avisos emitidos por AEMET el dia
6 de noviembre asociados al temporal de viento y

El grupo suroeste europeo comenzé a nombrar oleaje originado por la borrasca Blas.
borrascas en diciembre de 2017, por lo que el primer
afio natural completo fue 2018. De los cuatro afios naturales en los que ha habido nombra-
miento de borrascas con gran impacto, 2021 fue el de menor numero: nueve borrascas, frente
a las catorce de 2020, trece de 2019 y doce de 2018. Esta cantidad inferior estuvo condiciona-
da por el bajo nimero de borrascas
nombradas entre septiembre y diciem-

bre de 2021 con respecto alos afos an-
teriores: tan solo dos, frente a los cinco 16
de 2020 y seis de 2019 y 2018 en el mis- w
mo periodo. Esta ausencia de borrascas
de gran impacto sobre nuestro territorio
durante el trimestre otofial, y por tanto
de temporales importantes de viento,
coincide con el hecho de que el anio 2021

i

fue el que menor velocidad media de vien- .
to registr para el conjunto del continen-

te (COPERNICUS CLIMATE CHANGE Figura 2.75 — Comparativa del nimero de borrascas

SERVICE, 2021). con gran impacto nombradas cada afio.
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3. ANALISIS ESTACIONALES PARA ESPANA Y

EL SECTOR ATLANTICO NORTE - EUROPA

Los episodios de tiempo adverso y los comportamientos climaticos extremos de meses o de
estaciones son los aspectos del tiempo y el clima que tienen un mayor impacto en la sociedad
y, en consecuencia, cada vez hay mas interés por conocer la causa de estos extremos, su
relacién con el cambio climatico y su predecibilidad que ayude a mitigar sus impactos.

En los extratrépicos, los extremos de larga duracion suelen estar asociados con la persistencia
de ciertos regimenes de tiempo, a los que también suelen estar asociados los fendmenos
extremos instantaneos. La predictibilidad de la persistencia de los regimenes de tiempo esta
basada en el conocimiento de los forzamientos externos que puedan condicionar el compor-
tamiento de la corriente en chorro en latitudes medias, como pueden ser la intensidad del
vortice polar estratosférico (VPE), la temperatura superficial del agua del mar (TSM), la ex-
tension del hielo marino, el estado del suelo, o los forzamientos tropicales (ENSO, MJO, ...).
Pero determinar la influencia de cualquier forzamiento externo en la corriente en chorro es
muy complejo debido a la fuerte inestabilidad propia del chorro que tiende a enmascarar la
sefial de los forzamientos en el ruido de la variabilidad natural.

En el ano 2021, uno de los siete mas calidos registrados del globo, los extremos climaticos
afectaron a todas las regiones del mundo: episodios de tiempo extremo invernal en el hemis-
ferio norte (HN), eventos de calor extremo sin precedentes, fuertes lluvias e inundaciones,
sequias, incendios forestales catastréficos e intensas tormentas tropicales. En Espafia desta-
caron dos eventos historicos, las nevadas de enero asociadas a la borrasca Filomena y la
excepcional ola de calor de agosto. En este capitulo nos detendremos principalmente en estos
dos eventos.
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3.1. FORZAMIENTOS EXTERNOS

Entre los forzamientos que han influido en el comportamiento del clima estacional en el HN
y en el sector Atlantico Norte — Europa (ANE) durante 2021 cabe destacar:

1) Un vortice polar estratosférico (VPE) 2020-21 muy débil en enero tras un calentamiento
repentino estratosférico (CRE; ver anexo) que tuvo lugar a principios del afio (figura 3.0),
que favorecié una fase negativa de la Oscilacién Artica (AO) en la troposfera en enero y
parte de febrero. Por el contrario, el VPE se mantuvo muy intenso en el otofio y principios
del invierno 2021-22 favoreciendo una AO positiva.

2) Alolargo del ano la Oscilacion Casi Bienal (QBO) pasé de fase oeste (W-QBO) a fase este
(E-QBO) (figura 3.1). Hay una evidencia creciente de que la QBO afecta a las teleconexio-
nes entre el vortice polar artico y forzamientos en la superficie: anomalias en la temperatura
del agua del mar, variaciones en la extension del hielo marino artico y de la superficie
nevada en Eurasia. La fase W-QBO mitiga las teleconexiones, favoreciendo un vortice
polar fuerte, mientras lo contrario ocurre con la fase E-QBO (ANSTEY y SHEPHERD, 2014;
LABE ef al., 2019). Sin embargo, los forzamientos en la superficie del Artico en otofio de
2021 fueron bastante moderados para debilitar el VPE en el comienzo del invierno 2021-22,
por lo que también el efecto de la E-QBO sobre las telecomunicaciones pas6 desaperci-
bido.
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Figura 3.1 — Seccidn tiempo-altura (2013-2021) de los vientos medios mensuales (m/s)
en la estacion ecuatorial de Singapur; los estes estan sombreados en azul. Fuente: NASA.

3) La TSM media anual en el Pacifico ecuatorial central y oriental fue inferior a la media,
caracteristica de la fase negativa del ENSO: La Nifia (figura 3.2). Los distintos indices
El Nifio mostraron predominio de la fase negativa todo el afio. En la figura 3.3 se muestra
la evolucién del indice NINO3.4 mensual. El ENSO de este verano fue de continuidad
(continuidad respecto del ENSO del invierno 2020-21), lo que lo diferencia de la mayoria
de los veranos del siglo XXI que habfan visto ENSO de tipo emergente (nuevos eventos
emergentes en la primavera, como el de 2020). Las consecuencias del tipo de ENSO son
grandes para el monzon de verano de la India: un ENSO emergente es un gran predictor de
la intensidad del monzoén: LLa Nifia emergente esta asociada a precipitaciones mas intensas,
mientras El Nifio emergente a precipitaciones monzonicas relativamente débiles. Un ENSO
de continnidad produce anomalias de la TSM en verano en los tropicos atlanticos que afectan
al monzon asiatico amortiguando la relacion ENSO emergente-monzon (ver por ejemplo:
YANG y Huang, 2021).



3. ANALISIS ESTACIONALES PARA ESPANA Y EL SECTOR ATLANTICO NORTE - EUROPA

ORASS Sea Surface Temperature (in degC) - JAS 2021 mean anomaly (1993-2016 climate)

ATE &OE are WatE LoE HoiE WaE e Wt MO L Wt At S AW 20w [

4 3 25 2 15 1 05 02 01 01 @2 05 1 15 2 25 3 4
I I [ [ [ [ I I [ [ [ [ T
CECMIWE

Figura 3.2 — Anomalia media de la temperatura superficial del agua del mar en los meses
de julio a septiembre de 2021. Fuente ECMWF.

4) La Nifa induce una anomalfa positiva de la TSM en la zona ecuatorial atlantica debido a
que, en esta zona, la circulaciéon de Walker atenuia la fuerza de los alisios. Pero debido a que
la Nifia de verano de 2021 fue «de continuidad», las anomalias positivas ecuatoriales de la
TSM presentaron maximos en el sudeste de la zona ecuatorial atlantica (figura 3.2), por lo
que el Modo Atlantico Ecuatorial, o Nifio Atlantico, estuvo en fase positiva.

El Nifio Atlantico normalmente aparece en el verano boreal y genera conveccion profun-
da con influencia, mediante un mecanismo tipo Gill-Matsuno (KUCHARSKI ¢7 a/., 2009), en
la intensidad de las lluvias de los monzones de Africa y de la India. En concreto, contra-
rresta la intensidad de las lluvias monzonicas en la India que suelen acompanar a la fase
negativa del ENSO, y que tienen importantes efectos en la region mediterranea via circu-
laciéon monzoén-desierto (RODWELL y Hoskins, 2004).

ENSOy AMM 2021
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Figura 3.3 — Series temporales de los valores medios
mensuales del indice AMM (linea naranja) . :

y del indice EI Nifio 3.4 en 2021.  wifios« -10 -0,

Fuentes: NOAA, y del indice AMM.
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Por otra parte, La Nifia de continuidad indujo en el verano 2021 anomalias negativas de la
TSM entre 10°y 20° N, y un gradiente meridional interhemisférico negativo de TSM sobre
el Atlantico tropical. Este gradiente es recogido por el Modo Meridional Atlantico Sur
(AMM, CHIANG y VIMONT, 2004), cuyos indices presentaron valores medios mensuales
negativos desde abril a agosto y positivos el resto de los meses (figura 3.3).

Ciclones tropicales atlanticos

La actividad de los ciclones tropicales (CT) del Atlantico en la temporada de huracanes esta
influenciada por la variabilidad interanual de la TSM del Pacifico tropical, caracterizada por el
ENSO (correlacionado con la cizalladura vertical del viento sobre el Atlantico tropical y las
temperaturas de niveles altos de la troposfera), asi como la variabilidad del gradiente inter-
hemisférico en la TSM del Atlantico tropical caracterizado por el AMM (altamente correla-
cionado conla TSM, la cizalladura, la vorticidad y la convergencia en niveles bajos, y 1a presion
a nivel del mar (ver VIMONT y KossiN, 2007, y también el anexo D). Las variaciones interanua-
les y decadales de ENSO y AMM brindan una previsibilidad sustancial del ambiente tropical
y, en consecuencia, se utilizan con frecuencia métricas estrechamente relacionadas con ENSO
y AMM como predictores de la actividad estacional de los CT. Sin embargo, estos impulsores
a veces son insuficientes para dar cuenta de ciertos cambios intraestacionales.
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Figura 3.4 — Ciclones tropicales nominados en la cuenca atlantica. Temporada 2021. Fuente NHC-NOAA.
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En el verano de 2021, La Nifa fue favorable a una actividad alta de los CT, mientras que la
fase AMM negativa (anomalfas de la TSM frias en el Atlantico norte tropical y calidas en el
Atlantico sur tropical) en buena parte de la temporada de huracanes era a una disminucién de
la actividad.

La temporada de huracanes del Atlantico de 2021 fue bastante activa; terminé oficialmente el
30 de noviembre con 21 CT con nombre (figura 3.4) (dos de ellos subtropicales); tres alcan-
zaron la categoria de huracanes y cuatro la de huracanes mayores'. En compatacion con la
temporada de 2020, el numero de CT fue bastante inferior (con 30 nominados en 2020) y
ninguno afecto a la zona entre la Peninsula y las islas de la Macaronesia. La frecuencia de CT
fue relativamente baja (4 CT) en junio y julio, meses con AMM muy negativo; alta desde la
segunda decena de agosto hasta finales de septiembre, periodo en el que el AMM cambi6 a
fase positiva mientras el indice NINO3.4 decrecié hasta —0.5 °C.

! Los huracanes mayores son de categoria 3 y superiores en la escala de Saffir-Simpson.
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3.2. ENERO-FEBRERO

El calentamiento repentino estratosférico y la gran nevada de la borrasca
Filomena

Lo mas destacable del invierno 2020-21 en Espafia fueron las historicas nevadas de los dias 8
y 9 de enero en la Peninsula en las cuales tuvo un papel determinante el gran calentamiento
repentino estratosférico (CRE; ver Anexo D) que tuvo lugar a finales de diciembre y princi-
pios de enero.

Los vientos medios zonales a 60° N son un buen
E proxy de la intensidad del VPE. Durante el CRE la
circulacion estratosférica del oeste del hemisferio

80 i 1 Il Il Il 1
norte, estos vientos que superaron los 45 m/s del
oeste en diciembre, fueron reemplazados en cues-
tién de dias por vientos débiles del este (linea azul
de la figura 3.5), en lo que fue un evento de gran

CRE. Este cambio fue acompafado de un calenta-
miento en los polos de unos 55 °C a 10 hPa.

I

- - - El CRE tuvo un impacto descendente evidente,

como ocurre en alrededor de dos tercios de los even-
tos de CRE (ver BALDWIN ¢/ al., 2021). Este impac-
to se manifiesta en la apariciéon de una fase negativa

Figura 3.5 — Componente zonal del viento a
60° N y 10 hPa para las temporadas 2020-21

(azul), 2021-22 (rojo) y climatologia (en tonos de
grises, media, maximo, minimo, y percentiles 10,
30, 70 y 90), obtenidas de datos de los reanalisis
MERRA. Los ultimos datos de 2021-22 (en
magenta) son del sistema «Forword Prossesing»
de GEOS. Fuente: NASA.

persistente de la Oscilacion Artica (AO) o de la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) en la tro-
posfera que estd muy ligada al aumento de la pre-
sién sobre el casquete polar y a las irrupciones de
aire artico en las latitudes medias. La subida de pre-
sién suele mas acusada en la superficie polar debi-

do a que, tras el calentamiento, el flujo en las capas préximas a la superficie tiende a acudir

hacia el polo.

a) 25 dic- 4 ene b) 5ene

— | ~ —~ | ~

Figura 3.6 — Anomalia de la presién a nivel del mar (lineas de contornos) y anomalia de la temperatura en
925 hPa, a) 25 de diciembre a 4 de enero; b) 5 de enero; c) 7 de enero; d) 8 de enero.
(Intervalo entre contornos 10 hPa salvo para a) que es 5 hPa). Fuente: NOAA.
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En este caso sobre el Atlantico, tras el CRE, se produjo un aumento de presion en superficie
sobre Groenlandia los dias 6 y 7 que acabd causando la irrupcion fria artica que se muestra
como anomalia de la temperatura del aire en 925 hPa (azul) el 7 de enero alcanzando las bajas
presiones subtropicales asociadas a la borrasca subtropical Filomena (figura 3.6¢).

En las guias de diagnéstico de niveles bajos del Sis-
tema Nacional de Prediccion de AEMET, para las
12 UTC de los dias 6 a 8 enero (figura 3.7), se dis-
tingue: 1) sobre el Atlantico, al este del anticiclon
de bloqueo situado al SE de Groenlandia, la nubo-
sidad cumuliforme asociada a la irrupcién de aire

frio que desde el Artico se expandia hacia el sur,
sobrepasando las islas Canarias el dia 8; 2) un pro-
ceso de frontogénesis que se evidenciaba en la for-
macién de un tren de nubosidad de tipo alto
corriente abajo de Filomena (figura 3.7b), con una

nube de hgja baroclina sobre la Peninsula, posible-
mente debida a una amplificacién local de la baro-
clinicidad relacionada con la gran altitud de la meseta
Central (ver el gradiente de las anomalias de tem-
peratura en 925 hPa entre el norte de la Peninsula y
el norte de Africa en la figura 3.6¢); 3) el dia 8 Filo-
mena se profundiza al oeste de Marruecos, presen-

tando frentes bien formados, creciendo la intensidad
de un frente calido que a las 12 UTC se encontraba

sobre el mar de Alboran, propios de una borrasca
de latitudes medias. Filomena habia seguido una
transformacion similar a la transformacion extra-

tropical que sufren los ciclones tropicales cuando
se desplazan a latitudes medias. El mismo dia 8, la
borrasca Filomena alcanzo la Peninsula intensifi-
candose mientras se aumentaba el gradiente de
temperatura norte-sur en niveles bajos. Mas deta-
lles de esta transformacién se pueden encontrar en
(SANCHEZ-LAULHE y Roa, 2021).

En la figura 3.8 arriba, en la que esta representada
la anomalia de la altura de geopotencial normaliza-
da para la estratosfera y la troposfera en el casquete
polar, se muestra la relaciéon entre la propagacion
hacia la troposfera inferior del calentamiento estra-
tosférico, marcado por la presencia de un minimo

Figura 3.7 — Guias de diagnostico del Sistema
Nacional de Prediccion de AEMET de las 12 UTC

; N i en superficie con el campo de presion a nivel del
de la altura del geopotencial (sefialado en la linea a mar y los frentes sobre la imagen infrarroja

trazos), y la nevada de Filomena. No fue el unico 10.8 um de Meteosat.
evento de tiempo extremo invernal asociado al CRE;
dos impactos descendentes posteriores con ampli-
ficacién en superficie estuvieron ligados a nevadas
y olas de frio en EE. UU. y Europa.
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Figura 3.8 — Arriba: anomalias diarias de altura
geopotencial normalizadas por sus desviaciones
estandar para cada nivel en el periodo 1979-2000,
promediadas sobre el casquete polar; hacia el polo
de 65° N. Los colores azules (rojos) representan un
vortice polar fuerte (débil). Las lineas negras
continuas muestran las anomalias cero.
Abajo: indice AO a 1000 hPa. Fuente: CPC-NOAA.

Un factor que afecta la aparicién de un impacto
descendente inmediato es el indice AO troposfé-
rico existente en el momento del CRE. Segin
DoMEISEN e al. (2020), sila AO en superficie ya es
negativa durante el calentamiento habra un acopla-
miento vertical con la AO estratosférica negativa
inmediato, pero de corta duracion. Por el contrario,
sila AO troposférica es fuertemente positiva antes
del CRE, el acoplamiento vertical es menos proba-
ble, al menos en el inicio del CRE. Lo mismo ocu-
rre con la NAO: si hay una NAO negativa en el
momento del CRE, el acoplamiento descendente
es instantaneo, pero de corta duracion, mientras que,
en los demas casos, con frecuencia la NAO negati-
va aparece después del evento CRE. En este caso,
la AO era negativa antes del CRE (figura 3.8 abajo),
por tanto, cabria esperar un acoplamiento inicial
breve.

Como consecuencia del CRE, los campos medios
de altura de geopotencial en 300 hPa (Z300) y de
presion a nivel del mar (PNM) de enero mostraron

SON

.~ N N .

Figura 3.9 — Mapas medios de: la altura del geopotencial en 300 hPa (lineas) y sus anomalias
(color) en m: a) enero, b) febrero; presion a nivel del mar (lineas) y sus anomalias (color) en hPa:
c) enero, d) febrero. Fuente NOAA/ESRL. La posicién de los chorros esta marcada con flechas.
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anomalfas positivas en el casquete artico y en el Atlantico norte subpolar, y predominaron las
anomalfas negativas en las latitudes medias (figura 3.9 a, c), lo cual indica indices AO (figura
3.8 abajo) y NAO positivos. Especialmente altas fueron las anomalias positivas en superficie,
que fueron superiores a + 10 hPa (amplificacién superficial). Casi toda Europa estuvo bajo
las anomalias negativas que se tradujo en un mes mas frio de lo normal en el oeste y la mayor
parte del norte de Europa, y en cuanto a precipitaciones, mas himedo de lo normal en la
mayor parte de Europa occidental. En Espafia el mes de enero fue frio, el cuarto mas frio del
siglo XXI, y humedo en cuanto a precipitaciones.

No obstante, hubo un marcado episodio
calido en la Peninsula durante la dltima
decena de enero y la primera semana de
febrero en el que el sudoeste de Europa
quedé bajo la masa tropical asociada a
una amplia dorsal (figura 3.10), bastante
estacionaria. Esto es consecuencia de la
existencia de un VPE débil que tiene
como efecto una gran amplitud de la
ondulacion, ralentizaciéon y desplaza-
miento hacia el ecuador de la corriente
en chorro, que hace que las perturbacio-

nes sindpticas tengan pequefia velocidad Figura 3.10 — Imagen RGB de masas de aire del 26 de enero
de propagacién y provoquen eventos a las 9:00 obtenida del visor Eumetview de Eumetsat.

extremos calidos y frios invernales coin-
cidentes en el tiempo. En este caso el episodio calido de la Peninsula coincidié con eventos
frios extremos en Norteamérica y Europa (figura 3.8).

El calentamiento andémalo desaparecio y los oestes estratosféricos se recuperaron a principios
de febrero (figura 3.5) aunque los efectos en la troposfera duraron hasta mitad de mes, man-
teniéndose la AO negativa y provocando olas de frio y nevadas en Norteamérica y Europa
(figura 3.8). En la segunda quincena de febrero el VPE se hizo anémalamente intenso, situa-
cién que suele producirse al desaparecer un calentamiento anémalo por la cizalladura vertical
negativa del viento en las capas bajas de la atmodsfera que impide la propagacion vertical de las
ondas de Rossby de la troposfera hacia la estratosfera. En esta segunda parte del mes la AO se
volvié positiva, aunque la NAO continu6 siendo negativa. I.as anomalias medias positivas de
7300 y de la PNM fueron dominantes en Europa y bloquearon el paso de borrascas y sus
frentes, que solo afectaron al oeste de la peninsula ibérica, y oeste de Francia y de las islas
britanicas. En conjunto el mes fue sustancialmente mas calido que el promedio de 1991-2020
en el sur de Europa, pero mas frio que el promedio en el norte, especialmente en el noroeste
de Rusia. En Espafia muy calido, el tercer febrero mas calido desde el comienzo de la serie en
1961. Sin embargo, las temperaturas en partes de Europa variaron sustancialmente durante el
mes por el cambio de patrén predominante de circulacién atmosférica. Las precipitaciones
fueron mas altas de la media en gran parte de Europa, particularmente en el oeste de la
peninsula ibérica, la mayor parte de Irlanda y el Reino Unido, y en una franja desde los Paises
Bajos hasta Europa del Este. Por el contrario, se observaron precipitaciones por debajo del
promedio en algunas regiones de Europa, con las mayores anomalfas en el suroeste de No-
ruega, extendiéndose hasta el sur del Baltico, sobre el arco alpino y Turquia.
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3.3. PRIMAVERA

El VPE continué muy fuerte (figura 3.5) y la AO
= troposférica siguid en fase positiva (figura 3.8) has-
ta que se produjo el calentamiento final estratosfé-
rico (CFE; ver anexo D) en abril. E1 CFE pudo haber
tenido un caracter dinamico (similar a un CRE) que
se plasmo en los mapas medios de la primavera (fi-
gura 3.11) en una anomalifa positiva de la altura de
geopotencial afectando a Groenlandia al norte de
una anomalfa negativa en latitudes medias (bloqueo
de Groenlandia) que indica una propagacion hacia
la troposfera del CFE. Esta situacion de bloqueo es

mas evidente en el mapa medio Z300 de abril (figu-
ra 3.13b) donde ademas se observa una anomalia
positiva Z300 sobre los Urales que es indicativo de
transmision de energia ondulatoria de la troposfera
hacia estratosfera y por tanto del caracter dinamico
del CFE. En mayo, aunque el VPE habia desapareci-
do, continué existiendo un bloqueo de Groenlandia
desplazado hacia latitudes mas altas (figura 3.13c). El
bloqueo estuvo posiblemente sostenido por un ca-
lentamiento persistente en las capas mas bajas de la
estratosfera procedente de la troposfera dada la
persistencia de la anomalia Z300 en los Urales. La
propagacion de las ondas de Rossby hacia la estratos-

Figura 3.11 — Mapas medios para la primavera
de: a) la altura del geopotencial en 300 hPa
(lineas) y sus anomalias (color) en m; b) presion
a nivel del mar (lineas) y sus anomalias (color)
en hPa. Fuente NOAA/ESRL. La posicion de los
chorros estad marcada con flechas; a trazos

fera media estarfa impedida por la cizalladura vertical
del viento negativa debido a la disipacion del VPE.

La temperatura media en marzo de Europa en con-
junto (y de Espana) estuvo proxima a la media del

periodo 1990-2020, que se explica por la distribu-

> 30 m/s; continua > 35 m/s. - . . .
cién de anomalias Z300 en el continente, positivas

en el noroeste y negativas en el sudeste (figura 3.13a).

El bloqueo de Groenlandia hizo que los meses de abril y mayo fueran mas frios de lo normal
en Buropa. Particularmente abril, fue el mas frio en Europa desde el del afio 2003. En este las
anomalias Z300 solo afectaron marginalmente a la Peninsula, siendo en conjunto el mes de
abril normal en cuanto a temperaturas. Mientras, en mayo, con el desplazamiento hacia el
polo del bloqueo de Groenlandia, sobre la Peninsula se situé una anomalifa positiva de geopo-
tenciales (figura 3.13c) y fuera un mayo calido, excepto en su parte mas septentrional.

Para el conjunto de la primavera, Europa central y oriental estuvo bajo anomalias Z300 nega-
tivas y un flujo anémalo medio de componente norte (figura 3.11a), por lo que en promedio
la temperatura para Europa fue 0.45 °C por debajo de la media 1991-2020; la cuarta primave-
ra mas fria desde 1998. La Peninsula tuvo en conjunto un caracter calido, pero debido al flujo
de levante predominante en niveles bajos, fue normal o frio en la mayor parte de su tercio
oriental y Baleares, y la cornisa cantabrica, y calida o muy calida en el resto de la Espafia
peninsular (figura 3.12).
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En cuanto ala precipitacién, la primavera fue mas seca de la media en el sur de Europa y oeste
de Francia, siendo muy seca en la Espafia peninsular en conjunto, salvo en el SE donde fue
himeda o muy himeda. En la mayor parte de Europa central y oriental, la primavera fue mas
humeda que la media 1991-2020, consecuencia del predominio del régimen de tiempo NAO+
en mayo (figura 3.13c), con la reconstruccion de la corriente en chorro en las latitudes medias
del Atlantico oriental y Europa.

Anomalies for March to May 2021

Figura 3.12 — lzquierda, o Surface a .
anomalia de precipitacion Precipitation (mm/day) v urface air temperature (°C) .

media diaria en primavera;
derecha, anomalia de
temperatura media diaria
del aire en superficie

en primavera.

Fuente de datos: ERAS.
Crédito: Copernicus
Climate Change Service/
ECMWEF.

=--14 =-8
(Data: ERAS5. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWEF)
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Figura 3.13 — Mapas medios mensuales para la primavera de la altura del geopotencial en 300 hPa (lineas)
y sus anomalias (color) en m: a) marzo; b) abril; c) mayo. Fuente NOAA/ESRL.
La posicién de los chorros esta marcada con flechas.
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3.4. VERANO

El verano boreal (junio-julio-agosto) de 2021 fue el mas calido registrado en el conjunto de las
areas terrestres del mundo® En todos los continentes del hemisferio norte (HN) se produje-
ron olas de calor y episodios de lluvias intensas, acompafiados de incendios forestales e inun-
daciones catastroficas. Las temperaturas medias estacionales fueron extremadamente altas
desde la parte oriental de Siberia central hasta el norte de mar de Japon; en el sur de China;
desde la parte occidental de Asia central hasta Europa oriental; en el noroeste del Oriente
Préximo; en gran parte del norte de Africa; y desde la parte central hasta la occidental de
América del Norte. La temperatura media junio-agosto de Europa fue 0.96 °C por encima de
la media 1991-2020, lo que hace que sea el verano mas calido registrado. También en los
EE.UU. fue el verano mas caluroso registrado. El verano se puede calificar de Amplificacion
Artica (AA). Las extensiones del mar de hielo artico en junio, julio y agosto, fueron la sexta,
cuarta y décima en los rankings respectivos de menor extension. En la figura 3.14 se pueden
observar las intensas anomalfas positivas de temperatura en la mayorifa de las regiones terres-
tres articas, mientras que la superficie del agua del mar del océano Glacial Attico se mantuvo
relativamente fria respecto a los tltimos afios.

Surface air temperature anomaly for June to August 2021

(Data: ERA5. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWF)

(opernicus £SECMWF (Pezten

Figura 3.14 — Anomalia de la temperatura media del aire en superficie en el verano.

Olas de calor en el verano de 2021

La ola de calor mas prominente de este verano acontecio en el oeste de América del Norte a
tines de junio, superandose en muchos lugares los récords anteriores de temperatura maxima
en 4 °C a 6 °C, y causando cientos de muertes. Portland (Oregdn) batié récords tres dias
consecutivos, alcanzando 46.6 °C; Lytton, en el centro-sur de la Columbia Britanica, registrd
49.6 °C el 29 de junio, alcanzando un nuevo récord canadiense superando en 4.6 °C el récord
previo. Mas de 465 personas murieron en exceso en esa zona de Canada y mas de 600 en

2 htt ps:/ /www.carbonbrief.org/state-of-the-climate-summer-2021-sets-new-high-for-average-land-temperature
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Washington y Oregén. Un estudio de atribucidn rapido mostré que el evento habria sido casi
imposible sin el cambio climatico.

En el Valle de la Muerte (California) se alcanzé 54.4 °C el 9 de julio, que iguala la temperatura
alcanzada en 2020 como registro mas alto en el mundo desde al menos la década de 1930
(pendientes de homologacion, ambos). Hubo numerosos incendios forestales importantes.
El incendio Dixie en el norte de California, que comenzo el 13 de julio, habfa quemado unas
390 000 hectareas hasta el 7 de octubre, el mayor incendio registrado en California.

En Siberia, una ola de calor persistente contribuy6 a devastadores incendios forestales duran-
te todo el verano que afectaron a mas de 1.5 millones de hectareas, los mas grandes en la
historia de Rusia. El humo que produjeron llegd hasta el polo norte, a 3000 km de distancia.

Pakistan, el norte de la India y parte de Medio Oriente también padecieron olas de calor,
superando las temperaturas de 52 °C en algunos lugares. En Jacobabad (Pakistan) y en Ras al
Khaimah (Emiratos Arabes Unidos), se registraron temperaturas de «bulbo himedo» supe-
riores a 35 °C, que parece ser el limite que el cuerpo humano puede soportar.

En julio y agosto se sucedieron olas de calor en la regién mediterranea, que se propagaron de
este a oeste desde finales de julio hasta mitad de agosto. El 20 de julio, se establecié un nuevo
récord de Turquia con 49.1 °C en Cizre, y en Thilisi (Georgia) se registré el dia més caluroso
con 40.6 °C. E1 11 de agosto, una estacién de Sicilia alcanzé 48.8 °C, récord europeo provisio-
nal, mientras que en Kairouan (Tunez) se establecié un récord de 50.3 °C. Se produjeron
importantes incendios forestales en muchas partes de la region, siendo especialmente afecta-
das Argelia, el sur de Turquia y Grecia. Espafia fue afectada por una intensa ola de calor del 11
al 16 de agosto: la estaciéon de Montoro de AEMET estableci6 un récord nacional de tempe-
ratura maxima con 47.4 °C para Espafia el dfa 14.

La circulacion del verano

Como se observa en la figura 3.15a, la corriente en
chorro media del verano casi circundaba el globo tre—m—m—m o =T
terrestre con una orientacion casi zonal, propio de
esta época del ano. Ademas la circulacién presenta-
ba rasgos caracteristicos de veranos de AA, como:
a) las anomalias positivas de viento del oeste (com-
ponente # del viento) a unos 70° N, indicativo de S0 8 5 4 -2 0 2 & & 8 10
chorros subpolares, debido al contraste de tempe- |
ratura a lo largo de la costa artica entre la superficie
terrestre calida y sin nieve del norte de los conti-
nentes y, un relativamente frio océano Artico; y b) la
banda de anomalias negativas de la componente #
del viento sobre Eurasia, entre 45°- 65° N, debida a
la disminucion del gradiente de temperatura norte-

Figura 3.15 — Valores medios para el verano de
2021 de a) componente zonal del viento (m/s) en
250 hPa (lineas) y sus anomalias (color) y

sut, que conllevaba una reduccién muy pronuncia-
da de la componente zonal del viento en el flanco

norte del chorro subtropical asiatico.

El campo medio de la altura del geopotencial en
200 hPa (Z200) present6 cuatro anomalias positi-
vas principales Z200 (figura 3.15b) en las latitudes
medias y altas, sobre Norteamérica (1), el Atlantico

b) altura del geopotencial (m) en 200 hPa (lineas)
y sus anomalias (color). Las lineas gruesas con
flechas indican la propagacion de ondas de
Rossby generadas por el monzén norteamericano.
Periodo de referencia 1991-2020.




INFORME SOBRE EL ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA 2021

Norte oriental, Rusia occidental (3) y Siberia oriental (4) que bloquearon la circulacién atmos-
férica en los continentes de latitudes medias causando las olas de calor: los movimientos
descendentes intensos asociados a las dorsales de altura de geopotencial calientan adiabatica-
mente el aire, e inducen zonas poco nubosas que aumentan la radiacién de onda corta neta
descendente produciendo anomalias calidas en superficie. Estas ondas de Rossby cuasiesta-
cionarias con frecuencia actian como teleconexiones circumplanetarias asociadas a los cho-
rros de verano, estrechos y zonales, que actuan como gufas de ondas (ver por ejemplo,
BEVERLEY ¢f al., 2019) y que, a veces, producen una sincronizaciéon de extremos climaticos en
partes distantes del mundo. Existe una creciente evidencia de que estas ondas planetarias se
amplifican y mantienen por forzamientos subtropicales o tropicales con origen en la tempera-
tura del agua del mar del Atlantico en los trépicos o subtrépicos (Liu e al., 2022), forzamien-
tos del suelo continental (KOSTER e a/., 2014), o procesos internos de resonancia atmosférica
(KORNHUBER ¢7 al., 2017). En las figuras 3.15b y 3.16 se puede ver la correspondencia entre las
anomalfas Z200 continentales y las anomalias negativas de humedad en el suelo. La escasez de
humedad en el suelo implica menor enfriamiento del suelo por evaporacién y temperaturas
mas altas junto a la superficie. Entre las dorsales (3) y (4) de Rusia aparecia, sobre la meseta
central de Siberia, una vaguada debida a una menor temperatura debido a la mayor humedad
en el suelo producto de la mayor cobertura nivosa en esa region en la primavera, que genera
una mayor evaporacion y un maximo relativo de precipitacion reciclada en verano.

Fuentes de ondas de Rossby

Hay que resaltar la existencia de una diferencia importante entre la distribucion de los maxi-
mos de las anomalias positivas Z200 proximas a 60° N de este verano de 2021 y la tendencia
observada por Liv ef al. (2022) en la distribucién de dichos maximos con el calentamiento
climatico. Segin estos autores en estas latitudes la tendencia es a formarse tres anomalias
positivas ubicadas en el este de Norteamérica y Groenlandia, Europa oriental y el este de
Siberia, que forman parte de una onda casi estacionaria zonal de Rossby de nimero de onda 3.

Anomalies for June to August 2021

Pracinitatinn immidaul N-7 rmovnliimatrie enil mnichira (0L

Figura 3.16 — Anomalias
de la precipitacion
(izquierda) y de la humedad
en el suelo (derecha) para
junio-agosto.

Fuente de datos: ERAS.
Crédito: Copernicus
Climate Change Service/
ECMWF.

(Data: ERAS5. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWF)

Las diferencias entre las anomalfas Z300 de este verano y las indicadas por Liv ef /. (2023)
podrian deberse al intenso monzoén de América del Norte, que generarfa la siguiente dinamica
(SANCHEZ-LAULHE, 2020):
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a) El calentamiento troposférico asociado a las precipitaciones del monzén produce, sobre el
Atlantico subtropical occidental y el este de EE. UU.,, un minimo en el campo medio del
potencial de velocidades y divergencia del viento en niveles altos de la troposfera, sefialada
con D en la figura 3.18, que implica un acortamiento vertical de las columnas atmosféricas
en dichos niveles altos.

b) El minimo del potencial de velocidades afecta al flanco sur de la corriente en chorro, una
zona de fuerte vorticidad absoluta, marcada con una S en la figura 3.18, situada en el este
de América del Norte, a unos 40° N, que es una zona de generaciéon de ondas de Rossby
(zona fuente). Durante su transcurrir de oeste a este a través de S, las particulas de aire en
niveles altos pierden vorticidad absoluta a un ritmo aproximado de d¢ /dt=—( D, siendo
positivas tanto la divergencia del viento, D, como la vorticidad absoluta, ¢ . La disminu-
cion de la vorticidad genera una anomalia positiva Z200 sobre la costa atlantica de EE. UU.
y una onda de Rossby cuya propagacion hacia el NE se sefiala con linea gruesa con flechas
en la figura 3.15b.

¢) La interaccion de esta onda con la onda zonal propagandose desde las Rocosas genera el
maximo de anomalia Z200 marcado como (2). Parte de la onda prosigue su trayectoria
hacia al polo afectando en el minimo de presién que predominé sobre el Artico en el
verano, y parte quedé capturada zonalmente en la guia de la onda zonal del chorro.

d) La anomalfa positiva (2) entre Islandia e Irlanda, hace situarse una vaguada en la zona NE
de América-Groenlandia desplazando la anomalia positiva Z200 corriente arriba sobre la

costa oeste norteamericana. Esta serfa la principal diferencia con las anomalfas indicadas
por Liu ez al. (2022).

e) La anomalia desplazada hacia el Pacifico interaccionaria con las ondas sindpticas méviles

atrapadas en el chorro creciendo su amplitud por resonancia.

f) Probablemente el monzén de América del Norte intervendria mas directamente en la
amplificacion de la dorsal estacionaria sobre el oeste de Norteamérica a través de ondas de
Rossby que se propagan hacia el oeste, asociadas el mecanismo monzon-desierto (RODWELL
y Hoskins, 19906).

Otra zona fuente de ondas de Rossby estacionarias existié en la entrada del chorro subtropi-
cal asiatico, en el norte de Africa, también marcada con S en la figura 3.18, que dio lugar a una
anomalia Z200, bastante intensa para su latitud, cen-
trada en el estrecho de Sicilia, y a una onda de
Rossby. En la figura 3.15b esta representada esque-
maticamente con una flecha la propagacion de esta
onda hacia el NE, contribuyendo a la anomalia Z200
de Rusia occidental; marcada con (3).

Enla figura 3.17 se observa que la mayor anomalfa del
potencial de velocidad en el verano fue un minimo
situado sobre el Atlantico tropical oriental, inmediato
a un minimo de OLR, por lo que el forzamiento de

esta circulacion anémala fue el maximo de la tem- ——
peratura de la superficie del mar en esta zona (figu-
ra 3.18) asociado a El Nifio Atlantico. Se observa
que los valores negativos de la anomalia del poten-

Figura 3.17 — Anomalia de la radiacion de onda
larga saliente (OLR) media, en W/m? (color) y

: ) o i anomalias del potencial de velocidades
cial de velocidades afectaron significativamente al en sigma 0.2101, en m?/s, para el verano de 2021.

Atlantico norte subtropical y el noroeste de Africa.
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Figura 3.18 — Promedios para el verano de la
velocidad del viento en 250 hPa (contornos en
m/s) y del potencial de velocidades en la
superficie sigma 0.2101 (color en m?/s).

Cy D son zonas de convergencia y de divergencia
de viento. Las flechas blancas son
perpendiculares a las lineas de potencial de
velocidad y dirigidas hacia valores mas altos del
potencial de velocidades, indican
esquematicamente el flujo del viento divergente.
S indican zonas fuentes de ondas de Rosshy.

La ola de calor del 11 al 16 de agosto en Espafia

En Espafia el verano de 2021 tuvo un caracter normal, con una temperatura media sobre la
Espafia peninsular de 0.3 °C por encima de la media 1981-2010, siendo el octavo mas frio del
siglo XXI. Sin embargo, 1a ola de calor del 11 al 16 de agosto fue excepcional: la estacion de
Montoro de AEMET estableci6 un récord nacional de temperatura maxima con 47.4 °C para
Espana el dia 14 (AEMET, 2021), siendo este dia, el segundo con la temperatura media de las
maximas mas elevada a nivel nacional, con 37.77 °C; el 13 de agosto el tercero; y el 15 el
séptimo (RODRIGUEZ BALLESTEROS, 2021), lo que da idea de la magnitud del episodio.

A finales de julio la circulacién en el HN experi-
ment6 cambios importantes que afectaron a Europa
y el Mediterraneo. El campo medio Z200 de agosto
(figura 3.19) presentaba una anomalia positiva en la
mayor parte del Artico, que hacia que el indice de la
Oscilacién Artica (AO) se volviera predominante-

Figura 3.19 — Valores medios en agosto de 2021 de
la altura del geopotencial (m) en 200 hPa (lineas)

T — mente negativo. Igualmente se volvié predominan-
temente negativo el indice de la Oscilacién del
Atlantico Norte (NAO), cuyo polo meridional prin-
y sus anomalias (color). cipal se desplaza normalmente del Atlantico a Eu-

Periodo de referencia 1991-2020. ropa en el verano tardio, presentando una vaguada

en Europa central. Por otra parte, sobre el Magreb

se mantenia una anomalia anticiclonica en el Medi-
terraneo central. La vaguada europea y la anomalia anticiclénica mediterranea prolongaban el
chorro subtropical asiatico hasta la peninsula ibérica.

La formacion de una dana sobre Turquia el dia 8 de agosto, causante de inundaciones en ese
pals, intensific6 la dorsal/alta presion del Mediterraneo que al aumentar su escala provocd su
desplazamiento hacia el oeste. En la figura 3.20 se pueden observar la baja sobre el mar Negro
y Turquia y el anticiclén abarcando la mayor parte del Mediterraneo y el Magreb en el campo
de altura del geopotencial en 700 hPa del dia 9 de agosto alas 12 UTC. Con el desplazamiento
del anticiclon hacia el oeste, los vientos calidos procedentes de continente africano que ini-
cialmente afectaban al oeste de Turquia, Grecia, Italia, Tanez y Argelia acabaron afectando a
Marruecos, Francia y Espana, causando las olas de calor y los incendios forestales que se han
descrito antes. Sobre Grecia y el oeste de Turquia los etesios, vientos del norte descendentes
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fueron especialmente intensos, calidos y secos, muy
favorables a los incendios forestales. Sin embargo,
en el Mediterraneo occidental y la peninsula ibérica
los vientos fueron de componente sur, débiles a
moderados, lebeche en el sudeste peninsular, acom-
pafiados de abundante nubosidad de niveles me-
dios y altos que se generaba principalmente en las
proximidades del Mediterraneo. Los ascensos que

generaron esta nubosidad se debieron a la circula- Figura 3.20 — Anlisis del IFS del ECMWF del
cién transversal directa de la entrada del chorro sub- dia 9 de agosto a las 12 UTC de: altura del
tropical, que se fue desplazando hacia el oeste con geopotencial en 700 hPa (lineas negras);

viento en 850 hPa (banderas viento); y

el anticiclon mediterraneo. Las imagenes de vapor
temperatura a 2m (colores).

de agua 7.3 um del satélite Meteosat (figura 3.21)
recogen el origen tropical de la entrada «humeda»
por encima de la capa limite sahariana y el desarrollo de la nubosidad en el Mediterraneo y
Peninsula. Probablemente, y como indican PrAHL ez a/. (2015) para la formacién de bloqueos,
el desarrollo de nubosidad sobre la Peninsula fue un factor clave en la intensidad de la ola de

calor pues provoco el consiguiente recalentamiento del aire de procedencia tropical en niveles
altos por liberacion de calor latente, y posteriormente por calentamiento adiabatico al descen-
der en el seno del anticicléon. Contribuyé probablemente a este evento la existencia de un
monzén del oeste de Africa mas intenso de lo normal (figura 3.17).

Figura 3.21 — Imagen de vapor de agua 7.3 pm
del satélite Meteosat de 12 UTC del 11 de
agosto. Superpuestos la altura del geopotencial
(contornos azules) y vientos (banderas verdes)
en 500 hPa previstos + 12 h del modelo ECMWF,
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3.5. OTONO

En Europa las temperaturas fueron en promedio cercanas a las medias del periodo de refe-
rencia 1991-2020; relativamente calidas en Irlanda, Gran Bretafia y el sur de Escandinavia v,
en menor medida, centro, este de Europa y partes del sur, entre ellas el sudeste de la peninsula
ibérica; mas frias de lo normal en buena parte de la peninsula ibérica y Francia, en el extremo
norte del continente y en los alrededores del mar Negro y en la peninsula balcanica (figu-
ra 3.22, derecha).

En cuanto a precipitaciones, las zonas mas humedas se localizaron en el norte y noreste de
Europa, y en el Mediterraneo, donde ocurrieron inundaciones. En una gran zona que se
extendfa desde el este de Francia hasta el suroeste de Rusia las precipitaciones fueron meno-
res que las medias (figura 3.22, izquierda). En la Peninsula el reparto de la precipitacion fue
muy irregular con zonas muy humedas y muy secas.

En general, las anomalias descritas se reflejaron en los mapas medios del otono (figura 3.23):
las zonas bajo anomalias positivas Z300 se corresponden con las anomalias negativas de
temperatura, sin embargo, lo contrario no es cierto en zonas de influencia maritima, debido a
las altas TSM tanto en el Atlantico norte como en el Mediterraneo; las anomalfas positivas de

Anomalies for September to November 2021
Precibitation (mm/dav) Surface air temperature (°C)

Figura 3.22 — Izquierda,
anomalia de precipitacion
media diaria en otofio;
derecha, anomalia de
temperatura media diaria
del aire en superficie en
invierno.

Fuente de datos: ERAS.
Crédito: Copernicus
Climate Change Service/
ECMWF.
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(Data: ERAS. Reference period: 1991-2020. Credit: C3S/ECMWF)

a) - by

Figura 3.23 — Mapas medios para el otofio de: a) la altura del geopotencial en 300 hPa (lineas) y sus
anomalias (color) en m; b) presion a nivel del mar (lineas) y sus anomalias (color) en hPa. Fuente NOAA/ESRL.
La posicion de los chorros estd marcada con flechas; a trazos > 30 m/s; continua > 35 m/s.
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precipitacién del norte de Europa ocurrieron en las proximidades de la posicion media del
chorro polar, y las del Mediterraneo bajo la anomalia negativa Z300, predominante en esta
region.

La evoluciéon mensual del otofo en altura (300 hPa) y en superficie se muestra en los campos
7300 y de PNM en la figura 3.24.
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Figura 3.24 — Mapas medios de: la altura del geopotencial en 300 hPa (lineas) y sus anomalias (color) en m:
a) septiembre, b) octubre, c) noviembre; presion a nivel del mar (lineas)
y sus anomalias (color) en hPa: d) septiembre, €) octubre, f) noviembre. Fuente NOAA/ESRL.
La posicion de los chorros esta marcada con flechas; a trazos > 30 m/s; continua> 35 m/s.

En septiembre tuvo una gran influencia la circulaciéon subtropical en el sector ANE debido a
una intensificacion anémala de las lluvias monzonicas de la India: tras un mes de agosto con
el Indice del Monzén de la India (IMI) por debajo de lo normal, el IMI alcanzé valores muy
altos en septiembre (figura 3.25).

La relevancia del monzoén produjo movimientos descendentes anémalos en el Mediterraneo,
que se manifestaron en niveles altos de la troposfera (superficie sigma 0.2101; figura 3.26)
por: un maximo relativo del potencial de velocidad, ¥, (ver anexo D), con centro en C (conver-
gencia) sobre Libia; flujo de anémala componente norte sobre el Mediterraneo central; una
anomalia negativa de la funcién de corriente?, y, (una vaguada en Z300; figura 3.24a) sobre el
Mediterraneo oriental y una anomalia positiva de Wy (una dorsal en Z300) sobre el Mediterra-
neo occidental.

En latitudes mas altas dominaron las anomalias de geopotenciales propias del régimen de
bloqueo acopladas con las del Mediterraneo, con anomalia Z300 negativa sobre Groenlandia
y anomalfa positiva entre las islas britanicas y Escandinavia. Esta ultima se prolongaba con la
anomalfa positiva del Mediterraneo occidental formando una dorsal con eje norte sur que

3 La interpretacién de la funcién de corriente es similar a la de la altura del geopotencial, pero es mas adecuada para latitudes bajas.
P geop > P! P ]
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desviaba la corriente en chorro polar hacia el norte de Europa. Las vaguadas de Europa
oriental y del Mediterraneo oriental también estuvieron acopladas, causando, probablemente,
la aceleracion de la circulacion vertical-zonal monzén-Mediterraneo y el mantenimiento de la
intensidad de las lluvias monzénicas.

ILa mayor parte de Iberia se situ6 bajo la parte delantera de una vaguada (anomalia negativa
300) situada al oeste de la dorsal de bloqueo, por lo que la Peninsula fue una zona de conver-
gencia de viento que produjo abundante nubosidad y precipitaciones en amplias zonas del
interior, dando lugar a un mes normal o ftio.

Indian Monsocon Index

Figura 3.25 — Evolucién del Indice del Monzén

de la India,

IM Index = U850 (40° E-80°E, 5°N-15°N) —

U850 (70° E-90° E,20° N-30° N).

Fuente: International Pacific Research Center (IPRC)/

Climatology 5-day running mean

IPRC/UH

PR kY JUN i e SEP ocT NV DEC

Universidad de Hawai (UH).

CPV products of JMA analysis

Figura 3.26 — Promedios para septiembre de la
anomalia de la funcion de corriente (color en m/s?)
y del potencial de velocidades (color en m%s) en la
superficie sigma 0.2101. C y D son zonas de
convergencia y de divergencia de viento. Las flechas
a trazos, perpendiculares a las lineas de potencial
de velocidad y dirigidas hacia valores mas altos del
potencial de velocidades, indican esquematicamente
el flujo del viento divergente. Fuente NOAA/ESRL.

En octubre (figura 3.24b y e) las anomalias del Z300 y de la PNM del sector ANE fueron, en
buena parte, reflejos de las anomalias de la altura del geopotencial de la estratosfera (Z010 en
la figura 3.27), en particular la anomalia positiva del nordeste de Norteamérica y la anomalia
negativa corriente abajo, sobre el Atlantico. Es de destacar que en octubre la variabilidad del
vortice polar, que va aumentando su intensidad debido a la disminucién de la insolacion, esta
muy relacionada con el ENSO. En el octubre las anomalias de la altura de geopotencial en la
alta estratosfera (Z010, figura 3.27a) se explican por la correlacion Z010-ENSO (figura 3.27b)
dada la fase negativa de I.a Nina existente.

Las anomalias mediterraneas se desplazaron hacia el oeste, situandose la dorsal al oeste de la
Peninsula, desviando el chorro polar y las borrascas atlanticas hacia las islas britanicas. El
centro de la anomalia negativa se situd sobre el Mediterraneo central, afectando a todo el mar,
desapareciendo la influencia del monzén en la zona. Por el contrario, la anomalia de bloqueo
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Figura 3.27 — a) altura del
geopotencial en 10 hPa (Z010,
contornos) y sus anomalias
para octubre de 2021;

b) correlacion ENSO-Z010
para octubre del periodo
2001-2020.

Fuente: Fuente NOAA/ESRL.

de norte de Europa estuvo centrada en el oeste de Rusia, afectando a la mayor parte de
Europa del norte y central. Como consecuencia el mes fue mas calido de lo normal en la
mayor parte de Europa, especialmente en el norte, y mas frio de lo normal en buena parte del
sur, especialmente en el sudeste del continente. En cuanto a precipitaciones, el mes fue mas
seco de lo normal en la mayor parte del continente, salvo en la periferia norte afectada por el
chorro polar (ver figura 3.22), y en buena parte del Mediterraneo, que fueron mas himedas de
lo normal.

La situacion en Espafia se invirtié respecto al mes anterior al quedar la Peninsula y Canarias
bajo anomalias positivas Z300, y Baleares bajo anomalias negativas. Como consecuencia el
mes fue calido y seco en la Espafia peninsular y Canarias, y frio y normal en cuanto a precipi-
taciones en las islas Baleares y parte de la costa peninsular mediterranea.

En noviembre predominé el régimen de tiempo de dorsal atlantica (figura 3.24c¢ y f). El des-
plazamiento de la anomalia positiva Z300 de Norteamérica hacia el centro del Atlantico Nor-

te fue acompafiado por el desplazamiento de la vaguada atlantica hacia el oeste de Europa,
quedando la Peninsula y también Canarias bajo la anomalia negativa Z300 centrada en la costa
mediterranea. La situacion de la vaguada favorecio el flujo componente norte sobre buena
parte de la Peninsula, por lo que los sistemas orograficos favorecieron un reparto muy desigual
de las precipitaciones con una parte muy humeda que comprendia principalmente la cordille-
ra Cantabrica y la cuenca del Ebro, y otra muy seca que incluia a Extremadura y Galicia. En
cuanto a precipitaciones el mes fue frio o muy frio en toda Espafa.

Durante noviembre y diciembre el VPE fue mas intenso de lo normal (figuras 3.5y 3.31). Los
forzamientos en la superficie del Artico del otofio fueron poco favorables para debilitar el
VPE: la extension del hielo marino del Artico, aunque por debajo, evolucioné proxima a lo
normal a largo plazo, con abundante hielo en los criticos mares de Barents y Kara, y la exten-
sién y profundidad de la capa de nieve de Eurasia estuvo por encima de lo normal, pero no
por mucho. No obstante, el VPE se perturbé adquiriendo una forma alargada desde el norte
de Siberia hasta América del Norte, un tipo de perturbacién del VPE que fue identificada por
KRETSCHMER ¢7 al. (2018) para VPE débiles. Los estudios existentes indican que los VPE
alargados, como los CRE, se producen por transmisioén vertical de las ondas largas atmosfé-
ricas generadas en la troposfera, pero mientras en los CRE la energfa de las ondas se absorbe
en la estratosfera polar, generando un rapido calentamiento y aumento de la altura del geopo-
tencial en la estratosfera, en los eventos de estiramiento del VPE la energifa se refleja en la
estratosfera y vuelve a la troposfera generando anomalfas positivas de altura del geopoten-
cial/PNM que amplian la dorsal y la vaguada climatologicas de Norteamérica y la dorsal
climatolégica sobre el océano Atlantico.
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3.6. DICIEMBRE

Ha sido el diciembre mas frio desde 2012 en Europa, aunque con notables contrastes de
temperatura, siendo calido en el oeste y en el sur, y frio en el noreste. Varios paises experimen-
taron récords de temperatura a finales de mes. En cuanto a precipitaciones, fue himedo en el
centro y sur de Europa, y seco en los Alpes, Escandinavia, zonas de Europa del Este y de la
peninsula ibérica.

El mes en Espafia en conjunto fue muy calido y normal en cuanto a precipitaciones, aunque
fue muy humedo en el litoral cantabrico y muy seco en buena parte del litoral mediterraneo.
Hubo dos episodios calidos los dias 10-16 y 20-31. El segundo fue especialmente intenso, con
temperaturas extraordinariamente elevadas para la época del afo en muchas zonas que se
observaron principalmente en los dltimos cinco dias del mes.

Anomalies for December 2021

Precibitati /d Surface air & ture (°G Figura 3.28 — Izquierda,
recipitation (mm/day) A urface air temperature ) . anomalia de precipitaci()n

media diaria en diciembre;
derecha, anomalia de
temperatura media diaria
del aire en superficie en
invierno.

Fuente de datos: ERAS.
Crédito: Copernicus
Climate Change Service/
ECMWF.
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El VPE se mantuvo mas fuerte de lo normal durante el mes (figura 3.31), aunque se perturb6
relativamente (eventos menores de calentamiento estratosférico) en la primera y en la tltima
semana (figura 3.5) lo cual estuvo relacionado con el bloqueo en Groenlandia: anomalia posi-
tiva sobre Groenlandia y anomalia negativa extendiéndose desde el noroeste de Canada hasta
el oeste de las Azores en los campos medios de Z300 y PNM (figura 3.28). El bloqueo estuvo
asociado al calentamiento del Artico de la troposfera alta y parte inferior de la estratosfera, y
a fases negativas de la NAO y de la AO en la mitad final del mes (figura 3.30). Aparentemente
el flujo de energfa procedente de la troposfera no fue absorbido por la estratosfera (caso de
los CRE principales) sino que fue predominantemente reflejado de vuelta hacia la troposfera
dando lugar a una irrupcién artica que afect6 todo al este de Europa. Al gran recorrido de la
irrupcion fria contribuy6 la conexion con la vaguada que se habia propagado hacia el este tras
afectar en noviembre a la Peninsula. Esta distribucién de las anomalfas cre un notable gra-
diente de presion/altura del geopotencial que explica los contrastes de temperaturas en el
continente. En cuanto a las precipitaciones, la posicion de la corriente en chorro en el oeste
europeo determina las anomalias humedas en Irlanda y cara norte de los sistemas montafo-
sos Cantabrico, Pirineos y Alpes, mientras que la vaguada del este de Europa determina las
anomalias himedas de los Balcanes y de la mitad oriental del Mediterraneo.

El caracter muy seco de las islas Canarias, bajo una zona de anomalia negativa Z300, se explica por
el flujo seco de levante debido a la influencia de las bajas presiones en niveles bajos existentes en la
zona del Chad y Mauritania (entrada derecha de la corriente en chorro subtropical; figura 3.29b).
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La anomalia Z300 positiva de la Peninsula y la negativa sobre Canarias (figura 3.29 b) denotan
un area de anomalias de viento del ESE en la que se produjeron dos importantes bloqueos en
este mes causados por un flujo tropical seco del ESE. Este flujo surgié como reaccion a las
intrusiones de aire frio sobre el desierto del Sahara ocurridas tras los episodios de debilita-
miento del VPE. Los bloqueos se tradujeron en sendos episodios muy calidos sobre 1a Penin-
sula. La figura 3.32 muestra una imagen de vapor de agua del dia 30 en el gran episodio calido
de final de afo.

Figura 3.29 — Mapas medios para diciembre de: a) la altura del geopotencial en 300 hPa (lineas) y sus
anomalias (color) en m; b) presion a nivel del mar (lineas) y sus anomalias (color) en hPa. Fuente NOAA/ESRL.
La posicion de los chorros estd marcada con flechas; a trazos > 30 m/s; continua> 35 m/s.

Figura 3.30 — Arriba: anomalias (11Nov2021 - 10Mar2022)
diarias de altura geopotencial ) ]
normalizadas por sus desviaciones
estandar para cada nivel en el
periodo 1979-2000, promediadas | W B
sobre el casquete polar (hacia el | u R
polo de 65° N).
Los colores azules (rojos)
representan un vortice polar fuerte
(débil).
Las lineas negras continuas
muestran las anomalias cero.
Abajo: indice AO a 1000 hPa.
Fuente: CPC-NOAA.
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Las perturbaciones de estiramiento del VPE han
mostrado una tendencia creciente estadisticamente
significativa tanto en otoflo como en invierno
(CoHEN ¢t al., 2021), mayor atn que la de eventos
CRE, que también esta aumentando.

Figura 3.31 — Altura del geopotencial y anomalias
en 10 hPa; a) en noviembre y b) en diciembre.

Figura 3.32 — Imagen de las 06 UTC del dia 30 de diciembre del canal WV 6.3 del Meteosat. Fuente: EUMETSAT.
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ANEXO A.
DESCRIPCION SINOPTICA ESTACIONAL DEL ANO 2021

En este apartado se realiza un breve resumen de la descripcion sindptica a lo largo del afio
2021, resaltando aquellos episodios que han dado lugar a fendmenos meteorolégicos singulares.

Al. Invierno (enero-febrero)

El ano 2021 comenzo con altas presiones sobre el Atlantico Norte y bajas presiones sobre el
continente europeo, canalizandose entre ambos sistemas un flujo polar de NW sobre la Pe-
ninsula que permitia la entrada de una sucesiéon de frentes asociados a sistemas de bajas
presiones que circulaban por el mar Cantabrico. Tras esta situacion el anticiclon atlantico se
traslad6 hacia las islas britanicas, permitiendo una circulaciéon polar muy ondulada a latitudes
bajas. Asi, a partir del 4 de enero se formé una borrasca de gran impacto en el entorno de las
Azores, nombrandose como Filomena el dia 5. La borrasca se desplazé hacia el norte de las
Canarias y desde ahf hacia la zona del golfo de Cadiz donde se encontraba el dia 8. Filomena
permiti6 la entrada de una masa de aire muy himeda a la Peninsula que convergié con otra
masa de aire frfa de origen polar, que estaba asentada sobre la Peninsula como consecuencia
del pasillo de vientos de componente norte dirigido por las altas presiones existentes en el
Atlantico Norte que se extendfan hacia las islas britanicas y norte de Escandinavia, y las bajas
presiones localizadas sobre centro Europa. El choque de masas de aire dio origen a un largo
frente estacionario que provoco nevadas intensas en muchos puntos de la mitad centro y este
peninsular (figura A-Al), las cuales dieron lugar a espesores historicos de nieve en cotas
relativamente bajas.

ANEXOS

Figura A-Al — Guia
técnica de diagndstico en
superficie del dia 8 de
enero a las 12 UTC
(izquierda) y nevada
histérica sobre Madrid
provocada por la borrasca
Filomena (derecha).

Destaco en especial la nevada sobre la capital, Madrid, la cual tuvo un caracter extraordinario
por los importantes espesores acumulados, del orden de 50 cm, ocasionando numerosos
impactos en la mayorfa de sectores socio-econémicos, recibiendo por ello la denominacion de
nevada historica. Ademas de la intensa nevada en la zona centro de la Peninsula, Filomena
provocé importantes acumulados de precipitacion en las comunidades de Andalucia, Valen-
cia y las islas Canarias, asi como rachas de viento muy intensas en esta tltima comunidad.
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Tras el paso de Filomena, a partir del dia 11 de enero comenzé6 un periodo de estabilidad
atmosférica reforzandose una situacién anticiclonica sobre nuestro pafs a todos los niveles. La
estabilidad, la permanencia en el suelo de importantes espesores de nieve (figura A-A2), el
predominio del cielo despejado y la ausencia de viento en niveles bajos, dieron lugar a un
periodo de heladas extraordinarias en numerosos puntos del interior (figura A-A2). Se regis-
traron numerosas efemérides, entre las que destacaron los —13.4 °C registrados en Toledo, los
—21.0 °C de Teruel y los —21.3 °C de Calamocha.

Figura A-A2 —
Temperaturas minimas
registradas el dia 12 de
enero (izquierda) e
imagen del satélite
Suomi-NPP del dia 13 a
mediodia (derecha) donde
se muestra la cobertura
de nieve en colores rojos.

Tras el predominio anticiclénico, comenzo el dia 20 otro periodo donde se impuso la circulacion
zonal sobre la Peninsula, afectada por el sucesivo paso de frentes asociados a profundos sistemas
depresionarios que discurtian por el mar cantabrico y que provocaron rachas de viento muy inten-
sas desde Galicia y toda la cornisa cantabrica, hasta Catalufia, Valencia y Baleares. Algunas de estas
borrascas fueron clasificadas de gran impacto, denominandose en orden cronolégico de la siguien-
te manera: Gaetan, Hortense, Ignacio y Justine. El paso de los distintos sistemas frontales y la
adveccion de la masa de aire templada del Atlantico contribuyeron a derretir los importantes
espesores de nieve acumulados durante el paso de la borrasca Filomena. Ademas, el paso de
Justine provoco una fuerte circulacion zonal de poniente sobre la Peninsula que dio lugar a un
aumento espectacular de las temperaturas maximas en el Levante batiéndose récords para un mes
de enero en numerosos puntos de las comunidades de Valencia y Murcia, destacando asilos 28.3 °C
en el acropuerto del Altet (Elche-Alicante) y los 27.8 °C en la ciudad de Murcia.

El predominio de la circulacién zonal llego a su fin el dltimo dia de enero cuando la circula-
ci6én atlantica se hizo mas meridiana permitiendo el descuelgue de bajas hacia el oeste de la
Peninsula, prevaleciendo asi la situacién de Font denominada «Depresion Atlantica Ibérican.
Esta situacion se prolongd la primera semana de febrero llegando a su fin tras el paso de una
nueva profunda vaguada que cruzé la Peninsula de oeste a este y produjo una intensa circula-
ci6én de sur, provocando precipitaciones en forma de barro en muchas zonas de la mitad este
de nuestro pais. A partir del 7 de febrero fue imponiéndose la estabilidad atmosférica, prime-
ro con el predominio del anticiclén subtropical y posteriormente con el dominio del antici-
cléon centro-europeo. La estabilidad se prolongd durante una semana y a partir de ahf comenzé
un nuevo periodo de ondulacién atlantica con ciclogénesis de profundas borrascas extratro-
picales a latitudes altas, entre ellas Karim (decimoprimera de la temporada 2020/2021). Estas
borrascas iban acompafiadas de extensos sistemas frontales que barrian la Peninsula y afecta-
ban de forma mas activa a Galicia y a la cornisa cantabrica. En la dltima semana de febrero
una configuracién de bloqueo Rex sobre el Mediterraneo occidental favorecia el descuelgue
de danas desde el norte del Atlantico hacia el entorno del golfo de Cadiz, induciendo una
importante circulacién de sur sobre la Peninsula y elevando significativamente las temperatu-
ras maximas. A final del mes se empez6 a fortalecer la situacion de Font denominada «Antici-
clon Atlantico Europeo» aumentado asi la estabilidad atmosférica sobre nuestro territorio.



A2. Primavera (marzo, abril y mayo)

El mes de marzo comenzdé con el desplazamiento del anticiclon «Atlantico Europeo» hacia las
islas britanicas, Escandinavia e interior de Europa. Este patrén tipico de bloqueo favorecia el
descuelgue de bajas atlanticas hacia el oeste peninsular y hacia la region del golfo de Cadiz,
desde donde se trasladaban al norte de Argelia por la zona del Estrecho. Este patron dio lugar
al desarrollo de fuertes precipitaciones que acumularon cantidades importantes en puntos del
sur peninsular y del Levante. Destaco la precipitacion registrada el dia 5 en la ciudad auténo-
ma de Ceuta donde se observaron 132.2 mm en 24 horas de los cuales 83 mm se produjeron
en tan solo una hora.

Los dias 8 y 9 de marzo una borrasca fria se situ6 sobre la Peninsula provocando precipi-
taciones generalizadas y bajas temperaturas con descenso de la cota de nieve, destacando
una copiosa nevada sobre la ciudad de Burgos. A partir del dia 10 el anticicléon subtropi-
cal fue ganando terreno por el sur peninsular e intensificindose a lo largo de los dias a la
par que se mantenia una circulacién polar muy activa al norte del paralelo 50 °N donde
circulaban extensas borrascas cuyos frentes rozaban Galicia y la costa cantabrica. La es-
tabilidad se mantuvo hasta el dia 18 cuando el anticiclén que llevaba dias desplazandose
hacia el norte se situ6 al oeste de Irlanda con eje en direccién meridiana. Con esta confi-
guracion y la presencia de una regién de bajas presiones sobre gran parte del Mediterra-
neo occidental se produjo una adveccién de flujo del norte-noreste sobre la Peninsula,
provocando un acusado descenso de las temperaturas y precipitaciones mas abundantes
en el Cantabrico, Baleares y mitad oriental peninsular, siendo las precipitaciones en for-
ma de nieve por encima de los 1000 m de altitud.

ANEXOS

A partir del dia 22 el anticiclén atlantico
comenz6 a desplazarse hacia el interior
del continente europeo cesando la advec-
cién de norte sobre la Peninsula e inten-
sificandose el flujo del este sobre el
Estrecho y las Canarias. En los dltimos
dias de mes se impuso una situacion de
escaso gradiente barico sobre la Peninsu-
la y dorsal en altura, con tiempo muy tran-
quilo. Por contra, en Canarias el flujo del
este provoco un episodio de vientos muy

fuertes y una intrusién de polvo de ori- Imagen del satélite Suomi-NPP.

gen sahariano que afect6 el dia 23 a las

Figura A-A3 — Borrasca de caracteristicas subtropicales al
norte del archipiélago canario el dia 28 de marzo a mediodia.

islas mas orientales. Ademas, entre los dias
27 y 28 una borrasca con caracteristicas subtropicales se situ6 al norte del archipiélago provo-
cando precipitaciones en las islas mas occidentales.

Abril continué con el bloqueo anticiclénico sobre Europa occidental y el Atlantico Norte,
permitiendo una intensa actividad ciclonica a latitudes relativamente bajas. De este modo se
generaron diferentes borrascas sobre las Azores que alcanzaban el oeste peninsular, afectan-
do la parte extrema de sus frentes a las Canarias. En general, las borrascas perdfan intensidad
a su llegada a la Peninsula, pero inestabilizaban la atmdsfera provocando tormentas dispersas
y de poca importancia en muchas regiones, a excepcion del dia 10 cuando las tormentas
presentaron una mayor intensidad llegando a observarse el desarrollo de alguna supercélula
(figura A-A4).
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Figura A-A4 — Composicion nacional
radar. Conveccion generalizada con
presencia de supercélulas
en la Peninsula durante el 10 de abril.

Figura A-A5 — Borrasca Lola el dia 22 de abril sobre el
Atlantico Norte. Imagen RGB natural del satélite Meteosat.

El trasiego de borrascas por la Peninsula se prolongé gran parte del mes, reforzandose algu-
nas de ellas en el golfo de Cadiz y dejando precipitaciones mas importantes por la mitad
suroccidental, sur y Levante. El dia 22 una extensa vaguada atlantica dio origen a la formacion
en el Atlantico Norte de otra profunda borrasca a la que se denominé Lola (figura A-Ab5).

La borrasca fue desplazandose lentamente hacia el oeste hasta situarse frente a la Peninsula sin
llegar a entrar en ella, manteniéndose estacionaria a la vez que iba rellenandose. No obstante, el aire
frio de la vaguada y el forzamiento dindmico en su zona delantera favorecian el desarrollo de
tormentas por toda la Peninsula. Asi, abril acab6é como un mes en el que predominé la inestabili-
dad en la Peninsula y Baleares, a excepcion de las Canarias donde dominé el régimen de alisios.

A partir del 3 de mayo se reforzo la estabilidad atmosférica sobre la Peninsula comenzando
un periodo de aproximadamente una semana con dominio del anticiclén atlantico extendién-
dose hacia el Mediterraneo occidental, débil gradiente de presion en supetficie y predominio
de la circulacién de sur que provocod un aumento significativo de las temperaturas maximas
por todo el interior, especialmente en los

grandes valles, superandose en muchos
puntos los 30 °C. A partir del dia 9 el fren-
te frio asociado a una profunda borrasca
atlantica localizada sobre Irlanda barri6 de
oeste a este la Peninsula provocando un des-
censo extraordinario de las temperaturas
maximas, precipitaciones y tormentas ge-
neralizadas. Mientras tanto, en Canarias pre-
dominaba un régimen de alisios. A partir
de entonces se reforzoé el anticiclén sub-
tropical en torno a la latitud 30 °N asi como
las bajas presiones alrededor del paralelo

Figura A-A6 — Rio atmosférico atlantico afectando a Galicia.

50 °N, esta situacioén provoco una intensa

b~ circulaciéon zonal sobre la Peninsula que
Imagen RGB natural del satélite Meteosat . ,
de las 12 UTC del 15 de mayo de 2022 advectaba una masa de aire humeda de gran

recorrido maritimo y que incidia especial-

mente sobre Galicia (figura A-A6). Con esta



configuracion se observaron acumulados de precipitacion por encima de los 200 mm en 24
horas en puntos de la provincia de A Corufia. A su vez, las temperaturas se dispararon por
encima de los 35 °C en puntos del Levante como consecuencia de la componente terral del
viento.

Durante la segunda quincena de mayo a nivel de superficie dominé el anticicléon subtropical
atlantico, asentandose una situaciéon de pantano barométrico sobre la Peninsula provocando
temperaturas altas por el interior sur peninsular. Por contra, en niveles altos se produjo el paso
de diferentes vortices y danas que provocaron una importante actividad convectiva que afec-
taron en particular a zonas del norte, centro y este peninsular. Destacé significativamente la
actividad convectiva el dfa 23 en el sureste, llegandose a batir récords de acumulados en 24 horas
para el mes de mayo en la ciudad de Murcia y en el aeropuerto del Altet (Alicante), donde se
registraron valores de 60.4 y 61.0 mm en 24 horas, respectivamente.

A3. Verano (junio-agosto)

Durante las dos primeras semanas de junio el marco sinéptico se mantuvo muy estacionario
con dominio en superficie de las bajas presiones relativas sobre la Peninsula y el de las altas
presiones frente a Portugal. En cambio, la situaciéon en altura estaba completamente desaco-
plada con dominio de una vaguada en altura en el Atlantico frente a la Peninsula. Con esta
situacion las temperaturas maximas fueron altas para la época en todo el interior. Estas tem-
peraturas junto al aire frio en altura que acompafaba a la vaguada favorecian el desarrollo
vespertino de la inestabilidad siendo un mes en el que predominaron las tormentas en gran
parte del territorio peninsular. Las tormentas fueron especialmente intensas y estuvieron acom-
pafiadas de granizo. Las mas destacadas se produjeron entre los dfas 1 y 5, y entre los dfas 12
y 14 del mes. Este ultimo dia se produjeron fuertes tormentas sobre las ciudades de Ourense
y Logrofio, observandose en esta tltima una granizada singular.

La situacion sindptica comenzo a cambiar el dia 17 cuando una borrasca fria se centré sobre
la Peninsula generando intensa conveccion (figura A-A7) y un descenso acusado de las tem-
peraturas maximas dando lugar a un periodo anémalo de temperaturas maximas (anomalias
negativas de hasta 10 °C) que se prolongé hasta el dia 22 en el tercio occidental y norte
peninsular. Las tormentas siguieron produciéndose en muchos puntos de la Peninsula, que-
dando limitados a su mitad septentrional a partir del dia 24 debido al paso de frentes cuyos
extremos barrfan la cornisa cantabrica. La actividad tormentosa cesé el dia 28. Respecto a
Canarias, durante todo el mes dominé un régimen de alisios moderado, interrumpido por la
circulacion del este presente los dias 8 y 9 que elevé de manera significativa las temperaturas
en el archipiélago y provoco un episodio de calima.

ANEXOS

Figura A-A7 —

Imagen RGB natural de
las 12 UTC del satélite
Meteosat (derecha) y
rayos observados en

24 horas (izquierda) del
dia 17 de junio de 2022.
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Durante los primeros dias de julio se reforzaron las bajas presiones relativas por la mitad sur
peninsular donde las temperaturas fueron relativamente altas para la época. En altura la circu-
lacién zonal débil de caida de dorsal condicionaba una atmosfera estable y una ausencia total
de precipitaciones. Durante los dias 10 y 11 se produjo la primera invasién del verano de la
masa de aire continental africana que elevé las temperaturas por encima de los 40 °C en
grandes areas del sur, centro, norte y valles del este peninsular. Este episodio de calor finalizo
rapidamente con el paso de una amplia vaguada sobre la Peninsula los dias 12 y 13 que ademas
provocé precipitaciones en todo el litoral norte peninsular.

A partir del 14 de julio la circulacién estuvo regida por el anticiclon localizado frente a las islas
britanicas y las bajas presiones relativas hacia el suroeste peninsular que se fueron desplazan-
do hacia el centro peninsular. A su vez, en altura se reforz6 una dorsal sobre la Peninsula. Esta
situacion mantuvo un régimen de vientos de componente norte sobre el Cantabrico y del este
sobre la vertiente mediterranea evitando que en estas zonas las temperaturas no se elevasen
tanto, como si lo hicieron en la mitad centro y suroeste. Este episodio calido por el interior
dio lugar a la primera ola de calor del verano entre los dfas 21 y 23. El intenso calor remiti6 el
dia 24 por la llegada de un frente atlantico a la Peninsula tras la retirada hacia el este de la
dorsal en altura y la aproximacion por el norte de una borrasca atlantica acompanada en altura

por una vaguada. El paso de la vaguada provocé tormentas en ge-

neral débiles en zonas altas del centro peninsular el dia 25, y mas
intensas el dia 26 en todo el Levante y Baleares. Hasta final de mes
se reforzé de nuevo la situacion de baja térmica al suroeste y dorsal
en altura, factores que favorecieron temperaturas maximas muy ele-
vadas en la mitad suroeste, centro y valle del Ebro. Mientras tanto,
en Canarias casi todo el mes dominaron los alisios, interrumpidos
intermitentemente por invasiones de la masa de aire continental afri-
cana con una duracién media de estas invasiones de un par de dfas.

Agosto comenzo con el anticiclon subtropical extendido por la mi-
tad sur peninsular y el paso de sucesivos frentes atlanticos circulan-
do por la cornisa cantabrica, con temperaturas propias para la época.
A partir del 11 y hasta el dia 16 se produjo la ola de calor mas inten-
sa del verano, alcanzando su punto algido entre los dias 13 y 15 en
los que se rebasaron los 45 °C en muchos puntos de Andalucia
oriental y sureste de Espana (figura A-AS8). El episodio calido estu-
vo provocado por el dominio de las altas presiones subtropicales
que se extendian por el Mediterraneo, asi como por la influencia de
una amplia vaguada al oeste peninsular con eje en direccion SW-NE
que inducfa flujo de suroeste en niveles altos de origen subtropical y
de caracteristicas muy secas. Un aspecto a destacar fue la intensa
anomalia en las temperaturas maximas de mas de 4 °C en términos
medios, asi como el récord absoluto de temperatura maxima de
Espafa observado el dia 14 en la localidad de Montoro (Cérdoba).

A medida que empezaba a remitir la ola de calor en la Peninsula
comenzo otra ola de calor en las Canarias que se prolongé entre los

Figura A-A8 — Temperaturas
maximas (arriba), percentiles
(abajo) y avisos emitidos (centro)
por temperaturas extremas
el dia 15 de agosto de 2022.

dias 15 y 19 de agosto, observandose registros entre 42 y 45 °C.
Ademas de las altas temperaturas en Canarias se afiadi6 el fuerte
viento de componente este con rachas que superaron los 70 km/h
en amplias zonas del archipiélago.



Tras las intensas olas de calor la situaciéon meteorolégica retorné a condiciones normales para
la época con dominio de las bajas presiones relativas sobre el territorio peninsular, y el paso de
algunos vortices en altura que dieron lugar a tormentas dispersas en puntos del interior. En
Canarias se recuper6 también la situacién normal de alisios.

A4. Otofio (septiembre-noviembre)

El mes de septiembre comenzé con una configuracion de tipo rex, altas presiones sobre las
islas britanicas y circulacién de bajas atlanticas por el norte de la Peninsula. Este marco sinép-
tico favorecio6 el desarrollo de tormentas generalizadas entre el 31 de agosto y el 3 de septiem-
bre. El dia 1 las tormentas adquirieron una gran intensidad en zonas del centro y este peninsular,
destacando las precipitaciones acumuladas en 24 horas en localidades de Cuenca y Zaragoza
donde se superaron los 100 mm. El episodio de tormentas finaliz6 el dia 4 tras la retirada
hacia el este de la vaguada en altura y el refuerzo de una dorsal anticiclonica sobre la Peninsu-
la. Entre tanto, en Canarias predominé el flujo de suroeste en superficie provocado por la
existencia de una borrasca al noroeste de las islas que se mantuvo muy estacionaria durante la
primera semana del mes. Esta situacion dio lugar a una ola de calor en el archipiélago entre los
dfas 5y 7 de septiembre.

En la segunda semana del mes la situacion sobre la Peninsula se mantuvo relativamente tran-
quila. Lo mas relevante fueron las elevadas temperaturas minimas que se alcanzaron en el
litoral norte con valores por encima de los 27 °C en Bilbao el dia 7. Estas temperaturas fueron
provocadas por la circulacién de sur que originaba una borrasca estacionaria localizada al
oeste de Portugal que mantenia sobre la Peninsula una masa de aire de caracteristicas subtro-
picales. Esta misma configuracion dio lugar también a una nueva ola de calor sobre las Cana-
rias que se prolongé desde el dia 11 hasta el 13.

ANEXOS

Entre los dfas 13 y 16 una borrasca frfa afec-
t6 a la Peninsula dando lugar a una nueva
inestabilizacién de la atmosfera y a precipi-
taciones acompafiadas de tormenta. Como
hecho destacable, aunque ajeno a la meteo-
rologfa, el domingo 19 comenzé la erup-
ci6én del volcan Cumbre Vieja ubicado en
la isla de La Palma, la erupcién se inicié
dentro de un régimen de vientos de NW

(figura A-A9).

20002 METEOSATLIL 1 19 SEF 2

Un nuevo episodio de tormentas reparti- Figura A-A9 — Nube de cenizas provocada
das por toda la Peninsula tuvo lugar entre por el volcan Cumbre Vieja de la isla de La Palma.
los dias 20 y 25 cuando una vaguada en al- Dia 19 de septiembre de 2022.

tura se descolgd de la circulacion desde el
interior del continente europeo hacia el su-
roeste. ILa vaguada terminé estrangulandose en varios vortices o danas localizandose al prin-
cipio por el noreste y norte, y propagandose posteriormente hacia el suroeste. Mientras, en
superficie reinaba una situaciéon de escaso gradiente barico, aunque con una circulacién débil
del este provocada por el anticiclon atlintico que se extendfa con una configuracién inclinada
en forma de cufia hacia las islas britanicas. El dfa 23 se produjeron las tormentas mds intensas
en el cuadrante suroccidental, con acumulados en Lepe (Huelva) de 80 mm en una hora y de
algo mas de 130 mm en 12 horas. A partir del dia 25 la dana al oeste de Portugal comenzé a
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rellenarse y a desplazarse por el norte peninsular hasta embeberse en el seno de la circulacion
polar cesando asi la actividad tormentosa el dfa 16. A partir de este dfa la estabilidad dominé
hasta final de mes, tanto en la Peninsula como en ambos archipiélagos, presentando la circu-
lacién en altura un flujo débil de poniente mientras que en superficie el anticicléon subtropical
se extendia por gran parte del territorio.

Octubre empez6 con una circulacién polar muy activa en torno a los 50 °N que dio lugar a la
formacion de borrascas circulando por esa latitud. Algunos de sus frentes recorrieron la Pe-
ninsula de oeste a este entre los dias 3 y 5, siendo especialmente activo el del dia 3 cuyos
efectos mas destacados fueron las precipitaciones que se produjeron de forma generalizada y
las fuertes rachas de viento superiores a los 100 km/h que se observaron en puntos del litoral
cantabrico. A partir del 6 se configuré un nuevo marco sinéptico con el asentamiento de un
sistema de altas presiones sobre el Cantabrico reforzado por una extensa dorsal en altura que
abarcaba desde las Canarias hasta Escandinavia. En la Peninsula habfa un gradiente de pre-
sién muy débil con un minimo relativo hacia el suroeste peninsular. De este modo el tiempo
sensible fue el de temperaturas elevadas en la Peninsula, escasez de precipitaciones, y flujo
débil del este, aunque algo mas intenso en el Estrecho. El anticiclén en superficie se traslado
hacia el interior del continente europeo manteniéndose la situaciéon de bloqueo hasta el dia 20.
A partir de entonces la circulacién atlantica se fue tornando mas activa permitiendo asi la
llegada de una vaguada que fue descolgandose hacia el mar de Alboran hasta cerrarse en dana
el dfa 22, dando lugar a precipitaciones tormentosas y de caracter torrencial en el cuadrante
sureste peninsular y sur de las Baleares. Posteriormente, una sucesion de pequefios vortices
en altura que circularon por el norte de Africa y el mar de Albordn mantuvieron la inestabili-
dad en el sureste, traduciéndose esta en precipitaciones en general de caracter débil.

A partir del dfa 29 se configurd una situacion de intenso flujo zonal a bajas latitudes que dio
origen a un rfo atmosférico con incidencia directa sobre la mitad centro peninsular
(tigura A-A10). El rio se mantuvo hasta el dia 31 debido al continuo paso de frentes atlanti-
cos. Por su parte, las Canarias se mantuvieron todo el mes de octubre bajo el dominio de los
alisios gobernados por el anticiclén subtropical.

Durante la primera semana de noviembre la circulacién atlantica comenzé a ondularse y a
formarse una amplia vaguada sobre el Atlantico que acabé descolgandose sobre la Peninsula
y formando una dana sobre el Mediterraneo occidental proxima a Argelia. Asi, el dia 6 se
produjo la ciclogénesis de la borrasca Blas (figura A-A11), la cual se mantuvo estacionaria en

Figura A-A10 — Agua precipitable (izquierda; fuente: Universidad de Wisconsin-Madison) y
guia de diagndstico de niveles bajos (derecha) del 31 de octubre de 2022.
Situacion correspondiente al rio atmosférico incidiendo sobre la Peninsula.




ANEXOS

esta parte del Mediterraneo durante mas
de diez dias, configuracién que se corres-
ponde con el tipo «Depresion Balear de
la clasificacion de Font. Los efectos mas
destacados de Blas fueron las intensas ra-
chas de viento que superaron los 100 km/h
en muchas zonas maritimas de la vertiente
mediterrinea, asi como las notables acumu-
laciones de precipitaciéon observadas en
Baleares, especialmente en la sierra de Tra-

montana donde se registraron mas de
400 mm alo largo de todo el tiempo que se Figura A-A11 — Borrasca Blas
sobre el Mediterraneo occidental afectando a las Baleares.
Imagen del canal visible del satélite Meteosat
del dia 9 de noviembre de 2022 a las 14:40 UTC.

mantuvo la borrasca. Mientras tanto, en
Canarias predominé un régimen de alisios

gobernado por el anticiclon subtropical con

centro al norte de las islas y las bajas relati-
vas localizadas sobre Marruecos.

El dia 17 la borrasca Blas terminé por desgastarse imponiéndose una situacion anticiclénica
que dominaba el norte peninsular, y otra ciclénica con mas influencia por el sur provocada
por el desplazamiento de una borrasca atlantica desde las Canarias hacia la Peninsula, y una
region de bajas presiones al norte de Africa. Esta configuracién dio lugar al desarrollo de
precipitaciones por la mitad sur peninsular entre los dias 18 y 20.

LLa ultima decena de noviembre estuvo caracterizada por dos invasiones de aire polar artico
sobre la Peninsula. Una primera se produjo entre los dias 22 y 25 dando lugar a tiempo 113
invernal en todo el territorio, con precipitaciones generalizadas (de nieve por encima de los
800 m) y heladas por todo el interior. Destacé también el viento en el litoral norte mediterra-
neo, llegindose a emitir avisos de nivel en el prelitoral sur de Tarragona. La segunda invasion
de aire polar se produjo el dia 27 prolongandose hasta el 29. En este episodio, las heladas se
repitieron de nuevo por todo el interior peninsular pero las nevadas quedaron mas restringi-
das al Cantabrico, emitiéndose avisos rojos por nevadas copiosas y acumulaciones de precipi-
tacion en las comarcas del interior de Navarra, Pais Vasco y Cantabria el dia 28. Ambas
invasiones estuvieron provocadas fundamentalmente por una configuraciéon de altas presio-
nes con disposicion meridiana frente a las islas britanicas y bajas presiones sobre Europa
occidental y en los entornos de los golfos de Leén y Génova. El archipiélago canario se
mantuvo al margen de la primera invasion fria al encontrarse afectado por una borrasca atlan-
tica que dejo precipitaciones en todas las islas, en cambio, la segunda invasion si alcanzé al
archipiélago, aunque con mucha menos intensidad que a la Peninsula.

A5. Invierno (diciembre)

La circulacién polar sobre el Atlantico se mantuvo muy ondulada desde mediados de noviem-
bre hasta el 12 de diciembre, produciéndose una alternancia de pasos de vaguadas y dorsales
de gran amplitud por la Peninsula. Las vaguadas se profundizaban hacia la mitad norte del
Mediterraneo occidental marcando un claro flujo de NNW sobre la Peninsula (figura A-A12),
provocando abundantes precipitaciones en el Cantabrico oriental, alto Ebro y en los Pirineos
orientales, destacando acumulados de mas de 200 mm a lo largo de la semana del 6 al 12 de
diciembre. También esta situacion provoco vientos intensos en todo el litoral norte y mitad
este peninsular y Baleares.
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Figura A-A12 — Guias
de diagndstico de niveles
altos (izquierda) y de
superficie (derecha) del
dia 8 de diciembre.
Representativo de las
situaciones sinopticas
observadas entre el 22
de noviembre y el 12 de
diciembre.

Desde el dia 13 de diciembre comenzé un dominio anticiclénico sobre la Peninsula y Baleares
debido a la extension hacia el sur de las altas presiones britanico-escandinavas, dando lugar a
un periodo de estabilidad. Este periodo se caracteriz6 por la ocurrencia de persistentes nie-
blas en los valles del norte peninsular (figura A-A13), especialmente en el valle del Ebro, asi
como por el cambio a un régimen de vientos de componente este sobre la Peninsula y Balea-
res. Por contra, el archipiélago canario que durante la primera parte del mes estuvo bajo
dominio anticiclonico, donde predominé el flujo de norte y del este, a partir del 13 comenzo
a estar sometido a la accion de bajas atlanticas y con un mayor predominio de la componente
oeste del viento.

La situacion de estabilidad se prolongé hasta el dia 20 cuando un rosario de frentes atlanticos
asociados a una continua regeneracion de bajas atlanticas frente a la Peninsula afect6é durante
los siguientes seis dias a la mitad occidental peninsular. A partir del dfa 27 y hasta final de afio
se configur6 un marco anticiclénico a todos los niveles en todo el cuadrante suroccidental de
Europa y el Mediterraneo occidental, con escaso gradiente barico en la Peninsula. La situa-
cion de bloqueo y gran estabilidad dio lugar a temperaturas maximas extraordinarias para la
¢poca que superaron los 20 °C en todo el litoral mediterraneo y gran parte del litoral cantabrico.

Figura A-A13 — Nieblas
en el interior peninsular
(izquierda) frecuentes
entre el 13y 20
diciembre. Nieblas
maritimas de adveccion
(derecha) entre el 27 y
31 de diciembre.
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ANEXO B.
OLAS DE CALOR Y FRIO: DEFINICION Y METODOLOGIA.
EVOLUCION

B1l. Ola de calor. Definicién y metodologia

Se considera ola de calor un episodio de al menos tres dias consecutivos, en que
como minimo el 10% de las estaciones consideradas registran maximas por
encima del percentil del 95 % de su serie de temperaturas maximas diarias de
los meses de julio y agosto del periodo 1971-2000.

A continuacion, se describe la metodologia empleada:

En primer lugar se procede a determinar las estaciones en base a una serie de requisitos:
tienen que funcionar en la actualidad, tener una serie suficientemente larga para poder calcu-
lar sus percentiles y distribuirse uniforme sobre el territorio. Con estas premisas se seleccio-
nan 137 estaciones, de las que 6 pertenecen a Canarias.

A continuacion, se calcula para cada estacion una temperatura umbral, que de acuerdo al criterio
establecido, es el percentil del 95 % de su serie de temperaturas maximas diarias de los meses
de julio y agosto del periodo 1971-2000. El mapa de la figura A-B1 representa la distribucion
de temperatura resultante y la ubicacion de las estaciones.
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Figura A-B1 — Temperatura umbral para la determinacion de olas de calor.
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El siguiente paso consiste en localizar los episodios, que segun los criterios fijados, seran
considerados olas de calor, y se realiza en tres etapas:

Primera etapa. Se obtienen para cada una de las 137 estaciones seleccionadas,
sus episodios cdlidos, entendiendo como tales, episodios de al menos tres dias con-
secutivos con temperatura maxima que iguala o supera su temperatura umbral.
Dado que es bastante improbable que una ola de calor se presente fuera de los
meses veraniegos, solo se estudia el periodo comprendido entre el 1 de junio y el
30 de septiembre.

Segunda etapa. Se determinan los dias cdlides, considerando como tales a aque-
llos en que al menos el 10 % de las estaciones consideradas estan dentro de uno
de los episodios cdlidos localizados en la primera etapa.

Tercera etapa. Finalmente se localizan las olas de calor, que son todos aquellos
episodios de tres o mas dias cdlidos consecutivos. Cuando dos olas de calor estan
separadas por tan solo un dia, se consideran una unica ola.

Los datos de Canarias se han procesado de manera independiente, pero con una variacion
respecto al criterio general, ya que al utilizarse solamente seis estaciones, bastarfa con que uno
de los observatorios registrase un episodio calido para que se considerase ola de calor en el
archipiélago; por ello, en Canarias, se exige que sean al menos dos las estaciones que registren
un episodio calido para que constituya una ola de calor.

Los tres factores que determinan la intensidad de una ola de calor son los siguientes: las
temperaturas alcanzadas durante la misma, su duracién y el territorio afectado, para lo que es
necesario cuantificar estos aspectos para cada una de las olas, para que sean comparables.

Con el fin de estimar el territorio afectado durante una ola de calot, se ha determinado el dia
que mas provincias la registraron, asignando a la ola dicho maximo. Se considera que un dia
determinado una provincia esta viviendo una ola de calor cuando al menos uno de los observa-
torios estudiados esta dentro de un episodio calido, es decir, no es suficiente con que supere
la temperatura umbral de manera puntual.

Para establecer la magnitud de las temperaturas, en primer lugar se han determinado las esta-
ciones con algun dia de episodio calido durante la ola de calor, y se ha tomado la media de las
temperaturas maximas de estas estaciones para el dia mas calido como dato representativo; a
esta temperatura se la ha denominado zemperatura mdixima de la ola. También se ha calculado
para cada estacion la anomalia maxima de las temperaturas registradas durante la ola con
respecto a su temperatura umbral, asighando como valor representativo para la ola la media
de dichas anomalias; a este valor se le denomina anomalia de la ola.

Asi pues, los cuatro valores elegidos para caracterizar una ola de calor son:
— su duracion;
— el ndmero de provincias afectadas;
— la temperatura maxima de la ola;
— la anomalia de la ola.

Los resultados para la Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla se presentan en la tabla A-B1, y
para Canarias en la tabla A-B2.
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Tabla A-B1. Olas de calor en Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla desde 1975.

Duracion Anomalia de U= e Provincias
Afio Inicio Fin (dias) laola (°C) maxima de afectadas
la ola (°C)

2021 21/07/2021 23/07/2021 3 2.0 37.0 16
2021 11/08/2021 16/08/2021 6 4.1 40.2 36
2020 18/07/2020 20/07/2020 3 1.3 36.0 11
2020 25/07/2020 02/08/2020 9 3.1 37.0 23
2020 05/08/2020 10/08/2020 6 2.5 37.0 27
2019 26/06/2019 01/07/2019 6 4.0 38.8 29
2019 20/07/2019 25/07/2019 6 2.0 36.8 30
2019 06/08/2019 10/08/2019 5 3.3 37.9 11
2018 31/07/2018 07/08/2018 8 3.1 38.6 36
2017 13/06/2017 21/06/2017 9 2.6 37.1 30
2017 12/07/2017 16/07/2017 5 3.9 41.1 14
2017 28/07/2017 30/07/2017 3 1.6 37.7 12
2017 02/08/2017 06/08/2017 5 2.9 37.7 23
2017 20/08/2017 22/08/2017 3 2.2 37.4 11
2016 17/07/2016 19/07/2016 3 3.5 37.0 20
2016 26/07/2016 28/07/2016 3 1.3 37.0 13
2016 22/08/2016 25/08/2016 4 1.8 36.0 12
2016 03/09/2016 07/09/2016 5 3.3 39.0 29
2015 27/06/2015 22/07/2015 26 3.4 37.6 30
2015 27/07/2015 29/07/2015 3 2.3 38.7 10
2013 05/07/2013 09/07/2013 5 2.4 37.7 13
2012 24/06/2012 28/06/2012 5 2.1 38.3 25
2012 08/08/2012 11/08/2012 4 3.7 39.5 40
2012 17/08/2012 23/08/2012 7 2.8 36.2 30
2011 25/06/2011 27/06/2011 3 1.6 37.8 15
2011 19/08/2011 21/08/2011 3 2.3 37.1 19
2009 16/08/2009 20/08/2009 5 1.8 35.9 15
2008 03/08/2008 05/08/2008 3 1.5 36.9 17
2007 28/07/2007 31/07/2007 4 1.9 39.4 11
2006 24/07/2006 26/07/2006 3 2.0 35.3 9 117
2006 04/09/2006 06/09/2006 3 2.6 36.5 15
2005 14/07/2005 17/07/2005 4 2.3 36.8 18
2005 05/08/2005 08/08/2005 4 2.8 38.9 19
2004 27/06/2004 29/06/2004 3 1.4 38.4 17
2004 24/07/2004 26/07/2004 3 2.7 40.0 10
2003 20/06/2003 23/06/2003 4 2.2 36.1 17
2003 30/07/2003 14/08/2003 16 3.7 37.2 38
2001 21/06/2001 25/06/2001 5 1.8 36.0 19
1998 07/08/1998 12/08/1998 6 2.4 35.6 26
1995 17/07/1995 24/07/1995 8 3.3 39.1 30
1994 29/06/1994 05/07/1994 7 2.9 38.6 22
1993 05/08/1993 07/08/1993 3 2.0 37.0 13
1993 18/08/1993 20/08/1993 3 2.8 35.1 18
1992 27/07/1992 29/07/1992 3 1.6 35.3 13
1992 04/08/1992 06/08/1992 3 1.4 39.7 14
1991 12/07/1991 19/07/1991 8 1.8 39.0 25
1991 03/08/1991 06/08/1991 4 1.9 38.6 22
1991 13/08/1991 18/08/1991 6 1.8 37.3 20
1991 25/08/1991 29/08/1991 5 2.6 36.1 16
1990 17/07/1990 24/07/1990 8 2.8 37.1 32
1990 02/08/1990 05/08/1990 4 2.3 36.8 19
1989 16/07/1989 21/07/1989 6 2.5 37.4 36
1989 30/07/1989 02/08/1989 4 2.1 39.0 17
1988 05/09/1988 08/09/1988 4 2.4 38.6 28
1987 11/08/1987 16/08/1987 6 4.0 37.5 27
1987 12/09/1987 17/09/1987 6 2.8 34.1 13
1985 22/07/1985 25/07/1985 4 1.3 37.9 23
1984 22/07/1984 24/07/1984 3 1.9 39.4 12
1982 05/07/1982 09/07/1982 5 3.5 38.5 29
1981 11/06/1981 16/06/1981 6 2.6 38.7 20
1981 28/07/1981 30/07/1981 3 2.7 38.0 21
1979 27/07/1979 29/07/1979 3 1.7 38.3 22
1978 14/07/1978 17/07/1978 4 3.0 39.3 27
1976 05/08/1976 07/08/1976 3 1.9 38.5 14
1975 13/07/1975 16/07/1975 4 2.5 40.4 14
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Tabla A-B2. Olas de calor en Canarias desde 1975

Duracion Anomalia de Usilo SIS Provincias
Afio Inicio Fin (dias) la ola (°C) maxima de afectadas
laola (°C)
2021 15/08/2021 19/08/2021 5 5.8 35.1 2
2021 05/09/2021 07/09/2021 3 1.3 28.9 1
2021 11/09/2021 13/09/2021 3 2.0 29.6 1
2015 10/08/2015 13/08/2015 4 2.7 30.7 2
2015 22/09/2015 25/09/2015 4 1.2 28.9 1
2013 20/08/2013 23/08/2013 4 2.4 32.7 2
2012 25/06/2012 27/06/2012 3 7.1 39.0 1
2012 17/07/2012 23/07/2012 7 4.2 33.5 2
2012 19/08/2012 22/08/2012 4 2.9 31.9 2
2012 20/09/2012 26/09/2012 7 1.7 29.4 1
2011 20/06/2011 23/06/2011 4 5.0 37.4 1
2010 27/08/2010 31/08/2010 5 3.9 33.5 2
2009 24/07/2009 01/08/2009 9 6.0 36.5 2
2007 28/07/2007 31/07/2007 4 6.8 37.4 2
2006 03/09/2006 07/09/2006 5 5.7 35.3 2
2005 20/07/2005 22/07/2005 3 2.9 32.6 2
2005 04/09/2005 08/09/2005 5 5.4 34.8 2
2004 23/07/2004 29/07/2004 7 6.9 36.2 2
2004 04/08/2004 06/08/2004 3 0.9 30.4 2
2004 17/08/2004 21/08/2004 5 2.0 29.6 1
2004 26/08/2004 31/08/2004 6 5.0 34.9 2
2003 12/08/2003 14/08/2003 3 1.8 29.4 1
2003 13/09/2003 20/09/2003 8 1.6 29.3 1
2002 15/09/2002 18/09/2002 4 1.5 29.0 1
1999 05/08/1999 07/08/1999 3 0.8 28.4 1
1999 27/08/1999 29/08/1999 3 3.8 33.1 2
1998 05/08/1998 07/08/1998 3 3.2 34.9 2
1990 05/08/1990 11/08/1990 7 5.9 35.4 2
1990 26/08/1990 28/08/1990 3 4.8 35.9 1
118 1987 07/09/1987 16/09/1987 10 6.7 35.4 2
1986 05/09/1986 07/09/1986 3 4.9 34.4 2
1985 03/09/1985 05/09/1985 3 3.7 35.1 1
1984 17/07/1984 19/07/1984 3 3.2 35.3 2
1983 05/09/1983 07/09/1983 3 6.1 36.1 2
1983 25/09/1983 27/09/1983 3 4.9 35.0 2
1982 24/07/1982 27/07/1982 4 5.8 36.7 2
1980 06/08/1980 09/08/1980 4 4.3 34.7 2
1978 11/09/1978 13/09/1978 3 5.6 33.7 2
1976 05/08/1976 15/08/1976 11 6.1 35.3 2
1976 28/08/1976 10/09/1976 14 2.3 30.9 1

B2. Evolucion de las olas de calor registradas en Espafia desde 1975

De acuerdo con la definiciéon y metodologia descritas en el punto Bl de este anexo, la evolu-
cion de las olas de calor registradas en nuestro pais desde 1975 puede verse en los graficos que
siguen a continuacion.

El grafico de la figura A-B2 representa, para cada afio, el nimero de episodios de ola de calor,
el namero total de dias y la duracién de la ola de calor mas larga para Peninsula, Baleares,
Ceuta y Melilla. Como se puede observar en la citada figura, destacan los afios 1989, 1991,
2003, 2012, 2015, 2016, 2017 y 2018 por las siguientes razones:

— 2017 por ser el afio con mas olas de calor, concretamente 5, que totalizan 25 dfas; le
siguen 1991 y 2016 con 4, que totalizan 23 dias en 1991 y 15 en 2016.

— 2003 por registrar la segunda ola de calor mas larga, con 16 dias y miles de victimas
mortales repartidas por gran parte de Europa.

— 2015 por ser la ola de calor mas larga en los afios considerados, 26 dfas, superando en
10 dias a la de 2003.
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Figura A-B2 — Episodios de ola de calor, nimero de dias con ola de calor durante el verano
y duracion de la ola de calor més larga de cada verano, desde 1975.

— 2012 por ser la ola de calor mas extensa, con 40 provincias afectadas el 10 de agosto, le
sigue 2003 con 38 provincias los dfas 3 y 4 de agosto y las de 1989 y 2018 con 36 pro-
vincias con ola de calor, los dfas 19 de julio de 1989 y 3 de agosto de 2018.

Con linea discontinua se muestra la linea de tendencia del nimero anual de dias con ola de
calor, cuya pendiente indica que el numero de dfas con ola de calor aumenta a razén de
2,1 dias cada 10 afios.

El grafico de la figura A-B3 muestra el nimero maximo de provincias afectadas en dias con 119
ola de calor para Peninsula, Baleares, Ceuta y Melilla. Destacan especialmente los afios 2012,

con 40 provincias afectadas los dfas 9 y 10 de agosto y el 2003, con 38 provincias los dias 3, 4

y 9 de agosto.

Con linea discontinua se incluye la linea de tendencia que muestra también una pendiente
positiva que indica que las olas de calor van ganando en extension a razén de 2,1 provincias
cada 10 afios.
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Figura A-B3 — Numero maximo de provincias afectadas en dias con ola de calor desde 1975.
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Figura A-B4 — Temperatura media de las maximas correspondiente al dia mas calido,
calculada para las estaciones con ola de calor, desde 1975.

La figura A-B4 representa la temperatura maxima de la ola mas alta para cada afio para Penin-
sula, Baleares, Ceuta y Melilla. Destacan la de 2017, con una temperatura maxima de la ola de
41.1 °C, correspondiente al dfa 13 de julio, seguida de la de 1975 con 40.4 °C el dia 16 de julio,
aunque en ambos casos se trata de olas de calor que afectan fundamentalmente al centro y sur
peninsular.

En este caso, 1a linea de tendencia muestra una pendiente negativa, equivalente a una disminu-
cion de 0.4 °C cada 10 afios, que podria deberse a la mayor extension, llegando a zonas situa-
das mas al norte.

El grafico de la figura A-B5 representa para Canarias el nimero de episodios de ola de calor,
el numero total de dias y la duracién de la ola de calor mas larga. Sobresale el afio 1976, tanto
por el nimero total de dfas con ola de calor (25 dias) como por la ola mas larga, con 14 difas de
duracioén.

En Canarias la linea de tendencia del nimero anual de dias con ola de calor no muestra
tendencia.
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Figura A-B5 — Episodios de ola de calor, nimero de dias con ola de calor durante el verano
y duracion de la ola de calor méas larga de cada verano, desde 1975, en Canarias.
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Figura A-B6 — Temperatura media de las maximas correspondiente al dia mas calido,
calculada para las estaciones con ola de calor, desde 1975 en Canarias.

La figura A-B6 representa la temperatura maxima de la ola mas alta para cada afio, desde 1975
en Canarias. L.a mas elevada, 39.0 °C, se alcanz6 el afio 2012, concretamente el 27 de junio; en
segundo lugar se encuentra con 37.4 °C de los dias 22 de junio de 2011 y 30 de julio de 2007.

Esta variable disminuye a razén de 0.17 °C cada 10 afios.

B3. Ola de frio. Definiciéon y metodologia

Se considera ola de frio un episodio de al menos tres dias consecutivos, en que
como minimo el 10 % de las estaciones consideradas registran minimas por de-
bajo del percentil del 5% de su serie de temperaturas minimas diarias de los
meses de enero y febrero del periodo 1971-2000.

A continuacioén, se describe la metodologia empleada:

En primer lugar se procede a determinar las estaciones en base a una serie de requisitos:
tienen que funcionar en la actualidad, tener una serie suficientemente larga para poder calcu-
lar sus percentiles y distribuirse uniformemente sobre el territorio. Con estas premisas, final-
mente se seleccionan 131 estaciones. Canarias, por lo suave de sus temperaturas, queda fuera
del estudio.

El mapa de la figura A-B7 muestra la distribucion de las 131 estaciones utilizadas para el
estudio y la temperatura umbral de las mismas.

El segundo paso consiste en determinar para cada estacion una femperatura umbral, que de
acuerdo a la definicion de ola de frio empleada, es el percentil del 5% de su serie de tempera-
turas minimas diarias de los meses de enero y febrero del periodo 1971-2000.

El siguiente paso consiste en localizar los episodios, que segun los criterios fijados, seran
considerados olas de frio, y se realiza en tres etapas:

Primera etapa. Se obtienen para cada una de las 131 estaciones del estudio, sus
episodios frivs, entendiendo como tales, episodios de al menos tres dias consecuti-
vos con temperatura minima igual o inferior a su temperatura umbral. Dado que
es bastante improbable que una ola de frio se presente fuera de los meses invernales,

121




122

INFORME SOBRE EL ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA 2021

ol
=i

s P LT
#

FhAL

v

S

6.4

Figura A-B7 — Temperatura umbral para la determinacion de olas de frio.

solo se estudia el periodo comprendido entre el 1 de noviembre y el 28 (0 29) de
febrero, que equipararemos con el invierno. Ello no implica que fuera de estos
meses no puedan darse temperaturas anormalmente bajas para la época del ano
de que se trate, pero normalmente sus efectos no seran tan acusados, especial-
mente para la salud humana, y por ello no parece muy adecuado emplear el cali-
ficativo ola de frio para estos episodios.

Segunda etapa. Se determinan los dias frivs, considerando como tales a aquellos
en que al menos el 10 % de las estaciones consideradas estan dentro de uno de los
Episodios frios localizados en la primera etapa.

Tercera etapa. Finalmente se localizan las olas de ftio, que son todos aquellos
episodios de tres o mas dias frios consecutivos. Cuando dos olas de frio estan
separadas por tan solo un dia, se consideran una unica ola.

Los tres factores que determinan la intensidad de una ola de frio son: las temperaturas regis-
tradas, la duracion y el territorio afectado.

Para estimar el territorio afectado durante una ola de frio, se ha determinado el dia que mas
provincias la registraron, asignando a la ola dicho maximo. Se considera que un dia determi-
nado una provincia esta viviendo una ola de frio cuando al menos uno de los observatorios
estudiados esta dentro de un episodio frio, es decir, no es suficiente con que la minima regis-
trada no alcance la temperatura umbral de manera puntual.
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Para establecer la magnitud de las temperaturas, en primer lugar se determinan las estaciones
con algin difa de episodio frio durante la ola de frio, quedandonos con la media de las tempe-
raturas minimas de estas estaciones para el dia mas frio como dato representativo; a esta
temperatura la denominaremos como femperatura minima de la ola. Ademas, se ha calculado
para cada estacion la anomalia para el dia mas frio registrado durante la ola, con respecto a su
temperatura umbral, asighando como valor representativo para la ola la media de dichas ano-
malias; a este valor se le denominard como anomalia de la ola.

Asi pues, los cuatro valores elegidos para caracterizar una ola de frio son:
— su duracion;
— el numero de provincias afectadas;
—la temperatura minima de la ola;
— la anomalia de la ola.

Los resultados se presentan en la tabla A-B3.

Tabla A-B3. Olas de frio desde 1975.

D i A liad Temperatura Provinci
Invierno Inicio Fin L(’(;?;s'?n &%?:('3(:)6 ml’nimaode a;gg{gg?;‘
la ola (°C)
2020-2021 05/01/2021 08/01/2021 4 -2,3 -4.0 16
2020-2021 11/01/2021 18/01/2021 8 —-4,1 -7.6 30
2018-2019 04/01/2019 08/01/2019 5 -1,6 —-4.6 19
2018-2019 11/01/2019 13/01/2019 3 -2.0 -3.9 12
2017-2018 04/12/2017 06/12/2017 3 -1.5 -5.3 13
2016-2017 18/01/2017 20/01/2017 3 -2.5 -4.0 15 123
2014-2015 30/12/2014 01/01/2015 3 -1.6 4.4 17
2011-2012 02/02/2012 05/02/2012 4 -2.9 —-4.9 31
2011-2012 08/02/2012 15/02/2012 8 -3.3 -5.5 39
2011-2012 21/02/2012 23/02/2012 3 -1.9 -7.0 17
2010-2011 22/01/2011 26/01/2011 5 -2.8 —-6.3 23
2009-2010 18/12/2009 21/12/2009 4 4.4 -9.0 19
2009-2010 09/01/2010 11/01/2010 3 -3.1 —-6.0 24
2009-2010 11/02/2010 14/02/2010 4 -2.1 -5.1 20
2008-2009 07/01/2009 12/01/2009 6 -3.5 4.4 22
2007-2008 16/11/2007 18/11/2007 3 -3.5 -8.8 16
2007-2008 13/12/2007 18/12/2007 6 -2.5 —-6.1 21
2006-2007 26/01/2007 29/01/2007 4 -3.0 —-6.2 22
2005-2006 20/12/2005 26/12/2005 7 -2.3 —-6.5 25
2005-2006 28/01/2006 30/01/2006 3 -3.2 -7.1 19
2004-2005 08/01/2005 11/01/2005 4 -1.6 -5.3 18
2004-2005 26/01/2005 02/02/2005 8 -5.1 -7.0 31
2004-2005 17/02/2005 19/02/2005 3 -2.1 -5.2 20
2002-2003 11/01/2003 16/01/2003 6 -2.2 -5.3 36
2002-2003 16/02/2003 18/02/2003 3 —2.4 -6.3 16
2001-2002 13/12/2001 29/12/2001 17 -5.0 -8.4 32
1998-1999 04/12/1998 08/12/1998 5 -1.3 -3.6 11
1998-1999 01/02/1999 03/02/1999 3 -2.5 -5.7 12
1998-1999 13/02/1999 15/02/1999 3 —2.4 -6.1 15
1995-1996 21/02/1996 23/02/1996 3 -2.1 -3.3 17
1994-1995 24/12/1994 28/12/1994 5 -2.2 -3.8 26
1993-1994 18/01/1994 23/01/1994 6 -1.7 —4.6 21
1992-1993 02/01/1993 05/01/1993 4 -1.3 -3.8 15
1992-1993 24/02/1993 26/02/1993 3 -3.1 -7.2 11
1991-1992 19/01/1992 25/01/1992 7 —2.4 -4.1 16
1990-1991 21/12/1990 23/12/1990 3 -1.9 -5.1 19
1990-1991 14/01/1991 16/01/1991 3 -2.0 —4.5 14
1990-1991 13/02/1991 15/02/1991 3 -2.3 -5.9 17
1988-1989 22/11/1988 25/11/1988 4 -3.1 -7.2 19
1988-1989 30/12/1988 04/01/1989 6 -2.2 -6.3 28
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Tabla A-B3 (continuacion). Olas de frio desde 1975.

: o : Duracion Anomalia de Temperatura Provincias
Invierno Inicio Fin (dfas) la ola (°C) mlnlmaode afectadas
laola (°C)
1986-1987 14/01/1987 21/01/1987 8 -2.7 -4.3 28
1986-1987 19/02/1987 22/02/1987 4 -2.4 -5.4 19
1985-1986 09/02/1986 12/02/1986 4 -3.9 -7.5 23
1984-1985 29/12/1984 31/12/1984 3 -1.8 -3.4 11
1984-1985 04/01/1985 17/01/1985 14 -5.5 -7.2 45
1983-1984 15/02/1984 17/02/1984 3 -0.9 -5.2 18
1982-1983 20/01/1983 23/01/1983 4 -2.0 -5.8 21
1982-1983 08/02/1983 18/02/1983 11 -4.8 —6.6 44
1980-1981 30/11/1980 13/12/1980 14 -3.0 -4.8 26
1980-1981 29/12/1980 04/01/1981 7 -2.1 -5.2 25
1980-1981 10/01/1981 15/01/1981 6 -2.6 -3.4 18
1980-1981 31/01/1981 03/02/1981 4 -2.2 -5.6 24
1979-1980 20/12/1979 23/12/1979 4 -3.1 -5.7 13
1979-1980 14/01/1980 16/01/1980 3 -2.1 -5.1 13
1978-1979 20/12/1978 22/12/1978 3 -2.5 -7.3 13
1977-1978 13/01/1978 15/01/1978 3 -2.6 -2.8 12
1977-1978 12/02/1978 14/02/1978 3 -2.8 -5.8 26
1975-1976 21/12/1975 25/12/1975 5 -2.2 -6.5 24
1975-1976 28/12/1975 04/01/1976 8 -2.1 -6.1 14
1975-1976 16/01/1976 20/01/1976 5 -1.4 -5.1 13
1975-1976 25/01/1976 28/01/1976 4 -3.1 -5.4 25

B4. Evolucion de las olas de frio registradas en Espafia desde 1975

De acuerdo a la definicién y metodologia descritas en el punto B3 de este anexo, la evolucion
de las olas de frio registradas en nuestro pais desde 1975 puede verse en los graficos que

124 siguen a continuacion.

El grafico de la figura A-B8 representa para cada invierno el nimero de episodios de ola de
frio, los dias que totalizan, y la duraciéon de la ola de frio mas larga. Destaca el invierno
1980-1981 que totaliza 31 dias con ola de frio repartidos en 4 episodios y el invierno 1975-1976
con 22 dias en 4 episodios. La ola de frio mas larga, con 17 dias de duracion, se registr6 en el
invierno 2001-2002, concretamente entre los dias 13 y 29 de diciembre; las siguientes en
duracién, con 14 dias, se producen durante los inviernos 1980-1981 y 1984-1985. También se
aprecia como son varios los inviernos en que no se registra ninguna ola de frio.
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Figura A-B8 — Episodios de ola de frio, nimero de dias con ola de frio durante el invierno
y duracion de la ola de frio mas larga de cada invierno, desde 1975.
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Figura A-B9 — Numero maximo de provincias afectadas en dias con ola de frio desde 1975.

Con linea discontinua se muestra la linea de tendencia del numero de dias con ola de frio de
cada invierno, que indica una disminucion de 1,1 dias cada 10 afios.

El grafico de la figura A-B9 muestra el nimero maximo de provincias afectadas en dias con

ola de frio, destacando especialmente los inviernos 1984-1985, con 45 provincias afectadas

los dias 14 y 15 de enero, y el 1982-1983, con 44 provincias el 13 de febrero. La tercera ola en

este sentido corresponde al invierno 2011-2012 y alcanzé a 39 provincias el 12 de febrero de

2012. La linea de tendencia, que se muestra con linea discontinua, indica que las olas de frio 12 5
van disminuyendo su extension a razén de 1,0 provincias cada 10 afos.

El grafico de la figura A-B10 representa la temperatura minima de la ola mas baja para cada
invierno, desde 1975. El valor mas bajo, con —9.0 °C, corresponde al invierno 2008-2009,
concretamente al dia 20 de diciembre; en segundo lugar figura el invierno 2007-2008, con un
valor de —8.8 °C el 17 de noviembre. En este caso lalinea de tendencia indica que la temperatura
minima de la ola aumenta a razén de 0.2 °C cada 10 afios. Al mirar la grafica pareceria que la
pendiente es negativa, pero debe tenerse en cuenta que la escala del eje de ordenadas esta en
sentido decreciente.
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Figura A-B10 — Temperatura media de las minimas correspondiente al dia mas frio,
calculada para las estaciones con ola de frio, desde 1975.
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ANEXO C.
NOTAS PARA LA OBSERVACION FENOLOGICA DE LA
GOLONDRINA COMUN (HIRUNDO RUSTICA)

La golondrina comun, Hirundo rustica LINNAEUS 1758, es un ave muy conocida y facil de
identificar por su morfologfa, vuelo y costumbres (figura A-C1). Tiene dorso negro azulado
de reflejos metalicos, partes inferiores blancas crema, frente y garganta rojas y cola larga
ahorquillada. Su vuelo es rapido y agil; con trayectoria irregular, zigzagueante y con rapidisi-
mos quiebros, a pocas decenas de metros o a ras de suelo, vuelo a veces tan rasante que le
permite incluso beber de la superficie de charcas y embalses. Utiliza como posaderos los hilos
telegraficos, cercas de alambre y mas raramente ramas secas para descansar o arreglarse el
plumaje. Sus presas son insectos voladores de diferentes grupos, aunque su base alimenticia la
constituyen los dipteros. En dfas frios, nublados o lluviosos la caza se desarrolla en las capas
inferiores ya que los insectos se acercan al suelo o se protegen bajo las copas de los arboles.
Con buen tiempo caza a mas altura, quizas a la del vuelo del avién comun, pero nunca llegan
a coincidir con los vencejos. Es un ave muy asociada al habitat rural, periurbano y, en menor
medida, urbano; vive en los pueblos y los campos proximos, mas o menos abiertos, con
algunas construcciones agrarias y arbolado disperso.

Figura A-C1 — Golondrina comun (Hirundo rustica),

Ctia en el norte de Africa, casi toda Eu-
ropa y gran parte de Asia. Su migracion
esta muy condicionada por la temperatu-
rayla disponibilidad de insectos en el aire.
La golondrina es un ave muy condiciona-
da por el clima y la temperie; algunos au-
tores dicen que Hirundo rustica llega a las
distintas localidades cuando se alcanzan
temperaturas medias diarias de 9 °C. No
obstante, a comienzo de la temporada de
paso prenupcial y llegadas, las isofenas de
llegada quedan algo retrasadas respecto a
la isoterma de 9 °C, mientras que al final
estan algo adelantadas aunque se sigue
manteniendo el paralelismo (segun el

obra de Luis Pascual Repiso.
mapa para Europa de SOuTHERN de 1938

adaptado por BERNIS en 19606). Algunos
afios se acusa una notable disminucién de efectivos poblacionales que puede estar relacionada
con largos periodos de sequia en las areas de invernada; también los fuertes vientos que
soportan al atravesar el Sahara occidental y las tardias olas de frio en abril o mayo pueden
causar dafios en sus poblaciones.

La migracion prenupcial se realiza de enero (o antes) a abril, con el maximo en marzo. Aunque
algunas golondrinas permanecen como sedentarias o como invernantes en zonas proximas a
humedales y regadios de Andalucia, Extremadura y del litoral levantino (sobre todo en el sur
de Sevilla-Huelva y en el oeste de Cadiz) y los primeros avistamientos de ejemplares migran-
tes en paso prenupcial se observan normalmente a primeros de enero por las costas de Cadiz
y Huelva; las primeras llegadas con asentamiento por el valle del Guadalquivir se producen a
mediados de febrero. A primeros de marzo llegan a zonas costeras o bajas del sur de Pontevedra



y a zonas de la costa mediterranea andaluza. Durante la segunda mitad de marzo se generali-
zan por la franja litoral gallega y toda la mediterranea, el valle del Ebro, Extremadura y ambas
mesetas. Durante abril llegan a las Béticas, Gredos oriental-Guadarrama, serranfas orensanas,
gran parte de Asturias y el Pirineo catalan. Las llegadas mas tardfas suelen ser a primeros de
mayo en la serranfa de Cuenca y las parameras de Molina de Aragon. Por Gibraltar penetran
en direccion nordeste hacia Europa encontrando las barreras de las sierras andaluzas, sistema
Ibérico y los Pirineos; por otra parte, otro flujo sigue las costas portuguesas para después de
atravesar Galicia y Asturias dirigirse a Bretana e islas britanicas. En los valles del Guadiana,
Tajo y Duero penetran y llegan de oeste a este (figura A-C2).

ANEXOS

La primera puesta varfa segin
regiones y se produce entre prin-
cipios de abril y finales de mayo,
(4-5 huevos, raramente 6-7). Ha-
cia los 14-15 dias nacen los pollos
que permanecen en el nido duran-
te 22-23 dias. Tras la independencia
de los jovenes en zonas mediterra-
neas tiene lugar una segunda pues-
ta de menor nimero de huevos y
en aflos muy favorables, una ter-
cera. En estos casos, los pollos de
la primera nidada, permanecen
junto a sus padres y pueden cola-
borar enla cria de las otras nidadas.

La partida tiene lugar a mediados
o finales de agosto en los Pirineos,
zonas bajas del Pafs Vasco, serra-

Figura A-C2 — Fecha media de la llegada de la golondrina en la
Espafa peninsular. Elaborado por AEMET para el Atlas Nacional de
Espafa (2.2 edicion), Seccion Il (EI medio terrestre), Grupo 9

nfas de Cuencay Albarracin, sierras (Climatologia) (Instituto Geografico Nacional, IGN, 2004).

orensanas, lucenses, leonesas y del

occidente asturiano. Durante sep-

tiembre se van de ambas mesetas y normalmente a finales parten de la baja Extremadura y
valle del Guadalquivir. En estos momentos se vuelven mas gregarias y sociables, observando-
se grupos de aves posadas que anuncian la partida. Estos bandos se hacen muy notorios al
anochecer, concentrandose frecuentemente en dormideros tradicionales desde los que emi-
ten continuamente un agradable pero ruidoso gorjeo. El viaje se realiza en bandos poco
densos que vuelan a poca altura, con las aves dispersas que con vuelo recto ocupan un frente
amplio.

Las aves europeas, en su viaje migratorio postnupcial hacia el sur, se desplazan fundamental-
mente por las provincias mediterraneas ibéricas y cruzan el estrecho de Gibraltar entre finales
de agosto y septiembre, mientras que las espafiolas vuelan por el interior peninsular y cruzan
a Africa en la primera quincena de agosto. El flujo de migrantes, en su viaje hacia el sur, cruza
el Mediterraneo casi por doquier aunque las mayores concentraciones se producen en las
costas de las peninsulas ibérica e itlica. Fl area de invernada ocupa la totalidad de Africa al sur
del Sahara aunque la mayorfa de las golondrinas ibéricas pasan el invierno en el entorno
geografico del golfo de Guinea. Es sorprendente como un ave con un peso menor de 20 g
puede realizar viajes de hasta 15 000 km desde las llanuras siberianas al Africa austral, atrave-
sando gran variedad de paisajes y climas.
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Las poblaciones de golondrina comun estan disminuyendo considerablemente en los tltimos
afios quiza en relacion con el despoblamiento rural y la dificultad de nidificar en las construc-
ciones mas modernas (que no suelen tener aleros) y también por el uso de plaguicidas con la

consecuente escasez de insectos.

Llegada de la golondrina comun en la primavera de 2021

Se produce la llegada cuando los individuos se quedan en lalocalidad, aunque pueden haberse

visto anteriormente individuos aislados o pequefios grupos de paso, estos se suelen observar

aproximadamente entre una y dos semanas antes. La llegada se detecta por observarse indivi-

duos en los lugares fijos que ocuparon otros afos, por observarse su presencia durante bas-
tantes dfas consecutivos y por su comportamiento (actitud reproductiva o recogida de material
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Figura A-C3 — Llegada de la golondrina comdn en
la primavera de 2021.
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ANEXO D.

NOTAS SOBRE FENOMENOS Y CIRCULACIONES ASOCIADOS A
LA VARIABILIDAD DE INTERANUAL A SUBESTACIONAL DEL
SISTEMA CLIMATICO

D1. ENSO

Hasta el presente la mayor fuente de variabilidad climatica en escalas de tiempo de hasta un
afio es El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENSO), la evolucién acoplada de la capa superior del
océano Pacifico tropical (El Nifio) y la atmosfera tropical (la Oscilacién del Sur). Aunque su
origen esta en el Pacifico tropical, su influencia se extiende a las tres cuencas oceanicas y a
latitudes medias y altas por teleconexiones atmosféricas. Por via troposférica a través de on-
das meridionales planetarias de Rossby forzadas o por via estratosférica (GARFINKEL, 2019), el
ENSO causa en zonas alejadas del Pacifico ecuatorial, principalmente oceanicas, anomalias
de temperatura, la humedad y viento cerca de la superficie, asi como de la nubosidad. Las
alteraciones originan variaciones en los flujos en superficie de calor, momento y agua que
inducen cambios en la temperatura de la superficie del mar (TSM), salinidad, espesor de la
capa de mezcla y corrientes de las capas superiores oceanicas. Estos cambios a su vez alteran
las condiciones de la atmosfera.

Los episodios fuertes de fase positiva de ENSO, El Nifo, estan relacionados con grandes
incrementos de la temperatura global anual. En 2015 se bati6 el récord de temperatura global
anual por el margen mas amplio hasta la fecha. Previamente, el incremento mas amplio lo
ostentaba 1998, cuando la temperatura anual sobrepasé el récord de 1997 en 0.12 °C. Ambos,
1997-1998 y 2015-16, fueron los ultimos episodios fuertes de El Nifio. La variabilidad del
desequilibrio del balance energético de la Tierra esta muy influenciado por los cambios de
circulacion relacionados a ENSQO; durante los afios mas frescos de La Nifia emite menos
radiacion térmica y el sistema climatico gana mas calor, mientras lo contrario ocurre para los
afilo mas calidos de El Nifio.

Diversas investigaciones han detectado la existencia de una sefial consistente del ENSO en el
clima de Europa; que serfa una sefial variable, con dependencia estacional, no lineal respecto
al ENSO, modificable por otros factores, y posiblemente no estacionaria en el tiempo, siendo
el final del invierno la época en que se podria detectar una sefial mas robusta (BRONNIMANN,
2007). En relacién a la conducta no estacionaria de la respuesta, varios estudios han detectado
un fuerte impacto de los episodios extremos ENSO sobre la lluvia euro-mediterranea a fina-
les del invierno y principios de primavera durante 1900-1930 y 1970-1990, con anomalfas
positivas de precipitacion asociadas a El Nifio, y por contra una sefial débil en el periodo
intermedio, que ha sido imputado por LOPEZ-PARAGES (2014) a cambios en el flujo medio en

niveles altos de la troposfera causados por la variabilidad en la TSM asociados a la Oscilacion
Multidecenal del Atlantico (AMO).

El monzén indio esta fuertemente influenciado por El Nifio-Oscilaciéon del Sur (ENSO) en
escalas interanuales [RASMUSSON y CARPENTER, 1983]. Sin embargo, la fuerza de la anticorrela-
cion entre los indices ENSO y la lluvia monzoénica de la India (IMR) varia en épocas decena-
les y se debilité sustancialmente durante los afios 80 y 90 [TORRENCE y WEBSTER, 1999].
KucHARsKI ef al. [2007] encontraron que la TSM del Atlantico tropical modula la relacion
ENSO-monzén de la India y reprodujo las tendencias observadas en la serie temporal de la
IMR durante el periodo 1950-1999 con una serie de experimentos conjuntos.
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Fuente de ondas de Rossby

El campo de viento horizontal puede ser dividido en una parte no divergente (rotacional
o solenoidal) y otra divergente (o irrotacional). El primero esta relacionado a la funcion
de corriente, v, y el segundo al potencial de velocidad, y.

v=vw+vl=k><Vy/+V;(,

La componente solenoidal del viento, VW, es mucho mayor que la irrotacional, Vx’ aunque
no contribuye al movimiento vertical atmosférico.

Como
V.v=V.v =V} =D,

siendo D la divergencia del viento, las zonas de divergencia (D=>0) corresponden a
minimos del potencial de velocidades (fuentes del campo de viento), por el contrario
zonas de convergencia (D <0) a maximos del campo del potencial de velocidad (sumi-
deros).

Para niveles altos, la ecuacién no lineal de la vorticidad se puede escribir simplificadamente
(despreciando los términos de adveccion vertical y twisting por la pequefia velocidad vertical
en este nivel, y los términos de rozamiento al tratar escalas de longitud planetaria) como:

¢, es la componente vertical de la vorticidad absoluta, {, = ¢ + f, siendo ¢ la compo-
nente vertical de la vorticidad relativa y f el parametro de Coriolis.

La adveccion de vorticidad por el viento divergente no es necesariamente pequefia
aunque generalmente val >> val’ pues el viento divergente, al contrario que el rota-
cional, forma con frecuencia un gran angulo con las lineas de vorticidad absoluta cons-
tante. Pasando la adveccion de vorticidad por el viento divergente al segundo miembro:

o¢,

+V, - Vga:—gaD—vZ-Vga

Lo que significa que la vorticidad se puede generar por estiramiento de los vortices
debido a la divergencia, y por la adveccion de vorticidad por el viento divergente. Los
términos de forzamiento de la vorticidad, derecha de la ecuacién, pueden ser agrupados
en la forma compacta en el término S = —V(VZCa), denominado término fuente de
Rossby.

Las ondas de Rossby generadas en los trépicos

La mayor influencia externa en la conducta del chorro se halla en los trépicos, basta con
observar los grandes cambios en el tiempo que provoca un evento El Nifio en buena parte del
mundo. Durante las fases del ENSO, al cambiar la localizacién de la gran conveccion en el
Pacifico tropical, se generan temporalmente en los tropicos ondas largas de Rossby que se
propagan a lo largo de las corrientes en chorro, alterando los patrones de tiempo en regiones

muy distantes.




Las zonas donde se crean ondas de Rossby, son aquellas en las que el parametro fuente de la
onda de Rossby, S, toma valores distintos de cero. S es la velocidad de cambio en vorticidad
absoluta de un volumen de aire que se mueve siguiendo la parte no divergente del flujo, y la
adquiere por estiramiento vertical (producto de la divergencia y la vorticidad absoluta) y/o
por la adveccion de vorticidad absoluta por la parte divergente del flujo (ver recuadro).

Las zonas donde § toma valores significativos se pueden diagnosticar como areas de diver-
gencia o convergencias de vientos en niveles altos que, ademas, tienen en sus proximidades
valores relativamente altos de vorticidad absoluta o/y de gradiente meridional de la vorticidad
absoluta. Las areas de divergencia (convergencia) en niveles altos son zonas de ascenso (des-
censo) de aire en la troposfera.

D2. Regimenes de tiempo euroatlanticos

Aunque las ondas extratropicales de escala planetaria estan ancladas geograficamente, cam-
bian con el tiempo, ya sea porque los patrones de calentamiento en la atmosfera varian debido
a diversos propulsores (drivers) climaticos: externos (TSM, hielo marino, cobertura nivosa,
actividad solar, forzamiento radiativo de los GEI), o procesos internos (ENSO, NAO, 10D, ...).
Una consecuencia del comportamiento transitorio de las ondas planetarias atmosféricas es
que las anomalias en el clima en escalas de tiempo estacionales ocurren normalmente en
grandes regiones geograficas, y mientras en algunas de estas regiones las anomalfas climaticas
son de un signo, simultineamente a miles de kilometros de distancia, las anomalias son de
sigho opuesto. Estas variaciones simultaneas en el clima, a menudo de signo opuesto, en
partes distantes del mundo se conocen cominmente como «teleconexionesy.

Esta variabilidad se concreta en unas circulaciones, llamadas regimenes del tiempo, de nime-
ro limitado, con escalas de tiempo mayores que las asociadas con los sistemas baroclinos.
Espacialmente estan bien definidas (generalmente el ancho de una cuenca oceanica) y una
fuerte dependencia longitudinal, con maxima intensidad y varianza temporal sobre los océa-
nos del norte, especialmente durante el invierno.

La variabilidad intraestacional de la circulaciéon atmosférica del Atlantico Norte se puede des-
cribir como transiciones entre los regimenes de tiempo del sector Atlantico Norte-Euro-
pa (ANE), y la variabilidad climatica interanual (objeto de este informe anual) se puede describir
por la frecuencia de ocurrencia de los regimenes de tiempo, bajo la hipétesis de clima casi
estacionario a largo plazo.

Se pueden aplicar diferentes métodos para obtener los regimenes de tiempo en un dominio
geografico dado, todos ellos conducen a patrones similares (MICHELANGELI ¢f al., 1995).

Regimenes de invierno

La figura A-D1 muestra las cuatro principales funciones ortogonales empiricas (EOF) obte-
nidas por FERRANTI ¢7 a/. (2015) de la altura geopotencial a 500 hPa calculadas para el sector
ANE (30°N a 88.5° N, 80° W a 40° E), a partir de 29 afios de periodos de invierno extendidos
(octubre a marzo) de ERA ECMWE. Para el calculo de EOF se utilizaron medias de 5 dias
consecutivos, eliminando el ciclo estacional medio.

Los patrones de las figuras A-D1 a) y ¢) capturan las fases negativas y positivas de la Oscila-
ciéon del Atlantico Norte (NAO); NAO— y NAO +, respectivamente. El tercer grupo
(figura A-D1b) es el régimen de Bloqueo Escandinavo (BL), que exhibe un dipolo de presion
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(]

e e B Figura A-D1 — Patrones
geograficos de los cuatro
regimenes de tiempo
euroatlanticos (anomalias
y campos completos) para
la temporada fria, de
octubre a abril.

Se muestran las
anomalias geopotenciales
(sombreado de color) y
geopotencial (contornos)
en 500 hPa

(FerranTi €t al., 2015).

zonal con la anomalfa negativa sobre el Atlantico centrada préxima al sur de Groenlandia y la
anomalfa positiva centrada en Escandinavia. El cuarto patréon (figura A-D1d), es el régimen
de Dorsal Atlantica (AR), que muestra una fuerte dorsal anticiclénica al oeste de Europa
occidental que cubre casi toda la cuenca atlantica, que refleja una expansion hacia el norte del
alta de las Azores, y una anomalia negativa sobre Escandinavia y el Mediterraneo. El régimen
AR recuerda el denominado patrén de teleconexion del Atlantico Este en fase negativa
(BArNSTON y LIVEZEY, 1987).

NAO+ es el mas frecuente de los regimenes (32.3 %, segun FERRANTI ¢f al, 2015), seguido
por BL (26.1 %). La frecuencia de ocurrencia de los regimenes NAO— (21.4 %) and AR (20.2 %)
son menores. Las dos fases de la NAO y de la AR describen las tres localizaciones preferidas
de la corriente en chorro del Atlantico Norte (WOOLLINGS ¢7 al., 2010), a saber, los regimenes
NAO-, NAO+ y AR se corresponden a las posiciones sur, central y norte del chorro. Sin
embargo, la frecuencia relativa de cada régimen exhibi6 una variabilidad pronunciada decadal
y multidecadal a lo largo del siglo XX.

Con el régimen AR, la localizacién del alta de las Azores se desplaza hacia el norte, lo que
aumenta significativamente la probabilidad de ocurrencia de extremos frios en la peninsula
ibérica en invierno.

El régimen BL produce un aumento de la ciclogénesis, precipitaciones por encima de la me-
dia en la region mediterranea (XoprLAKI, 2002), y a episodios de lluvia extrema en la costa
mediterranea espafiola.

La NAO es una redistribucién de la masa atmosférica entre el Artico y el Atlantico subtropi-
cal, que se manifiesta como una oscilacion norte-sur en los campos de presion a nivel del mar
y de altura del geopotencial en el Atlantico Norte. La NAO ocurre todo el afio aunque es mas
fuerte y de mayor extension en el invierno siendo en esta estacion el modo dominante de
variabilidad climatica en la region del Atlantico Norte. La NAO presenta una fuerte variabili-
dad interanual a interdecadal (HURRELL, 1995; HURRELL y VAN LooN, 1997; Cassou, 2004) y es
el principal responsable de la fuerte variabilidad de precipitacion interanual observada en la
peninsula ibérica (por ejemplo, RODRIGUEZ-PUEBLA ef al., 1998, TRIGO et al., 2002). NAO—



induce precipitaciones por encima de lo normal en el sur de Europa, y en particular en los
sectores oeste y suroeste de la peninsula ibérica.

El régimen NAO+ intensifica los vientos del oeste en el Atlantico y sitia la corriente en
chorro polar en una posicion latitudinal intermedia, mas baja que en el régimen de Dorsal
Atlantica y mas alta que en el régimen NAO-, favoreciendo temperaturas mas altas de lo
normal en Europa central y del norte, y en el norte del Mediterraneo, y temperaturas mas frias
en el sur del Mediterraneo. Sin embargo, la NAO no juega un papel relevante en la variabili-
dad de la temperatura en el Mediterraneo occidental (TRIGO e7 al., 2006). En cuanto a precipi-
taciones, la NAO+ estd asociada a condiciones humedas en el norte de Europa y secas en la
peninsula ibérica, Canarias, noroeste de Africa y amplias zonas del norte del Mediterraneo.

La Oscilacién Artica (AO)

La Oscilacién Artica o Modo Anular del Norte (NAM; THOMPSON y WALLACE, 2000) es una
fluctuacién invernal en la amplitud de un patrén caracterizado por bajas presiones en el Arti-
co y fuertes vientos del oeste en las latitudes medias. La NAO y la oscilacién similar sobre el
Pacifico NPO se han interpretado como la manifestacion regional del modo anular.

El indice AO (NAM a 1000 hPa) y el indice NAO estan fuertemente correlacionados. El
invierno NAM/AQO esta vinculado a la circulacidon atmosférica de verano. Las anomalias at-
mosféricas de verano son similares a las de verano NAM. El NAM de invierno y el NAM de
verano subsiguiente tienen correlaciones rezagadas significativas.

El vinculo entre el NAM de invierno y el NAM de verano se puede interpretar como una
transicion preferida de un modo en invierno a un modo similar en verano. Por ejemplo, es
probable que una circulacion de invierno en una fase positiva del NAM de invierno sea segui-
da por una circulacién de verano en una fase positiva del NAM de verano. De manera similar,
la fase negativa probablemente seguira a la fase negativa. La continuacion de la misma fase en
verano posiblemente se ve facilitada por las condiciones de los limites de la primavera, como
la capa de nieve, como sugitieron OGt ¢# al. [2003a, 2003b]. Cuando la polaridad de la NAO/AO
de invierno es positiva, la capa de nieve de primavera-verano sobre las costas articas de Eura-
sia y América del Norte se reduce, lo que a su vez mejora el contraste térmico meridional
entre el océano Artico més frio y los continentes mas calidos circundantes.

NAO y forzamiento tropical

LLa mayor influencia externa en la conducta del chorro se halla en los trépicos, basta con
observar los grandes cambios en el tiempo que provocan los eventos ENSO en buena parte
del mundo al cambiar la localizacién de la gran conveccion en el Pacifico tropical. Las consi-
guientes ondas de Rossby que generan, acaban propagandose a lo largo de la corriente en
chorro alterando los patrones de tiempo en regiones muy alejadas. Con respecto al Atlantico
Norte, FELDESTEIN (2003) demostré que la NAO, aunque es un fenémeno derivado de la
interaccion entre el flujo medio y las perturbaciones (ciclones y anticiclones sinopticos) en
latitudes medias, puede ser disparada por la propagacion de ondas de Rossby desde los tropi-
cos. KNIGHT ¢ al. (2017) demostraron que el patrén de tiempo extratropical asociado con la
precipitacion récord en el Reino Unido del invierno 2013-2014 podria haber tenido su origen
en la convecciéon amazoénica intensa, y L ef al. (2020) relacionaron eventos de precipitacion
estacional en Europa a teleconexiones tropico-extratropicos, y en particular el papel de las anoma-
lias tropicales en promover dinamicas extratropicales a través de la propagacion de ondas de Rossby.
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Regimenes de verano

Los regimenes de tiempo para los meses calidos son bastante parecidos, aunque las anomalfas

positivas y negativas son menos intensas y sus centros estan desplazados con respecto a los
del invierno (figura A-D2).

R1 Positive NAO — Freq. 25.6% R3 Negatlve NAO — Freq. 24.2% a
mijas 29 years ERA-INT 1980-2008 mjjas 29 years ERA—INT 1980-2008 F|gura A-D2 — Patrones

geograficos de los cuatro
regimenes de tiempo
euroatlanticos (anomalias
y campos completos) para
la temporada célida, de
mayo a septiembre.

Se muestran las
anomalias geopotenciales
(sombreado de color) y
geopotencial (contornos)

R2 Blocking — FreqT 27.3% R4_Atlantic Rldg Freq. en 500 hPa
mjjas 29 years ERA-INT 1980-2008 mjjas 29 years RA-INT 1980 2008
(FerranT! €t al., 2015).

El vortice polar de la estratosfera y el tiempo y el clima en invierno en

el HN

El vortice polar de la estratosfera (VPE) es una region de gran vorticidad que se forma en
invierno con el establecimiento del chorro estratosférico polar. El chorro polar se forma por
las diferencias de temperatura en invierno en la estratosfera, entre la zona polar, donde no se
recibe radiacion solar en la noche polar y se enfria por emision de la infrarroja hacia el espacio,
y la zona tropical, que se calienta enormemente debido a la absorcion de la parte ultravioleta
de la radiacién solar por la capa de ozono que alberga la estratosfera. Los vientos del chorro
polar pueden supetat los 250 km/h, velocidad comparable a la de los vientos de los huracanes
mas violentos. La intensidad de los vientos del chorro aisla el aire del vortice polar de la
estratosfera de las latitudes medias, que alcanza temperaturas inferiores a —85 °C, lo que resul-
ta crucial en la formacion del agujero de la capa de ozono sobre la Antartida.

Hay muchos procesos que influyen y son inherentes a la estratosfera en una amplia gama de
escalas de tiempo. Por ejemplo, los sistemas meteoroldgicos sindpticos (bloqueos, o dorsales
persistentes en la troposfera, y ciclones extratropicales), pueden contribuir a desestabilizar el
VPE, generando incluso los calentamientos repentinos de la estratosfera, que luego a su vez,
puede afectar a las sendas de tormentas troposféricas sobre los océanos durante semanas o
meses. L.a conveccion tropical, asociada con la Oscilacion Madden-Julian y a la ENSO, puede
influir en la estratosfera extratropical a través de ondas a escala planetaria, y ser influenciada
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Figura A-D3 — Arriba: viento zonal

:
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por los vientos estratosféricos tropicales asociados a la Oscilacién Casi Bienal (QBO). La
QBO también puede influir en el tiempo de superficie extratropical. Se ha hallado que las
condiciones de contorno de la superficie (cubierta de nieve, hielo marino y temperaturas de la
superficie del mar) tienen relaciones interanuales significativas con la estratosfera polar (BUTLER,
2019).

Calentamiento repentino de la estratosfera (CRE)

Un CRE es un fenémeno caracterizado por un rapido incremento en la temperatura, de mas
de 25 °C en menos de una semana, en la estratosfera' del invierno boreal, (hasta mas de 80 °C
en algunos casos). Puede ir acompafiado de la desaparicion del chorro polat nocturno®y de su
reemplazo por vientos del este. Simultineamente la estratopausa desciende en algunos luga-
res hasta 20 km.

Sila temperatura media zonal aumenta hacia el polo desde los 60° N y el viento zonal medio
se vuelve del este desde el polo a esta latitud al nivel de 10 hPa (32 km) o por debajo, se califica
como «CRE mayom o «gran CRE». Durante un gran CRE, el vortice polar se rompe o se
desplaza en cuestion de dias y la circulacion estratosférica sufre enormes cambios. Los gran-
des CRE tienden a ocurrir cada tres o cuatro anos en promedio, pero ha habido periodos mas
largos sin ningun gran CRE.

Durante un gran CRE el vértice polar resulta, o desplazado completamente del polo, o divi-
dido en dos. Estos dos tipos de calentamiento son con frecuencia referidos respectivamente
como calentamiento «onda-1» y calentamiento «onda-2». Algunos grandes calentamientos
muestran un caracter hibrido, siendo el vortice polar primero desplazado y posteriormente
dividido.

! Normalmente la estratosfera sobre los polos se extiende aproximadamente entre las altitudes de 10 y 50 km.n

2 El chorro polar nocturno es una cortiente en chorro del oeste que se desarrolla en invierno en la estratosfera, con maximo a unos 25 km,
y en latitudes altas (alrededor de 60°).
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El fenémeno CRE fue descubierto por Scherhag en 1952, y su mecanismo fue explicado
tedricamente por Matsuno en 1971. Las ondas tienen la propiedad de que pueden producir
efectos en regiones alejadas de sus fuentes. Como las olas generadas por un temporal pueden
perder su energfa en una playa al otro lado del mundo, y causar efectos significativos, las
ondas que se producen en la baja atmosfera (por la orografia, o por calentamiento) pueden
producir efectos significativos en niveles altos. Matsuno postulé y demostré que los cambios
en el flujo medio observados en los CRE, que incluyen la desaceleracion del flujo zonal
medio y la elevacion de las temperaturas cerca del polo en la estratosfera, eran atribuibles a los
efectos de la propagacion vertical de ondas planetarias forzadas en la troposfera por perturba-
ciones de gran escala. Trabajos posteriores han confirmado que los CRE estan causados por
una rapida amplificacién de ondas planetarias que se propagan a lo largo de la corriente en
chorro del oeste hacia la estratosfera transportando y depositando momento, creando tam-
bién una circulacion meridional fuerte. En la alta estratosfera las anomalfas del viento zonal
medio se propagan lentamente desde la alta estratosfera subtropical hacia la zona polar de la
baja estratosfera y a la troposfera (KODERA ez al., 1990) produciendo un gran calentamiento en
la estratosfera polar por calentamiento adiabatico. Su efecto en la troposfera es inducir un
patron similar al de la fase negativa de la AO, o a la fase negativa de la NAO (KODERA ¢ al.,
2000).

La fuerte asociacion entre CRE y la actividad transitoria de las ondas planetarias en la tropos-
fera ofrece una explicacién inmediata de por qué no ocurren CRE en el invierno del hemisfe-
rio sur (HS). Las ondas planetarias son generadas por el relieve y los contrastes entre las
temperaturas de tierra y mar, y debido a que la mayoria de la superficie de 1a Tierra en el HS es
océano, las ondas planetarias son mas débiles que en el HN. En consecuencia el vortice polar
del HS es mas fuerte y resiliente a cualquier incremento en la actividad de las ondas planeta-
rias en la troposfera.

VPE, Oscilacién Artica y NAO

La variabilidad del VPE del HN, incluidos los eventos de VPE débil (CRE) y su contrapartida
el VPE fuerte (definido como fuerte un VPE cuyo viento zonal medio diario a 60° Ny 10 hPa
supera los 41.2 ms™, TRIPATHI ¢7 al., 2015), es importante para el tiempo diario, ya que puede
afectar el estado de la oscilacion artica (AO) y la NAO (BALDWIN y DUNKERTON, 2001; KIiDSTON
et al., 2015), que son esencialmente medidas de la fuerza del flujo de oeste de latitudes medias
en el HN y el Atlantico Norte, respectivamente. En general, los eventos de vortice débil
(fuerte) son seguidos por fases negativas (positivas) de la AO/NAO.

En general, los eventos de vortice débil (fuerte) son seguidos por fases negativas (positivas)
del AO/NAO. Sin embargo, se ha demostrado que la relacién entre los CRE y la AO/NAO
varfa caso por caso y solo existe una relacion robusta en aproximadamente la mitad de los
CRE mayores observados (KARPECHKO e7 /., 2018) Las razones exactas por las que algunos
eventos estratosféricos se acoplan al tiempo superficial y otros no, no se conocen bien y es un
area de investigacion activa.

El calentamiento final de la estratosfera (CFE)

El CFE (en inglés SEW: Stratospheric Final Warming) se define como el primer dia que la com-
ponente zonal del viento medio promediada zonalmente a 10 hPa y 60°N (U10, ) adquiere
componente este y no es seguido por un intervalo mayor de diez dias consecutivos de U10,,



del oeste hasta el siguiente invierno (BUTLER y GERBER, 2018). El CFE marca la transicién a
una estratosfera en «modo verano». Aunque, por razones puramente estadisticas, tomamos la
primavera como los meses de marzo a mayo, meteoroldgicamente el inicio de la primavera
ocurre con la desaparicion del vortice polar estratosférico. La fecha de los CFE es muy varia-
ble de un afno a otro y esta controlada por la estructura del flujo estratosférico y las variaciones
en la propagacion vertical de las ondas planetarias troposféricas (BLACK ez a/., 2006). En distin-
tos trabajos se hace referencia a CFE tempranos y CFE tardios. Los CFE tempranos suelen
ocurrir a primeros de marzo, y son mas frecuentes cuando no ha existido CRE en el invierno
previo (como el de este invierno), y tienen una evolucion rapida. Los CFE tardios suelen
darse a mitad de marzo, frecuentemente cuando han existido CRE durante el invierno, y
evolucionan mas gradualmente. Los CFE son promovidos radiativamente cuando el sol vuel-
ve al polo artico, pero también pueden serlos por forzamiento dinamico por ondas como
ocurre en los CRE.

Hielo marino articoy VPE

A lo largo del invierno la variacién en la extension del hielo artico ocurre en aquellos mares
que no estan limitados en su parte sur por la costa, o sea, los mares de Barents-Kara, Groen-
landia y Labrador en el sector del Atlantico, y los mares de Ojotsk y Bering en el sector del
Pacifico. La falta de hielo marino en estos dos sectores articos genera ondas de Rossby estacio-
narias anémalas en la troposfera que pueden interferir constructivamente/destructivamente
con el patron de ondas estacionarias climatolégicas, amplificando/amortiguando las ondas
climatologicas de escala planetaria. Consecuentemente, la interferencia fortalece o suprime la
propagacion vertical hacia la estratosfera de las ondas, desacelerando o acelerando el flujo
estratosférico.

Cuando la pérdida de hielo se confina principalmente en el sector atlantico del Artico, el VPE
se debilita. Si se confina en el sector pacifico, el VPE se fortalece (MCKENNA et a/., 2018).
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INFORME SOBRE EL ESTADO DEL CLIMA DE ESPANA 2021

ANEXO E.
EFEMERIDES CLIMATOLOGICAS

Efemérides de temperatura media anual mas alta registradas en el afio 2021

Indicativo Estacion Altitud Provincia MedEa 2021 Efeméride anterior D|fe:enC|a Datos
(m) (°C) °C Afio (°C) | desde

5796 Morén de la Frontera 87 Sevilla 19.5 19.3 2017 0.2 1956

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor mas elevado de temperatura media anual.

Efemérides de temperatura media anual de las minimas mas alta registradas en el afio 2021

Indicativo Estacion Altitud Provincia Media m|£1|mas 2021| Efeméride anterior leezenma Datos
(m) (°C) °C Afio (°C) | desde
B278 Palma de Mallorca/Son San Juan 8 Baleares 12.1 2020 0.1
5796 Mordén de la Frontera 87  Sevilla 12.6 2010 0.1

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado
el anterior valor mas elevado de temperatura media anual de las minimas.

Efemérides de temperatura maxima diaria mas alta registradas en el afio 2021 (extremos absolutos de la serie)

Altitud Maxima 2021 Efeméride anterior Diferencia |  Datos

Indicativo Estacion Provincia
(°C) desde

1 40 (m) °C Dia °C Fecha
Albacete/Los Llanos Albacete 14-agosto 17/07/1978
Avila Avila 14-agosto 24/07/1995
Céceres Céceres 14-agosto 13/07/2017
Cuenca Cuenca 13-agosto 10/08/2012
Granada/Aeropuerto Granada 14-agosto 12/07/2017
Granada/Base aérea Granada 13-agosto 13/07/2017
Madrid/Barajas Madrid 14-agosto 24/07/1995
Madrid/Cuatro Vientos Madrid 14-agosto 03/08/2018
Madrid/Getafe EG 14-agosto 24/07/1995
Madrid/Torrejon EG 14-agosto 28/06/2019
Murcia Murcia 15-agosto 04/07/1994
Murcia/Alcantarilla Murcia 15-agosto 04/07/1994
Pamplona/Aeropuerto Navarra 14-agosto 10/08/2012
Segovia Segovia 13-agosto 24/07/1995
Soria Soria 13-agosto 28/07/1951
Teruel Teruel 14-agosto 13/07/2017
Toledo Toledo 13-agosto 10/08/2012

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor mas elevado de temperatura maxima diaria.

Efemérides de temperatura maxima diaria mas baja registradas en el afio 2021 (extremos absolutos de la serie)

Altitud Provincia Maxima 2021 Efeméride anterior |Diferencia| Datos
(m) °C Dia °C Fecha (°C) | desde
3175 Madrid/Torrejon 607 0.0 8enero 04 02/02/1963 -0.4 1961

Indicativo Estacion

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor mas bajo de temperatura maxima diaria.
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Efemérides de temperatura minima diaria mas alta registradas en el afio 2021 (extremos absolutos de la serie)

Indicativo Estacion Altitud Provincia Minima 2021 Efeméride anterior | Diferencia | Datos
(m) °C Dia °C Fecha (°C) | desde
Albacete/Los Llanos Albacete 15-agosto  23.6 13/07/2019
Jaén Jaén 13-agosto  30.0 01/08/2003
Madrid/Getafe WEG 14-agosto  26.0 05/08/2017
Madrid, Retiro EGI 14-agosto  25.9 03/08/2018

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor mas elevado de temperatura minima diaria.

Efemérides de temperatura minima diaria mas baja registradas en el afio 2021 (extremos absolutos de la serie)

Indicativo Estacién Altitud Provincia Minima 2021 Efeméride anterior | Diferencia| Datos
(m) °C Dia °C Fecha (°C) desde

3196 Madrid/Cuatro Vientos 690  Madrid -13.0 12-enero -11.4 05/02/1963 -1.6

8368U  Teruel 900  Teruel -21.0 12-enero -19.0 26/12/2001 -2.0

3260B  Toledo 515  Toledo -13.4 12-enero  -9.6 27/01/2005 -3.8

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor mas bajo de temperatura minima diaria.

Efemérides de precipitacion anual mas baja registradas en el afio 2021

Altitud Precipitacion 2021 Efeméride anterior | Diferencia | Datos

Indicativo Estacion Provincia

(m) (mm) mm Affo (mm) desde
C2491  Fuerteventura/Aeropuerto 25  Las Palmas 24.6 2019 -7.8 1970

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor mas bajo de precipitacion anual. 141

Efemérides de racha maxima diaria del viento registradas en el afio 2021 (extremos absolutos de la serie)

Indicativo Estacion Altitud Provincia Maxima 2021 Efeméride anterior | Diferencia | Datos

(m) km/h Dia km/h Fecha (km/h) | desde

B278 Palma de Mallorca/Son San Juan 8 Baleares 130 22-enero 118  08/02/1996 12

Listado de una seleccion de estaciones principales de AEMET en las que se ha superado el anterior valor més elevado de racha méaxima diaria.
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LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

AA
AEMET
AMM
AMO
ANE
AO

C3S

CFC

CFE

CPC

CRE

CT

dana / DANA
E-QBO
ECMWF

EDGAR

ENSO
EOF
ESA
ESRL

EUMETNET

EUMETSAT

GEI
HN
HS
IECLE
IGN
IMI
IMR
10D
IPCC

Amplificacién Artica

Agencia Estatal de Meteorologia

Atlantic Meridional Mode (Modo Meridional Atlantico)

Atlantic Multi-decadal Oscillation (Oscilacion Multidecenal del Atlantico)
Atlantico Norte - Europa

Arctic Oscillation (Oscilacién Artica)

Copernicus Climate Change Service (Servicio de Cambio Climatico de
Copernicus)

Clorofluorocarbono

calentamiento final de la estratosfera

Climate Prediction Center (Centro de Prediccion Climatica)
calentamiento repentino de la estratosfera

ciclon tropical

depresion aislada en niveles altos

East Quasi-Biennal Oscillation (fase este de la Oscilacién Casi Bienal)

European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (Centro Europeo de
Previsiones Meteorologicas a Plazo Medio)

Emissions Database for Global Atmospheric Research (Base de Datos de
Emisiones para la Investigacion Atmosférica Global)

El Nifio-Southern Oscillation (El Nifio-Oscilacién del Sur)
Empirical orthogonal functions (funciones ortogonales empiricas)
European Space Agency (Agencia Espacial Europea)

Earth System Research Laboratory (Llaboratorio de Investigacion del Sistema
Tierra)

European Meteorological Services Network (Red de Servicios Meteoroldgicos
Europeos)

European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites
(Organizacién Europea para la Explotacion de Satélites Meteorologicos)

Gas de efecto invernadero

hemisferio norte

hemisferio sur

Informe sobre el estado del clima de Espafia

Instituto Geografico Nacional

Indice del monzén de la India

Indian monsoon rainfall (lluvia monzonica de la India)
Indian Ocean Dipole (dipolo del océano Indico)

Intergovernmental Panel on Climate Change (Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico)



IPMA

IPRC
KNMI

MJO
NAM
NAO
NASA

NOAA

NPO
OLR
OMM
PNM

ppb
ppm

ppt

QBO
RMI
SAF
SDU
SPI
TSM
UH
UTC
VAG
VPE
W-QBO
WMO

Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera (Instituto Portugués del Mar y la
Atmostera)

International Pacific Research Center

Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut / Royal Netherlands
Meteorological Institute (Instituto Real de Meteorologia de los Paises Bajos)

Madden-Julian Oscillation (Oscilaciéon Madden-Julian)
Northern Annular Mode (Modo Anular del Norte)
North Atlantic Oscillation (Oscilaciéon del Atlantico Norte)

National Aeronautics and Space Administration (Administracién Nacional de
Aeronautica y el Espacio, de los Estados Unidos)

National Oceanic and Atmospheric Administration (Administracion Nacional
del Océano y de la Atmosfera, de los Estados Unidos)

North Pacific Oscillation (Oscilacion del Pacifico Norte)
outgoing longwave radiation (radiaciéon de onda larga saliente)
Organizacién Meteorologica Mundial

presion a nivel del mar

numero de moléculas de un gas traza por mil millones (10°) de moléculas de
aire seco (del inglés parts per billion)

nimero de moléculas de un gas traza por millén (10° de moléculas de aire
seco (del inglés parts per million)

nimero de moléculas de un gas traza por billén (10'?) de moléculas de aire
seco (del inglés parts per trillion)

Quasi-Biennal Oscillation (Oscilaciéon Casi Bienal)

Royal Meteorological Institute (Instituto Real Meteorolégico de Bélgica)
Satellite Application Facilities

Sunshine duration (duracién de la insolacion)

Standardized Precipitation Index (indice de precipitacion estandarizado)
temperatura de la superficie del mar

Universidad de Hawai

universal time coordinated (tiempo universal coordinado)

Vigilancia de la Atmosfera Global de la OMM

vortice polar estratosférico

West Quasi-Biennal Oscillation (fase oeste de la Oscilacién Casi Bienal)

World Meteorological Organization (Organizacion Meteorolégica Mundial,
OMM)
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