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Resumen

Las noches de cielo despejado y viento débil son frecuentes en el Mediterrdneo occidental
cuando hay gradientes de presion débiles, normalmente asociados a anticiclones encima de la
Europa suroccidental. En estas condiciones, los factores locales predominan y las noches son
tranquilas, con enfriamientos que pueden ser importantes en los valles y en las llanuras, con
posibilidad de aparicion de nieblas, rocios o escarcha. En este trabajo se estudian, aplicando
unos filtros de seleccion, las caracteristicas de las noches estables del periodo 1997-2005 de la
estacion agrometeoroldgica de Gimenells, situada en la mitad oriental de la cuenca del Ebro.
Se muestran en él las evoluciones tipicas del viento, la humedad y la temperatura en condi-
ciones estables, identificando las direcciones preferentes y relaciondndolas con la topografia de

la cuenca del Ebro.
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1 Introduccion

La cuenca del Ebro es un valle de forma aproximada-
mente triangular, orientado segin el eje NW/SE, de unos
400 km de longitud, cerrado por cordilleras importantes
(Pirineos y Cordillera Cantdbrica en el norte, Sistema Ibérico
al oeste y el sur y la Cordillera Prelitoral catalana al este).
La salida al mar se hace a través de unas gargantas estrechas
que comunican el sur de la comarca del Segria con la del
Montsia, por lo cual podemos considerar la cuenca, en una
primera aproximacién, como un valle cerrado (Figura 1). El
valle hace pendiente segin el eje hacia el SE y los laterales
bajan hacia el centro desde los Pirineos, el Sistema Ibérico
y la Cordillera Prelitoral, configurando una cubeta que tiene
sus zonas mas bajas entre Zaragoza y Lleida, siendo el area
cercana a Lleida la mds baja y extensa.

Esta configuracion orogréfica hace que la climatologia
de la cuenca del Ebro sea diferente de la de las areas de
sus alrededores. Los vientos del oeste suelen llegar secos
después de remontar las distintas cordilleras del interior
de la Peninsula Ibérica y se canalizan segin el eje del
valle. Los vientos del norte y del sur tienen que rodear los
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Pirineos y cogen también la direccién del valle. En el caso
del viento del norte, se genera una zona de bajas presiones
de mesoescala a sotavento y el viento canalizado toma el
nombre de Cierzo o Mistral (Masson y Bougeault, 1996).
En condiciones anticiclonicas sindpticas con débil gradiente
de presion en la zona, amplias 4reas de la cuenca tienen
vientos débiles, a menudo generados por las pendientes,
con convergencia hacia los valles y las llanuras de noche,
con dreas de acumulacién de aire frio donde se forman
nieblas y escarcha. Ejemplos de dindmicas similares se han
documentado en otros lugares, como por ejemplo en el valle
del Mesa Creek, en el estado de Colorado (Gudiksen et al.,
1992), o bien en el valle del rio Hudson (Fitzjarrald y Lala,
1989).

Debido a que el valle central y la zona de Lleida son
areas mayoritariamente dedicada a la produccién agricola
y con importantes nucleos de poblacién, es importante
conocer bien el comportamiento climatoldgico de las noches
estables, susceptibles de crear importantes problemas a la
poblacién (por la formacién de nieblas o la poca dispersion
de la contaminacién atmosférica) o la agricultura (por la
formacion de heladas). Conviene sobre todo estudiar el
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Figura 1. Emplazamiento del EMA de Gimenells dentro de la cuenca del Ebro.

comportamiento de la temperatura en estas situaciones,
puesto que caidas importantes de esta variable pueden
comportar heladas intensas (Snyder y de Melo Abreu, 2005).
Estudios previos han tratado el riesgo de heladas dentro
de la cuenca del Ebro (Hernandez Navarro, 1995) o bien
se han ocupado de elaborar una climatologia general para
la ciudad de Lleida (Sousa, 1987) pero, hasta donde llega
el conocimiento de los autores, todavia no se ha hecho un
estudio climatoldgico condicionado a las noches estables
para la zona, ni se ha encontrado para otro lugar.

El estudio del clima de una zona suele hacerse mediante
el uso de pardmetros estadisticos de las principales variables
meteoroldgicas. La caracterizacién de algunos episodios
se hace segun la técnica de los casos de estudio, a menudo
combinando el andlisis de observaciones (in situ y remotas)
y de simulaciones con modelos de mesoescala (Cuxart et al.,
2007). Mientras que la climatologia describe el compor-
tamiento medio del tiempo en un lugar y da informacién de
la variabilidad de las series estudiadas, los casos de estudio
describen situaciones que pueden presentarse de forma
regular (caso de los anticiclones cuando predominan los
efectos locales) o episdédicamente.
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Un caso de estudio no tiene, de entrada, represen-
tatividad estadistica. Para considerarlo representativo, debe
estudiarse primero la climatologia de la zona de interés
condicionada a la situacién que queremos estudiar y ver si
el caso seleccionado se comporta de forma coherente con la
climatologia condicionada correspondiente. En este trabajo
se quiere caracterizar cdbmo son las noches estables en la
cuenca del Ebro, en concreto en la comarca del Segria, para
poder, en trabajos posteriores, evaluar si un determinado
caso de estudio es representativo del comportamiento que
indica la climatologfia.

En consecuencia, hace falta desarrollar una metodologia
de estudio de series climaticas condicionada a la existencia
de unas determinadas situaciones meteorolégicas. En
particular, aquéllas que son favorables al desarrollo de circu-
laciones locales, tipicamente relacionadas con gradientes de
presiéon muy débiles sobre una zona. Esto permitird estudiar
las caracteristicas de las noches estables desde un punto de
vista estadistico.

En ausencia de gradientes sindpticos relevantes, las
heterogeneidades del terreno (orogréficas o procedentes de
los usos del suelo) favorecen la aparicién de fendmenos
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Figura 2. Ciclo diario del promedio de temperatura (°C, izquierda) y de la humedad relativa (%, derecha) para las cuatro estaciones del afio
calculadas a partir de la serie temporal registrada en la EMA de Gimenells para el periodo 1997-2005.

como los vientos de drenaje, de valle, brisas o crecimiento de
bolsas frias (Whiteman, 1990) que condicionan fuertemente
las medidas meteoroldgicas y hacen posible la aparicién de
diferencias significativas entre estaciones cercanas (Cuxart
et al., 2007).

En el apartado 2 se describe el entorno de la estacién
meteoroldgica escogida para el presente estudio, que se en-
cuentra en el Segria, en una zona relativamente homogénea
(en cuanto a cultivos y orografia) y alejada de nucleos
de poblacién importantes. Asi mismo, también aparece
informacién climatoldgica de la estacién principal de Lleida,
situada en la misma comarca. Se estudiard una serie horaria
de 9 afios, descrita en el apartado 3, s6lo para esas noches
estables con poco viento, sin nubes ni niebla, que son las mas
favorables para el desarrollo de circulaciones de caricter
local y a nivel de cuenca hidrografica.

En el apartado 4 se definen tres factores para filtrar la
serie usando la informacion proporcionada tinicamente por
la estacion, basados en la insolacion, la humedad relativa
y la velocidad del viento. A continuacién (apartado 5), se
analizan las series resultantes de este filtraje, la significacion
fisica de los resultados en términos de dindmica local y de
cuenca y se evalda la bondad de la metodologia. Finalmente,
en el apartado 6, se remarcan las conclusiones mds rele-
vantes. En el futuro, se espera poder probar esta metodologia
simultdneamente para un conjunto de estaciones de la misma
cuenca.

2 Localizacion y climatologia

La estaciéon meteoroldgica automatica (EMA) de
Gimenells (0.394°E, 41.656°N) se encuentra a 248 m sobre
el nivel del mar (SNM), en la zona occidental de la comarca
del Segria. Desde un punto de vista fisiogréfico, la estacién
estd en un altiplano situado entre los rios Cinca y Segre, en
la parte oriental de la cuenca del Ebro, con los Pirineos al
norte y la cordillera Prelitoral al este (Figura 1). La cuenca
se extiende hacia el lado oeste con un conjunto de afluentes
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del Ebro procedentes de los Pirineos (Cinca y Géllego, en-
tre otros) y con el rio Jalén como principal afluente por la
derecha, que aporta aguas del Sistema Ibérico.

La estacién se encuentra 20 km al oeste de la ciudad
de Lleida (que esta a 155 m SNM) y 25 km al norte de la
confluencia del Cinca, el Segre y el Ebro a 128 m SNM.
Estd en una zona localmente llana, pero encima de una pen-
diente de cuenca orientada de norte a sur y de este a oeste
con un desnivel muy débil. Al norte estd el Pirineo Central,
con picos mds altos de 3000 m SNM, y el Prepirineo, con
un conjunto de cordilleras entre los rios principales (Segre,
las Nogueres, Essera y Cinca) orientadas mds bien de oeste
a este, siendo las mds cercanas el Montsec (1677 m SNM,
50 km al noreste) y la Serra Llarga (509 m SNM, 25 km al
norte). Esta disposicion de cordilleras favorece que los flujos
catabaticos fluyan sobre todo canalizados por los valles de
los rios.

La Cordillera Prelitoral limita la cuenca por el extremo
este y sureste hasta llegar al rio Ebro. Al este, las distintas
cordilleras tienen unas elevaciones méaximas de entre 700 y
900 m SNM, con una pendiente que baja suavemente y sin
obstaculos relevantes hacia el oeste, pasando por Cervera y
Tarrega (548 y 373 m SNM, respectivamente) hasta el Pla
d’Urgell (alrededor de los 250 m SNM de promedio). Al
sureste, el conjunto de cordilleras va perdiendo elevacion,
desde las mds altas (Prades y Montsant, con alturas alrede-
dor de 1200 m SNM), hasta las que limitan con la llanura,
con alturas de unos 500 - 600 m SNM. En el lado sur del
Ebro, el Sistema Ibérico presenta un relieve complejo con
elevaciones alrededor de los 400 m SNM al pasar el Ebro y
aumentando hasta 1470 m SNM arriba de los Puertos de Be-
seit, a 100 km de distancia.

Es de esperar que esta distribucidn topogréfica condi-
cione en gran manera la climatologia de la zona de estudio,
tal como ya se ha visto con un estudio numérico de las circu-
laciones del aire en la Isla de Mallorca en circunstancias me-
teoroldgicas similares (Cuxart et al., 2007). Las corrientes de
drenaje generadas en las cordilleras del sector comprendido
entre el este y el sur no encuentran obstaculos orograficos
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Figura 3. Distribucién de frecuencias (%) de la direccién del viento (°) para las estaciones de (a) verano, (b) otofio, (c) invierno y (d)
primavera calculada a partir de la serie temporal registrada en la EMA de Gimenells para el periodo 1997-2005. El dia corresponde a los
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datos horarios extraidos del periodo 08 - 16 T.U. y la noche, del periodo 20 - 04 T.U. (ver Figura 2).
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Figura 4. Rosa de los vientos para el conjunto de (a) todas las noches y (b) las noches estables segtin el criterio definido en el texto
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datos utilizados para cada diagrama.

mayores y, en principio, pueden llegar bien desarrollados so-
bre la comarca del Segria.

Toda la regién tiene una gran actividad agricola. Al
lado de la estacion hay una zona de cultivos experimentales
(42 ha de frutales, cereales y forrajeros) y, en las proximi-
dades, campos de cereales y horticolas y arboles frutales.
Al noroeste se encuentran zonas de regadio (maiz, alfalfa)
y 4 km al noroeste, la zona vitivinicola de Raimat (2245 ha).

Climatolégicamente, la comarca del Segria es una de
las més secas del Principado, con un clima marcadamente
continental. En la estacion de Lleida de la Agencia Estatal
de Meteorologia (AEMET), segtin consta en su pagina web!,
para el periodo 1971-2000, la precipitacién media es de 369
mm anuales, con valores mdximos en primavera y otofio, la
temperatura media anual de 14.7°C y una amplitud térmica
anual de 20°C (diferencia entre la temperatura media del mes
mas cdlido y el mds frio), caracteristicas correspondientes
al clima mediterraneo continental seco (Martin-Vide, 2005).
Hay 46 dias de precipitacion superior a 1 mm, 53 dias de
niebla (37 entre noviembre y enero) y 37 dias de helada. Las
nieblas pueden ser persistentes en la zona durante los antici-
clones invernales, permaneciendo sobre la regién durante las
24 horas del dia. Las temperaturas maximas medias superan
los 30°C en verano y la minima media es de 1°C en invierno,
con valores extremos en Lleida de 41.2°C el 30 de julio de
1983 y -14.2°C el 8 de enero de 1985.

3 Caracteristicas de la serie temporal

La estacion de Gimenells pertenece a la Xarxa
d’Estacions Meteorologiques Automatiques (XEMA) del

Thttp://www.aemet.es/es/elclima/datosclimatologicos/
valoresclimatologicos?1=9771C\ &k=cat
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Servei Meteorologic de Catalunya (SMC) y se encuentra
dentro del municipio de Gimenells y el Pla de la Font, a
unos 600 m del niicleo de poblacién de Gimenells. El De-
partament d’Agricultura, Ramaderia i Pesca de la Generali-
tat de Catalunya (DARP) puso en marcha esta instalacion el
1 de diciembre de 1996 con propdsitos agrometeorologicos.
Registra (i) temperatura a 1.5 m sobre el nivel del suelo
(SNS), (ii) velocidad y direccién del viento a 2.0 m SNS, (iii)
humedad relativa a 1.5 m SNS, (iv) radiacién solar global y
(v) precipitacion.

Hasta marzo del 2005, los datos de temperatura y
humedad relativa se tomaban con una frecuencia de muestreo
de 10 minutos y, en cambio, el muestreo de los campos de
viento, pluviometria y radiacién solar se hacia cada segundo.
Los datos horarios que se registraban correspondian a la me-
dia escalar de los valores muestreados durante una hora. A
partir del mes de abril del 2005, los datos (excepto los de
la precipitacién) se toman con una frecuencia de muestreo
de un segundo para calcular medias minutales (medias vec-
toriales para el caso de la velocidad y direccién del viento,
siguiendo la normativa UNE500520). En el presente estu-
dio, se ha trabajado con las medias horarias para el periodo
1997-2005 (extraidas a partir de las minutales para el inter-
valo abril-diciembre del 2005).

Para el intervalo de tiempo estudiado, el control de ca-
lidad del SMC se basaba en llenar los vacios de la serie me-
diante una interpolacién lineal cuando se trata de un espacio
de una o dos horas. Para el resto de casos, la serie se dejo
intacta. En los nueve afios de datos han aparecido vacios
concentrados en dos periodos: (i) desde las 08 Tiempo Uni-
versal (T.U.) del 6 de agosto de 1999 hasta las 00 T.U. del 4
de septiembre del mismo afio y (ii) des de las 04 T.U. hasta
las 10 T.U. del 8 de junio del 2003. Puesto que el nimero
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de datos ausentes representa menos del 1% del total, se ha
optado por no tener en cuenta estos puntos de la serie en el
analisis que sigue.

En la Figura 2 se muestra el ciclo diario de la media de
temperatura y humedad relativa para las cuatro estaciones del
afio, a partir de la serie temporal de 9 afios. En cuanto a la
temperatura, las estaciones de transicion (otoflo y primavera)
tienen una evolucién y unos valores muy similares, con una
amplitud media de unos 10°C y temperaturas nocturnas lige-
ramente mds bajas en primavera, cuando hay menos nieblas
y el enfriamiento nocturno puede ser mds intenso al final de
la noche. El invierno se caracteriza por tener la menor am-
plitud térmica diaria (cerca de 7°C) y el menor enfriamiento
absoluto en la noche, aunque las temperaturas son claramente
inferiores respecto a las otras estaciones, mientras que el ve-
rano es la estacién con mayor amplitud térmica diaria (unos
13°C). La humedad relativa también dibuja muy claramente
el ciclo diario para todas las estaciones. Los valores poco
después de mediodia muestran que la primavera y el verano
toman valores por debajo del 60% de media mientras que
en otoflo y en invierno los valores son entre un 10 y un 25%
mads altos. Por las noches, todas las estaciones registran valo-
res muy altos de humedad relativa por el fuerte enfriamiento
radiativo superficial.

En la Figura 3 se muestra la distribucién de frecuencias
de la direccion del viento durante los 9 afios de datos para
cada estacion del afio. Para distinguir las direcciones rele-
vantes durante el dia y la noche, los cdlculos se han hecho
para los periodos 08 - 16 T.U. y 20 - 04 T.U., respectiva-
mente, evitando asi la influencia de la variacion de la hora de
salida y puesta del sol a lo largo del afio. De dia, predomina
el viento de W en todas las estaciones. Esto puede explicarse
porque nos encontramos en una zona de vientos generales del
W y éstos son los predominantes cuando no hay anticiclon.

En cambio, por las noches hay una distribucién apro-
ximadamente bimodal, con maximos de W y de E/SE. Los
primeros pueden estar relacionados también con la circu-
lacién general, mientras que los segundos pueden producirse
por la generacién de vientos de relieve desde las montafias
situadas en estas direcciones y relativamente cercanas. Sin
embargo, hay que destacar que el viento de N y NE es muy
poco frecuente en esta EMA a pesar de la presencia, en estas
direcciones, de las cordilleras de los Pirineos y el Montsec
y todo parece indicar que es un fenémeno vinculado a las
peculiaridades de la circulacién en la zona (canalizacién de
estos vientos de baja cota por los valles del Segre y el Cinca,
tal y como se observa en otras cuencas complejas (Gudiksen
etal., 1992)).

4 Seleccion de las noches estables

A partir de la climatologia general de una EMA se hace
muy dificil discernir cudles son las caracteristicas clima-
tolégicas especificas que se dan en las noches estables, muy
condicionadas por las circulaciones locales. Para poder hacer
un andlisis mas detallado, en el presente estudio se ha desar-
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rollado un método que selecciona las noches estables de la
serie a partir de las variables medidas por la propia estacion.

El objetivo consiste en detectar aquellas noches de la se-
rie con cielo despejado y débil gradiente sindptico de presion.
Desgraciadamente, la EMA de Gimenells no dispone de
ningln sensor de radiacién neta (que nos indicaria si hay
un enfriamiento fuerte y por lo tanto cielo despejado) que
permita identificar directamente cudles son las noches que
cumplen estas caracteristicas. Tampoco tiene sensor de
presién, aunque esta medida por si sola no permite estimar
el gradiente (presiones estacionarias pueden traer asociados
vientos fuertes). Sin embargo, a pesar de la dificultad, se ha
decidido construir un método de seleccién sencillo a partir
de la informacién obtenida con la propia EMA objeto de es-
tudio a fin de generalizarlo a otras estaciones.

Los pardmetros definidos expresamente en el presente
estudio para extraer las noches de interés son:

Qthe
— ve 1
Qa o (1
_ HR,— HR,
— 1
Vo= v 3)
N

Al primero (@), se le denomina indice del déficit de
insolacion, donde Q; y . representan la insolacién diaria
media tedrica y medida, respectivamente. Calcula la difer-
encia que hay entre la radiacién solar medida y la que llega
tedricamente a la cuspide de la atmésfera en la misma lat-
itud y en el mismo dia del afio. Por lo tanto, a parte del
efecto atenuador del grueso de la atmdsfera, la otra causa re-
sponsable de esta diferencia es la nubosidad aparecida a lo
largo del dia. En efecto, para un dia nuboso, el valor de
@4 serd mayor que para un dia soleado. Con este indice
se asume que la nubosidad aparecida a lo largo de las ho-
ras diurnas es similar a la que se producird durante la noche
posterior. Este parametro permite descartar los dias con una
nubosidad de origen sindptico, asociada a frentes o pertur-
baciones y que, debido a la escala temporal del fenémeno,
también suelen afectar a la noche posterior. Ahora bien, hay
situaciones en las que @4 puede discriminar dias con nubosi-
dad de evolucion estrictamente diurna (ctimulos) propia del
buen tiempo, y que vayan seguidos de una noche estable.Este
condicionante se ha tenido en cuenta a la hora de definir el
valor del umbral de este pardmetro.

HUM es el indice del ciclo de humedad, donde se utiliza
la humedad relativa diaria media (H R4) y la humedad rela-
tiva media medida s6lo a lo largo de las horas diurnas (H R;).
Depende del ciclo diario de la humedad relativa. Si es im-
portante, la humedad relativa media durante las horas de sol
serd mds baja que la humedad relativa diaria, produciendo un
valor de HUM mayor que en el caso en el cual la humedad
relativa se mantenga relativamente constante a lo largo de
todo el dia. Ciclos diarios grandes de temperatura y humedad
implican grandes contrastes entre el dia y la noche, situacién
que resulta muy favorecida en condiciones estables. Se ha
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Figura 5. Velocidad media del viento (m ) respecto a la direccién (°) (azul) y distribucién de frecuencias (%) de la direccién del viento
(rojo) para la (a) primera, (b) tercera, (c) séptima y (d) décima hora nocturna. La hora nocturna se refiere al nimero de horas transcurridas
respecto al ultimo dato registrado antes de la puesta del Sol. Las barras de error indican la desviacién tipica del conjunto de resultados

individuales que contribuyen al valor medio del viento.

utilizado la HR en lugar de la temperatura porque una de las
motivaciones del estudio consiste en analizar la evolucién de
esta dltima variable en las noches estables. Por lo tanto, se
ha querido prescindir de ella como factor discriminador.

Por otro lado, HUM descarta situaciones atmosféricas
con fendmenos meteorolégicos de escala temporal superior
a la de un dia (advecciones secas, por ejemplo), asi como
también situaciones de niebla persistente a lo largo del dia.
Tal como se ha indicado en el apartado 2, la niebla persistente
es un fenémeno invernal frecuente en la zona, que altera muy
significativamente el balance de energia en superficie al cam-
biar la cantidad de radiacion neta que llega al suelo y se ha
considerado conveniente descartar estos casos en el presente
estudio.

Finalmente, V,, es la velocidad media del viento noc-
turno, donde v; representa la velocidad del viento a la hora
i-ésima de la noche. Se utiliza para descartar las noches con
un gradiente de presion sindptico o mesoescalar significativo,
que se traduciria en un viento moderado cerca de la superfi-
cie.

Se consideran noches estables aquellas en las que se
cumplan las siguientes desigualdades:

Q4 <04; HUM >0.07; V, <2ms! 4)
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Serdn seleccionadas todas aquellas noches que tengan
una velocidad media del viento inferior a 2 m s~ y que
vayan precedidas por un dia poco nuboso y seco respecto a
la noche.

Los umbrales se escogen tal como se describe a con-
tinuacién. Por un lado, con el umbral de Q; se consideran
aquellos dias en los que la radiacién media medida repre-
senta, como minimo, el 60% de la que tedricamente llega
a la cuspide de la atmésfera. Para un dia completamente
soleado, el valor de (), se encuentra por encima de los 0.2,
mientras que, con el paso de un frente, ()4 supera los 0.6.

El limite de HUM fijado es pequeiio porque se trata
de un pardmetro que toma valores entre 0.00 y 0.20 para la
gran mayoria de noches. Por ejemplo, el valor de HUM es
inferior a 0.09 para un dia que tuviera la misma oscilacién
diaria que la media representada en el verano (Figura 2). Por
lo tanto, el valor escogido incluye casos con una oscilacién
diaria de, como minimo, la media obtenida por esta estacion
del afio.

La restricciéon impuesta a la media de la velocidad
del viento nocturno estd basada en estudios experimentales
previos. Durante la campafia experimental SABLES98
(Cuxart et al., 2000), que tuvo lugar en la cuenca del Duero,
las situaciones estables iban acompafiadas de una velocidad

19



D. Martinez et al.: Climatologia condicionada de las noches estables en el Segria

DIR (%) DIR () DIR (°)
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
3 T T T T T T T T 100 3 T T T T T T T T 100 100
25 L (a)yh=2 L (dh=2 SE
2 (a) 1o 25F@ 1 s 50
= 2k 2r ey
E 5L 1 60 15k i ~ 60 60 ¥
et 3]
- 1 4 10 (N - 40 40 8
o i
= -r 0 P 3 § 20 20
0k 0
05 I L 0 05 L L L 0 s 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
3T T T T T T 7T 100 EN hl T T T 1 100 3 T T T T T T 100
25 L(byh=4 L (e)h=4 SE 35 L (hyh=4
2 (b) 1o 2510 @ 1w 25 1 () 1w
- 2 | 2 |- _
g stk 4 60 4 &0 15 L 60 F
~ 5}
2 L r 4 40 4 40 LF 0 2
> 0S5 05 E S
ol [ 4 20 -4 20 oL 20
_0_5 L 1 1 1 | 1 L 1 0 0 -OS —— 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
3 T T T T T T T T 100 3 T T T T T T T T 100 3 T T T T T T T 100
25 L (c)h=7 E - h=7 SE 25 L (Dh=7 1
s (© 1 250 1 s 25 () 1 s
= 2 2k 2 b - _
£ s 4 60 4 0 s b { H4e60 ¥
~ 3]
= 4 10 Jd 40 1 lo &
= o5 P 0.5 } { }
o F 4 20 -4 20 oR 12
0.5 1 1 1 | 0 0 -0.5 1 1 1 1 1 0
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
DIR (%) DIR (°) DIR (%)

Figura 6. Lo mismo que la Figura 5 pero con las noches estables agrupadas en tres subconjuntos distintos, segtin la direccién del viento
durante la tercera hora nocturna (Figura 5b): (i) E (columna de la izquierda), (ii) SE (columna central) y (iii) W (columna de la derecha) para

la (a, d, g) segunda (b, e, h) cuarta y (c, f, j) séptima hora nocturna.

Tabla 1. Numero de noches estables de la serie de 9 afos para
estacion del afio (izquierda) y porcentajes respecto al total de noches
de la serie temporal (centro) y respecto a la propia estacion del afio
(derecha).

n. noches % sobre total % sobre total
estables estacion
INVIERNO 125 10.3 15.5
PRIMAVERA 380 31.3 45.9
VERANO 447 36.8 54.8
OTONO 262 21.6 32.2
Total 1214 100 37.3

del viento inferior a 2 m s~! cerca del suelo. De hecho,

Conangla y Cuxart (2006) imponen un criterio similar para
seleccionar noches con un maximo de viento a niveles
bajos bien definido (en inglés, Low-level jet). Entre otras
restricciones, la media de viento cada 30 minutos a 2.2 m
SNS tenfa que ser menor a los 2 m s~!. En ese trabajo, el
conjunto de noches escogidas correspondian a situaciones
sindpticas marcadas por un fuerte anticiclén con el centro
cerca de la Peninsula Ibérica. En el presente estudio, esta
condicién se aplica de un modo menos rigido, ya que es la
media del viento horario medido a lo largo de la noche que
tiene que encontrarse por debajo del umbral establecido.
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Aplicando este filtro, se obtienen 1214 noches es-
tables respecto a un total de 3253. La Tabla 1 muestra
el nimero de casos segln la estaciéon del afo, siendo el
verano la que tiene un nimero absoluto mayor de noches
que cumplen las condiciones requeridas (y hay que recordar
que casi un mes del verano del 1999 falta de la serie). La
primavera la sigue por encima del otofio, que tiene mayor
frecuencia de nieblas y la menor ocurrencia tiene lugar en
invierno, ya que son meses en los que se combinan pasos
frontales con anticiclones que generan nieblas persistentes.
Los porcentajes elaborados para cada estacion del afio
muestran cémo aproximadamente la mitad de las noches
de verano y primavera se ajustan a la definicién de noches
estables dada, mientras que esta proporcién disminuye
hasta un 32% y 16% en las estaciones de otofio e invierno,
respectivamente.

5 Estudio de las noches seleccionadas

5.1 Rosas de los vientos y evolucién nocturna

En la Figura 4 se comparan las rosas de los vientos para
el total de las noches y para el subconjunto de noches esta-
bles seleccionadas. La rosa general muestra tres direcciones
predominantes (W, E y SE con cerca de un 20% cada una)
y un sector poco representado (NE y NW con cerca del 5%
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y N con un 2%). La rosa de las noches estables tiene un
sector preferente a SE (28%) y E (15%), la frecuencia de W
disminuye al 12%, y el sector N sigue siendo muy poco fre-
cuente. Se puede observar que la proporcién de calmas?® es
similar en ambas rosas (15%), indicando que se dan situa-
ciones con viento débil que no cumplen los criterios requeri-
dos. Las noches con niebla persistente serian un ejemplo
de ello. Ademas, asumiendo que la nubosidad del dia se
mantendré de noche, es posible que entren noches con nubes
después de un dia nuboso, motivo que también explicaria el
mantenimiento de la proporcién de calmas.

La disminucién de los vientos de ponente por las noches
estables es el resultado del filtraje de las situaciones de
poniente con nubosidad asociada y de los casos de viento
fuerte de Cierzo. El predominio de los vientos de SE in-
dica la probable influencia de las cordilleras altas situadas
en aquella direccion (Prades, Montsant) y los vientos de E
pueden indicar vientos de pendiente desde el altiplano de
la Segarra. En cambio, los vientos de drenaje del sector
N que podrian provenir de los Pirineos o del Montsec no
llegan a la estacion meteoroldgica en cantidad significativa,
posiblemente porque bajan canalizados por los valles cer-
canos del Segre y el Cinca, como indican las climatologias
de las estaciones situadas cerca del Segre (disponibles en
www.meteo.cat). Hay que sefialar que estudios numéricos
recientes (Cuxart et al. (2007) para Mallorca, Bravo et al.
(2008) para la cuenca del Duero) indican que los vientos noc-
turnos de drenaje se organizan e interaccionan y esto puede
explicar circulaciones aparentemente contra-intuitivas.

A fin de inspeccionar la evolucién de la distribucién de
frecuencias de la direccion del viento a lo largo de la noche,
nos fijaremos en cuatro instantes significativos (Figura 5): (i)
inicio de la noche, (ii) cambio de tendencia, (iii) noche avan-
zada y (iv) final de la noche. Para la primera hora domina el
SE, con grandes porcentajes de S y W. En la tercera hora, el
predominio del SE ha aumentado (toma su valor maximo de
lanoche) y S y W caen hasta valores relativamente bajos que
se mantendran toda la noche, mientras que la componente E
va aumentando en las horas finales de la noche a medida que
el SE disminuye paulatinamente, hasta que la supera en la
séptima hora. Las calmas son mas frecuentes al final de las
noches mds largas que hay entre el final del otofio y el princi-
pio de la primavera (no representado). Hay que decir que el
nimero de datos cae después de la séptima hora por la menor
duracién de la noche en época estival.

Es arriesgado intentar hacer una lectura en clave fisica
de estas estadisticas. Se puede pensar que a primera hora
pueden haber bien (i) vientos del W en un tipo de régimen
(ponientes flojos), o bien (ii) un régimen de vientos locales
vinculados a débiles gradientes de presion favorecedor de los
vientos de S y SE que viran a E a lo largo de la noche, liga-
dos a la topografia de esta parte de la cuenca. De hecho,
analizando hora por hora, se puede ver que la distribucién de

2Se considera calma cuando la media horaria del médulo de
viento es inferior a 0.2 m s~ *.
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noches es bimodal, con mayor frecuencia del SE o E a todas
las horas y siendo W/SW la segunda mas frecuente con vien-
tos habitualmente el doble de fuertes que en el primer caso
(Figura 5).

Para evaluar esta hipdtesis, se extraen del conjunto de
noches seleccionadas tres subconjuntos definidos segtn la di-
reccién predominante a la tercera hora después de la puesta
de Sol (Figura 5b): W (15.5%), SE (49.3%) o E (9.3%). Se
ha seleccionado este instante concreto de la noche porque es
el momento en que se produce una maxima concentracién de
datos para una direccion concreta (SE). Haciendo un andlisis
similar al realizado mds arriba para el conjunto de noches,
pero fijandose en los instantes inmediatamente anterior y
posterior a la hora usada para hacer la divisién en tres gru-
pos, se puede ver que las evoluciones para E y SE son muy
similares, y se podria considerar el caso de E como los casos
que han girado mds rdpidamente que el resto. (Figura 6a -
6f). Las dos muestran componente SE en las primeras horas
de la noche girando a E entre las 4 y las 6 horas después de
la puesta de Sol.

En cambio, las noches con viento del W a las 3 h de
la puesta mantienen esta direccién como predominante du-
rante el resto de la noche con una disminucién paulatina de
la velocidad a medida que avanza la noche (Figura 6g - 6j).

5.2 Evolucion de temperatura, velocidad y humedad

La Figura 7 muestra las evoluciones de algunas varia-
bles para cada uno de los subconjuntos definidos, dando la
curva que une los valores medios y las desviaciones estandar
horarias. Los subconjuntos del E y SE tienen un compor-
tamiento muy parecido, lo que sugiere un origen similar para
los dos casos (vientos de drenaje). Puede observarse que la
evolucion de la direccidn es muy distinta en funcién de hacia
donde sople el viento durante la tercera hora nocturna. Las
diferencias disminuyen hacia el final de la noche, cuando el
médulo de viento es menor para los dos casos. De hecho, la
media de la velocidad es casi el doble para las noches en las
que el viento sopla de W que cuando sopla de E/SE.

La evolucién térmica muestra enfriamientos similares
en los tres casos durante las primeras cinco horas. A par-
tir de aqui, si el régimen de vientos es de poniente (W), el
aire se enfria mas que si sopla del E/SE. Queda por aclarar
si esta diferencia se debe a la diferente naturaleza de los
fenémenos que intervienen en cada uno de los regimenes
mencionados. El enfriamiento por horas es intenso en la
primera parte de la noche (2°C h~! al principio y 1.5°C h—!
mas adelante) y se estabiliza en la segunda parte con valores
de 0.5°C h™! para el caso de drenaje y ligeramente supe-
rior por los ponientes (0.7°C h~1). Snyder y de Melo Abreu
(2005) destacan que las noches con riesgo de heladas tienen
un comportamiento similar, con enfriamientos muy intensos
alrededor de la puesta de Sol (que pueden llegar a ser de
10°C h™! en algunos casos) y suaves al final de la noche
(1°C h=1). Por lo que respecta a la humedad relativa, los
vientos de poniente parten, al inicio de la noche, de unos val-
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ores un 10% de media mds bajos que cuando el viento sopla
de E/SE. Sin embargo, para todos los casos, la humedad rel-
ativa aumenta a lo largo de la noche con la disminucién de
temperatura llegando a valores medios de 90%, que generara
rocio y neblinas o nieblas al final de la noche.

La Figura 8 muestra, en cambio, las mismas variables
(excepto la direccion del viento) para el conjunto de las
noches seleccionadas agrupadas por estaciones del afio. Lo
mas destacable de esta figura es que no hay diferencias cual-
itativas entre las evoluciones de las distintas estaciones. Las
curvas son casi paralelas entre ellas y la Ginica diferencia rad-
ica en su longitud debido a que el nimero de horas nocturnas
varia en funcion de la estacion del afio. En todas, la veloci-
dad del viento disminuye a la mitad a lo largo de la noche,
la humedad aumenta hasta valores cercanos a la saturacién y
los enfriamientos 8 horas después de la puesta de Sol son de
6 a 7 grados con barras de error similares. También el en-
friamiento horario sigue el mismo patrén, con enfriamientos
intensos a primera hora de la noche (2°C h~1), moderados
de la tercera a la séptima (entre 1.5 y 1°C h—1!) y suaves en
la parte final (inferiores de 1°C h~1). Esta constancia en el
comportamiento de las variables meteoroldgicas principales
permite predefinir un patrén de evolucién nocturna para la
EMA de Gimenells independientemente de la estacion del
afio.

6 Conclusiones

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento
medio de las variables meteoroldgicas de la EMA de
Gimenells condicionada a unas caracteristicas especificas
de noches despejadas y viento débil, se han definido tres
parametros que han permitido extraer las noches de interés
s6lo haciendo uso de los datos registrados por la propia
estacion para los afios 1997-2005. Se ha hecho uso de la in-
solacion, la humedad relativa y la velocidad del viento como
variables discriminadoras, dejando a un lado la temperatura
porque su comportamiento es de especial interés durante las
noches estables.

Los parametros escogidos buscan noches que corres-
pondan a dias con un ciclo diario bien definido y vientos flo-
jos sobre la estacién (hasta 2 m s~! a 2 m SNS). Los filtros
han seleccionado un 37.3% de las noches de la serie de 9
afios, indicando asi una primera estimacién de la frecuencia
de este tipo de tiempo en la comarca del Segria (noches des-
pejadas casi encalmadas sin niebla). Tiene lugar sobre todo
en verano y en primavera, ya que en otofio e invierno estas
situaciones generan normalmente niebla y no se seleccionan.
Como la niebla es un factor protector de las caidas fuertes de
temperatura, las noches despejadas y en calma son las mas
susceptibles de provocar heladas. En la EMA de Gimenells,
estas noches llegan a representar un 16% del conjunto de
noches en invierno y un 46% de las noches de primavera,
la estacion mds critica para la agricultura.

El estudio del viento muestra que para la estacién es-
cogida hay dos tipos de regimenes preferentes. El primero y
mas habitual parece relacionado con los vientos de drenaje
que se originan primero del SE a las cordilleras de Prades
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y el Montsant y después del E procedentes del altiplano de
la Segarra. El segundo mds frecuente es un régimen de
ponientes débiles que mantienen la direccién durante toda la
noche. Los vientos del sector norte no llegan bien definidos
a la estacion y ello puede deberse a su canalizacién por los
valles del Segre y el Cinca que, al ser mds hondos, quedarian
por debajo de los drenajes antes descritos. En cualquier caso,
el viento observado siempre tiende a disminuir a lo largo de
la noche.

La caida de temperaturas sigue un patrén tnico para
todos los regimenes y estaciones. El enfriamiento 4 horas
después de la puesta de Sol es de unos 4°C, mientras que
para las primeras 8 horas nocturnas la temperatura baja unos
8°C en el caso de vientos de poniente, y 6.5 °C cuando hay
vientos de drenaje. En todos los casos, se produce un en-
friamiento horario muy fuerte (2°C h™!) durante la primera
hora después de la puesta de Sol, que va decayendo pau-
latinamente a medida que la noche avanza. Estos resultados
permiten estimar el minimo de temperatura en funcién de la
temperatura medida justo después de la puesta de Sol y el
régimen de los vientos.

Para confirmar estas indicaciones del estudio, seria
necesario explorar otros observatorios de la zona, especial-
mente aquellos que tengan series climatolégicas mas largas,
y ver si se obtienen conclusiones congruentes, asi como hacer
estudios de caracter numérico y experimental que confirmen
las hipétesis aqui expresadas.
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