IV- CLIMA







1. INTRODUCCION

Segun la formula mas ampliamente aceptada,
el clima de una localidad queda definido por las
estadisticas a largo plazo de los caracteres que
describen el tiempo de esa localidad, como la
temperatura, humedad, viento, precipitacion, et-
cétera. Siendo el tiempo el estado de la atmdsfe-
ra en un lugar y momento determinados.

Asi, pues, el clima de una regién resulta del
conjunto de condiciones atmosféricas que se pre-
sentan tipicamente en ella a lo largo de ahos.

1.1. IMPORTANCIA Y RELACIONES CON
OTROS ELEMENTOS

La importancia del clima es tan elevada y al-
canza a tantos aspectos de la vida humana, que
su consideracion resulta imprescindible en los
estudios del medio fisico que abarquen zonas
con distintos climas.

El clima determina en alto grado el tipo de sue-
lo y vegetacion e influye, por lo tanto, en la utili-
zacién de la tierra (SEAMANN, 1979).

FIGURA IV.2.—DIAGRAMA DEL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS CON LA TEMPERATURA
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También se encuentra intimamente relaciona-
do con la topografia, de forma que ambos afectan
a la distribucion de la poblacion, ya que ésta acu-
sa fuertemente las ventajas de un clima y una to-

FIGURA IV.1.—RELACION ENTRE LA PRECIPITACION, LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y LAS
PRINCIPALES FORMACIONES
(CRITCHFIELD, 1974)
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FIGURA IV.3.—RELACION ESQUEMATICA DE LOS PRINCIPALES PROCESOS DE FORMACION DEL SUELO CON LA
TEMPERATURA Y LA PRECIPITACION
(CRITCHFIELD, 1974)
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pografia favorables. De manera general, el clima
afecta a la actividad fisica y material del hombre,
estimuldndola o disminuyéndola, y a las actua-
ciones que el hombre puede desarrollar. A su vez,
estas actividades humanas pueden, en algunos
casos concretos, modificar el clima.

1.2. NIVELES DE ESTUDIO

Los estudios climaticos se pueden realizar en
tres niveles distintos:

El macroclima es el clima general, abarca las
grandes regiones y zonas climaticas de la Tierra y
«es el resultado de la situacién geogréfica y to-
pografica». El macroclima se diferencia en meso-
climas cuando aparecen modificaciones locales
en algunas de sus caracteristicas.

El mesoclima es, pues, el clima general modifi-
cado ({e forma local por diversos aspectos del
paisaje, como el relieve, la altitud, las ciudades,
etc.

El microclima viene determinado por el con-
junto de caracteristicas especiales que adquiere
el mesociima bajo condiciones muy restringidas.

Tanto el concepto como la escala que abarcan
el macro y el microclima se encuentran bien defi-
nidos por todos los autores, existiendo entre
ellos uniformidad de criterios al respecto. Esto no
ocurre asi con el intermedio, mesoclima, donde
es dificil poner de acuerdo a los distintos autores,
gue introducen en este nivel intermedio concep-
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tos como topoclima (BOYKO, 1962), el clima re-
gional (LANDSBER, 1941), el clima local (BOER,
1959), etc.

Son, por tanto, la macroclimatologia o climato-
logia general y la microclimatologia las dos areas
mas desarrolladas; el criterio que las distingue
netamente es la «representabilidad». La climato-
fogia general se basa en datos procedentes de es-
taciones representativas, mientras que las obser-
vaciones efectuadas en puntos no representati-
vos caen dentro del dominio de la microclimato-
logia.

En el Cuadro IV.1 se puede ver el alcance de
cada nivel, tanto en distancias horizontales como
en verticales:

CUADRO IV.1.
Intervaios
Intervalos horizontales. verticales.
Clima Distribucién horizontal Distribucion
{metros) vertical
(metros)
Microclima .. ... ...| =~ 107 — 10 1077 — 1x10°
Mesoclima .. ... ...| =107 —2 x 10° 10° —6x10°
Macroclima . ... ... | = (2-4) x 10° —10" | 10° —2x10°

Ejemplos representativos de cada nivel:

Microclima:

— Clima de pradera.

— Clima de cultivo.

— Clima de invernadero.

— Clima de cresta, etc.




Mesoclima:

— Clima urbano.

— Clima de montana.

— Clima de costa.

— Clima de fondo de valle.

— Clima de cuenca, etc.

Macroclima:

— Abarca las grandes zonas climaticas, como
la region de los monzones, la region medi-
terranea, etc.

1.3. CONSIDERACIONES GENERALES
RESPECTO A LOS DATOS
CLIMATOLOGICOS

Los datos son recogidos y registrados por las
estaciones climatoldgicas. Estas se clasifican en
tres ordenes en funcion del programa de obser-
vaciones que realizan y por la frecuencia de las
mismas:

— Estaciones «completas o de primer orden»,
que efectuan toda clase de observaciones cli-
matologicas ordinarias y estan dotadas para
ello de aparatos de precision y registradores.

— Estaciones «termopluviométricas o de se-
gundo orden», que se encargan de efectuar
tres observaciones diarias (aunque muchas
de ellas solo hacen dos); en una de las ob-
servaciones se incluyen las temperaturas
extremas; s6lo poseen termdmetro e higro-
metro, o sicrémetro y pluviémetro.

— Estaciones «pluviométricas o de tercer or-
den», que se limitan a medir la precipita-
cién cada veinticuatro horas, para lo cual
disponen de un pluviometro como unico
aparato. A todos los observadores se les
pide que registren también los meteoros
{niebla, tormentas...), aunque las lagunas
en este punto suelen ser extensas.

El conjunto de estaciones climatolégicas consi-
tuye la Red Climatoldgica. Una cuestion trascen-
dental es el disefo de esa red, es decir, la eleccién
del emplazamiento de las estaciones, ya que la
toma de datos climatolégicos en un punto plan-
tea una serie de interrogantes de los cuales los
dos mas importantes son:

— Si los valores tomados en un determinado
momento en el punto considerado son re-
presentativos del conjunto de valores que
se tomarian en otros momentos.

— Y silos datos del punto escogido para la es-
tacion son representativos de los datos que
se registrarian en otros lugares de la misma
zona climatica.

Es decir, los problemas son el establecimiento
del periodo 6ptimo de la muestra de los datos a
considerar y la representatividad de la estacion
climatologica.

1.3.1. Periodo éptimo

En un principio se pretendid establecer los ci-
clos de las distintas caracteristicas del clima (tem-
peratura, humedad, etc.), cuando en muchos ca-
s0s no existen y, en general, su determinacion es
muy dificil, ya que para calcular el ciclo de una ca-
racteristica de «n» anos es preciso disponer de
datos de aproximadamente «4n» anos.

Ademas, como los valores normales de los ca-
racteres climaticos no son conocidos, hay que
conformarse con estimaciones muestrales de los
mismos y para cada caracteristica hay que deter-
minar cudl es el tamano de la muestra que ofrece
mejores garantias de representatividad. Esta de-
terminacion del periodo dptimo se efectia esen-
cialmente de forma experimental y su valor no es
el mismo para todas las caracteristicas del clima.

En el Cuadro IV.2 se encuentran los periodos
oOptimos para distintas caracteristicas y regiones,
tomados de las publicaciones técnicas de la
0.M.M. (Organizacién Meteoroldgica Mundial).

CUADRO IV.2.—PERIODO OPTIMO DE ANOS

Elemento ‘ islas Costas Llanuras | Montanas
Temperatura . ... ... 10 15 15 25
Humedad ... ... ... 3 6 5 10
Nubosidad ... ... ... 4 4 8 12
Visibilidad .. ... ... 5 5 5 8
Precipitacion ... ... 25 40 40 50

La O.M.M. recomendd en 1935 un periodo uni-
forme de treinta afios, que posteriormente fue ac-
tualizado, como se puede ver en el Cuadro.
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1.3.2. Representatividad de la estacion Se considera, de forma general, que un punto
de observacién es representativo cuando, va-

Este es un problema a solucionar localmente, riando su emplazamiento y llevandolo a distan-
estudiando las caracteristicas topograficas y alti- cias del orden del centenar de metros, los resul-
tudinales de la zona, que son las que mas afectan tados estadisticos no sufren variaciones sustan-
a la representatividad de una estacion respecto ciales.
de un area determinada. Ademas, conviene, si es
posible, establecer comparaciones entre datos A continuacion se presenta la lista de estacio-
climaticos de localizaciones distintas dentro de |a nes de la Red Nacional y una ficha de resumen
misma area. mensual con los datos que se recogen en ella.

RELACION DE ESTACIONES COMPLETAS

1. Fuenterrabia. 38. Caceres. 75. Pamplona.

2. lIgueldo - San Sebastian. 38 bis. Junta de Energia Nuclear. 76. Calamocha.

3. Bilbao. 39. Ciudad Real. ‘ 77. Daroca.

4. Parayas - Santander. 40. B. A. Badajoz - Talavera la Real. 78. Sanjurjo.

5. Santander. 41. Badajoz - Inst. 79. Zaragoza.

6. Gijon. 42. Huelva. 80. La Molina.

7. Aeropuerto de Asturias. 43. Jaén. 81. Lérida.

8. Monteventoso. 44. Aeropuerto de Cérdoba. 82. Monflorite - Huesca.

9. La Coruna. 45. Est. Esp. El Zaidin. 83. Observatorio del Ebro.
10. Aeropuerto de Santiago. 46. Aeropuerto de Granada. 84 Vandellos.

10 bis. Orense. 46 bis. La Cartuja. 85. Reus.

11. 1. Pontevedra. 47. Aeropuerto de Sevilla. 86. Tarragona.

12.  Aeropuerto de Vigo. 48. Facultad de Ciencias de Sevilla. 87. Aeropuerto de Barcelona.
13. Vigo. 49. Tablada. 88. Barcelona.

14. Punto Centro - Lugo. 50. B. A. de Moron. 89. Montseny - Turo del Home.
15. Ponferrada. 51. B. A. de Jerez de la Frontera. 89 bis. Granollers.

16. Soria. 52. San Fernando. 90, Gerona.

17. Burgos. 53. Cadiz. 90 bis. Costa Brava - Gerona.
18. Villafria. 54. Tarifa. 91. Figueras - Gerona.

19. Palencia. 55. Aeropuerto de Malaga. 92 Ceuta.

20, Valladolid. 56. Malaga. 93. Aeropuerto de Melilla.
21. Avila. 57. C. Jardin- Ailmeria. 94. Aaiun.

22. Puerto de Navacerrada. 58. Aeropuerto de Almeria. 95 Villacisneros.

23. Segovia. 59. San Javier. 96. Aeropuerto de Menorca.
24. Crespos. 60. Murcia - Vistabella. 97. Pollensa.

25. B. A. Villanubla. 61. Murcia - Univ. 98 Palma.

26. Zamora. 62. Alcantarilla. 99. Aeropuerto de Palma.

27. Aeropuerto de Ledn. 63. Alicante - El Altet. 100 Ibiza.

28. Matacan - Salamanca. 64. Alicante - C. Jardin. 101. Lanzarote.

29. Salamanca. 65. Cuenca. 102. Mazo-La Palma.

30. Molina de Aragon. 66. Albacete - Los Llanos. 103. Matorral - Fuerteventura.
31. Barajas. 67. Teruel-Inst. 104. Los Rodeos.

32. Guadalajara. 68. Aeropuerto de Manises. 105. Santa Cruz de Tenerife.
33. Torrejon. 69. Valencia. 106. lzaRa-La Orotava.

34. Madrid - Retiro. 70. Castellon. 107, Guia.

34 bis. Madrid - Ciudad Universitaria 71. Vitoria - « Aerodromo» 108. Junta Obras del Puerto de
35. Cuatro Vientos. 72. Agrometeoroldgico de Logrono. La Luz y Las Palmas.

36. Getafe. 73. Aerodromo de Agoncilio. 109. tLtas Palmas |.C. P R.

37. Toledo. 74. Candanchu. 110. Aerop de Las Palmas - Gando
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2. CARACTERISTICAS,
CUALIDADES Y PROCESOS

Dentro del complejo conjunto de fendmenos,
procesos y caracteres que definen el clima, se
describen en este apartado aquellos que tienen
una importancia directa en los estudios del me-
dio fisico dirigidos a cualificar la idoneidad del
medio para acoger ciertos usos. Asi como otros
elementos, la vegetacion o el agua, por ejemplo,
son sujetos al mismo tiempo activos y pasivos, el
clima solo puede ser modificado muy levemente
y es, por tanto, componente activo.

2.1. TEMPERATURA

La temperatura del aire es, con la humedad, el
caracter climatoldgico mas importante. Por su in-
fluencia en todas las actividades del hombre, en
la vegetacion, fauna..., etc., entra a formar parte
de las clasificaciones climaticas, desde el macro-
clima hasta el microclima.

Los parametros de la temperatura mas comun-
mente utilizados en las clasificaciones climaticas
y en los estudios del régimen térmico de una lo-
calidad son las siguientes:

Valores absolutos
— Temperatura maxima diaria.
-— Temperatura minima diaria.

— Lastemperaturas maxima y minima anuales.

— Temperaturas maxima y minima mensuales.

Medias

— Temperatura media diaria, que puede to-
marse como el promedio de observaciones
realizadas cada hora, como el promedio de
lecturas realizadas a las 7,00, 14,00 y 21,00
horas (esta ultima contada dos veces), o
simplemente como media aritmética de la
maxima y minima diarias.

— Temperatura media mensual. Media arit-
meética de las medias diarias del mes co-
rrespondiente.

— Temperatura media mensual de las maxi-
mas.

— Temperatura media mensual de las mini-
mas.
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— Intervalo diario de temperatura o diferencia
en grados centigrados entre la maximay la
minima diaria.

— Intervalo anual de temperatura, diferencia
entre la media del mes mas céalido y del mes
mas frio.

Otros tipos de parametros

— Periodo libre de heladas: nimero de dias en
que la temperatura es continuamente supe-
rior a cero grados centigrados.

— Estacion media libre de heladas: numero de
dias desde la fecha media de la ultima hela-
da de primavera hasta la fecha media de la
primera helada de otono.

— Temperatura nocturna efectiva: media
mensual de las minimas, mas un cuarto (in-
tervalo medio mensual).

— Temperatura diurna efectiva: media men-
sual de las maximas, menos un cuarto (in-
tervalo medio mensual).

2.1.1. Variaciones de la temperatura

La temperatura experimenta variaciones que es
conveniente conocer cuando se trata de realizar un
analisis climatico completo. En un mismo lugar la
temperatura presenta variaciones diarias y esta-
cionales; dentro de una zona de alguna extensién
pueden darse variaciones con la altitud (vertica-
les), con la latitud (horizontales) o debidas a otros
factores (relieve, masas de aguas préximas). En
los estudios del medio fisico son las variaciones de
un lugar a otro las que interesan mas, en cuanto
pueden definir meso o microclimas (ver el Aparta-
do 3.6}; el conocimiento del modo de variacién es
particularmente importante, ya que permite dedu-
cir valores de la temperatura, para un lugar donde
no se recogen directamente, a partir de datos co-
nocidos de otro lugar. El caso mas frecuente es el
de las variaciones altitudinales: se admite que el
gradiente vertical de temperatura se sitta entre 0,4
y 0,8° C. y que su valor medio es de 0,55° C.

2.1.2. Representacion grafica de datos
termomeétricos

La representacion de los datos de temperatura
se puede realizar de numerosas formas. A conti-
nuacién se exponen algunas de las mas usadas:



2.1.2.1. Mapas de isotermas

Las isotermas son isolineas que unen en el
mapa puntos con iguales valores absolutos o me-
dios de temperatura, pero también se emplea el
término para reflejar distintos aspectos de la tem-
peratura, como:

Duracion: Las isotermas de duracién son line-
as que unen puntos de igual duracion de un de-
terminado fendmeno; por ejemplo numero de
dias en que la media diaria de temperaturas su-
pera los seis grados.

Las isotermas de duracion también se pueden
utilizar para cartografiar el periodo vegetativo o
la duracién media de la época libre de heladas en
una zona determinada.

Frecuencia. Las isotermas de frecuencia repre-
sentan los puntos del territorio con igual frecuencia
media de alguno de los parametros de temperatura.

Anomalias. Las isotermas de anomalias unen
puntos con la misma separacion de los valores
normales o esperados de la temperatura. Su tra-
zado puede ser util en casos como el de regiones
montanosas para destacar los efectos distintos
de las laderas Sur y Norte.

Variabilidad. Este aspecto de la temperatura se
puede reflejar mediante isolineas denominadas
equivariables, que unen en el mapa puntos con
igual desviacion respecto a los valores medios.

Se utilizan también para representar gréafica-
mente la variabilidad de la fecha media de las he-
ladas, la variabilidad de duracion media del peri-
odo vegetativo, etc., y resultan de gran valor para
estudiar los problemas agricolas de una regién.

La variabilidad se expresa, en general, por me-
dio del «coeficiente de variabilidad»:

cv=—2_.100
X

Donde:

CV = Coeficiente de variabilidad.
Desviacién estandar.

Valor medio.

%I Q
1l

Isolineas de temperaturas acumuladas

Unen puntos que poseen el mismo valor de

temperaturas acumuladas para un determinado
periodo de tiempo.

Estos mapas tienen una gran utilidad en las cla-
sificaciones de climas a nivel regional y en el estu-
dio de las relaciones entre la actividad de las plan-
tas y las condiciones de temperatura reinantes, y
también en el andlisis de los ciclos climaticos.

Se calculan a partir de los valores medios de
temperatura de cualquier estacion climatolégica
en un periodo determinado de tiempo.

Los valores por encima y por debajo de un de-
terminado limite, como, por ejemplo cero o seis
grados, se suman para el periodo considerado en
forma de grados diarios. Por ejemplo, si se toma
como limite seis grados centigrados y la tempe-
ratura media diaria para el 1 de enero es nueve
grados centigrados, se sumaran tres grados dia-
rios al total. Para facilitar y acordar los calculos,
se suelen hacen basandose en las medias men-
suales. Asi pues, si la media del mes de enero fue
ocho grados centigrados se tendra 31 x 2 = 62
grados diarios, que sera el valor de la temperatu-
ra acumulada para el mes de enero.

El periodo de acumulacién pueden ser meses,
estaciones, anos, etc.

2.1.2.2. Gréficos y diagramas

En general, los diagramas de bloques son muy
efectivos en la representacion de determinados
aspectos climaticos, gracias a su claridad y facil
construccion. Se usan para representar:

a) El ritmo de los cambios diurnos y estacio-
nales.

b) Intervalos de variabilidad de los distintos
elementos climaticos.

¢) La distribucion de variables regionales por
sobreimpresién de los diagramas sobre las loca-
lidades de un mapa.

Los tipos mas comunes de diagramas son:

— Diagramas simples.

Se utilizan para representar valores absolutos en
periodos de tiempo determinados (Figura 1V.4.1).
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Ejemplo:
FIGURA IV. 4.1.—VARIACIONES DE TEMPERATURA

T 4

301 .

AR

/0+

.

o NV [

o £ £ M A ~ 3 J A b

— Diagramas superpuestos.

Se utilizan para comparar directamente diagra-
mas de distintas estaciones climatoldgicas o distin-
tos elementos superpuestos en el mismo diagrama
(Figura 1V.4.2).

Ejemplo:

FIGURA IV. 4.2 —VARIACIONES DE TEMPERATURA

rct

30—

[/)04

/0 4 o
£ ?f/ M

En el diagrama se representan las temperatu-
ras medias mensuales en un afo determinado
para dos estaciones climatoloégicas distintas.

— Diagramas compuestos.

Muestran las variaciones en las condiciones

FIGURA IV. 4.3.—VARIACIONES DE TEMPERATURA

Méxima absoluta.
AMedia de las méximas ab-
solutas mensuales.

Media de ias maximas dia-
rias.

M Media de las minimas dia-
rtas.

Media de las minimas ab-
solutas mensuales.

Minima absoluta.
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mensuales de temperatura para un periodo de
cierto numero de afos (Figura IV.4.3).

En general, se usan para:

— Representar graficamente el caracter inter-
no de determinados promedios y para re-
presentar desviaciones sobre ias condicio-
nes medias.

— Histogramas o grdéficas de frecuencias.

En ellas se representan frecuencias en ordena-
das —por ejemplo, de temperaturas maximas,
minimas, etc.— y en abcisas los valores de tem-
peratura. Al estudiar la representacion de datos
de precipitacion se presentan ejemplos de otros
tipos de graficas.

2.2. HUMEDAD ATMOSFERICA

Se entiende por humedad atmosférica la canti-
dad de vapor de agua contenido en el aire. Se tra-
ta de un caracter climatolégico de primera mag-
nitud muy relacionado, a través de diversos me-
canismos fisicos, con la nubosidad, la precipita-
cion, la visibilidad y de forma muy especial con la
temperatura: la cantidad de agua en forma de va-
por que puede encontrarse en la atmdsfera es
funcion directa de la temperatura.

La humedad atmosférica suele expresarse por
medio de distintos parametros e indices; los mas
usados son:

Humedad relativa (H). Es la relacion expresada
en tanto por ciento entre la tension real del vapor
de agua, e, y la tension de saturacién a la misma
temperatura e,

e
e

)

H=100.

La relacion entre Hy la temperatura del aire
es inversa: cuando ésta aumenta, la capacidad
del aire para retener vapor de agua aumenta
también; si la atmdsfera no recibe entonces
aportaciones nuevas de vapor de agua, la hu-
medad relativa disminuye. Y al contrario, cuan-
do disminuye la temperatura, la capacidad de
retencion decrece y la humedad relativa au-
menta.

La humedad relativa es la forma mas comun de
expresar la humedad atmdsférica por su explicita



FIGURA IV.5.—RELACION HUMEDAD RELATIVA-
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relacion con el binestar climatico y el crecimiento
de las plantas.

Tension de vapor (e). Es |la presién parcial del
vapor de agua en el aire; depende de la hume-
dad absoluta y de la temperatura, y es indepen-
diente de la presion de los otros gases del aire.
Se mide en milibares {mb) o en otras unidades
de presion.

Tension de saturacion (e,) o presion de satura-
cion. Es la presion parcial maxima que puede al-
canzar el vapor de agua en el aire. Es una funcion
creciente con la temperatura. A una temperatura
dada, la tension de vapor (e} sera siempre infe-
rior, o en todo caso igual, a la tension de satura-
cion para esa temperatura.

Déficit de saturacion (e'). Es la diferencia entre
la tension de saturacion {g,), que corresponde a la
temperatura del aire, y la tension real de vapor (e)
para esa temperatura:

e'=e —e
S

Este déficit de saturacion regula la pérdida de
agua por transpiraciéon en las plantas. La tempe-
ratura y el viento provocan aumento de la pérdi-
da de agua y, por tanto, del déficit. Viene expre-
sado en unidades de presion.

Punto de rocio (c). Es la temperatura a la cual la
tension real de vapor es igual a la tension de sa-
turacion. Es decir, se alcanzara el punto de rocio
cuando el aire contenga el maximo de vapor de
agua para una temperatura dada.

Como la tension de saturacion es «solo» fun-
cion de la temperatura, resulta que estos dos in-
dices, punto de rocio y tension de saturacion,
pueden calcularse si se conoce el otro, como pue-
de apreciarse en el Cuadro siguiente.

La variacion diaria del punto de rocio es mu-
cho menos que la de los demas parametros de la
humedad atmosférica, como, por ejemplo, la hu-
medad relativa. Esto hace que se emplee en es-
tudios aplicados, en concreto para el calculo de
indices de bienestar climatico, como se verd mas
adelante.

Humedad especifica. Es la masa de vapor de
agua por la unidad de masa de aire.

Proporcion de mezcla. Es la masa de vapor de
agua por unidad de masa de aire seco.

En la mayoria de los casos, la humedad especi-
fica y la proporcion de mezcla no difieren mucho.

Humedad absoluta. Es la masa de vapor de
agua contenida en una unidad de volumen de
aire. Es un parametro que refleja la densidad de
vapor de agua en el aire. Se expresa en gr/cm?,
Tiene una gran utilidad en estudios de ingenieria
de acondicionamiento de aire. Se puede obtener
a partir del punto de rocio.

Temperatura del termometro humedo (t').Es la
temperatura mas baja que se puede alcanzar eva-
porando agua en el seno del aire a expensas de la
entalpia de éste y a presidn constante.

La mayoria de los pardametros de la humedad
no presentan una distribucion normal de frecuen-
cias; como a la hora de elegir el indice mas con-
veniente se procura, en general, que sea el que
mds se acerca a la distribucién normal, queda re-
suelta, desde el punto de vista climatologico, la
cuestion de encontrar el indice natural de la hu-
medad cuya distribucién estadistica sea normal.

2.2.1. Formas de condensacion

Dos formas de condensacion son importantes,
aparte de la nubosidad, de cara a los estudios del
medio fisico:

— El rocio.

— La niebla.
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2.2.1.1. Elrocio

El rocio se produce cuando la superficie de un
cuerpo solido expuesto al aire libre se enfria por
debajo de la temperatura del punto de rocio. Es
una condensacion en forma de gotas de pequefo
tamano distribuidas uniformemente sobre toda la
superficie enfriada y que van creciendo lentamen-
te. El rocio se origina fundamentalmente de noche
y los factores que lo favorecen son los siguientes:

a) Laduracién de la noche.
b) La transparencia del aire.

¢} El encalmamiento de las capas bajas de la
atmosfera.

d) La humedad del aire.

En los registros climatologicos s6lo se toma en
consideracion la presencia o la falta de rocio, de
forma que se pueden contabilizar los dias con ro-
cio mensuales, anuales, niumero medio de dias
de rocio, etc.

El rocio juega un papel importante en las regio-
nes aridas y semiaridas, ya que impide la evapora-
cion del agua del suelo y aporta humedad a éste.

2.2.1.2. Laniebla

Tiene lugar cuando la condensacién se produ-
ce dentro de la capa atmosférica que se encuen-
tra en contacto con el suelo.

La niebla se inicia antes de que el aire haya al-
canzado el estado de saturacion, gracias a la pre-
sencia en las capas bajas de la atmdsfera de un
gran numero de nucleos de condensacion hi-
groscopicos.

Hay diferentes tipos de niebla; segun el origen,
la mas perjudicial es la niebla denominada indus-
trial o «smog», formada por niebla propiamente
dicha y contaminantes.

La niebla condiciona fuertemente la «visibili-
dad».

Como en el caso del rocio, se registran la au-
sencia o presencia de niebla y, por tanto, los dias
de niebla por mes o por ano.

2.2.2. Representacion grafica de los datos

Cualquiera de los parametros de la humedad
atmosférica puede representarse graficamente
mediante mapas de isolineas; la escala del mapa
dependera del nivel de detalle que se pretenda y
de los datos disponibles. También suelen repre-
sentarse por el mismo procedimiento las fre-
cuencias de nieblas y rocio.

2.3. PRECIPITACION

La precipitacion se define como el agua, tanto
en forma liquida como sélida, que cae sobre la su-
perficie de la tierra. La precipitacion viene siempre
precedida por los fenémenos de condensacion y
sublimacidn o por una combinacion de los dos.

La precipitacion es uno de los caracteres del cli-
ma mas definitorios. Es también factor controlan-
te principal del ciclo hidroldgico en una region, asi
como la ecologia, paisaje y usos del suelo.

Segun su origen, pueden distinguirse:
— Precipitaciones cicldnicas o de frentes.
— Precipitaciones convectivas.

— Precipitaciones orogréaficas.

Segun la forma en que se presenta, la precipi-
tacion recibe los nombres de:

— Lluvia. Gotas liquidas de diametro compren-
dido entre 0,5 mm. y 3 mm. que llegan al
suelo con velocidad > 3 m/seg. y < 7 m/seg.

— Llovizna. Gotas liquidas de diametro infe-
rior a 0,5 mm., muy numerosas, que caen
con velocidad inferior a 3 m/seg. y casi
siempre superior a 1 m/seg.

— Chubasco. Gotas grandes mas o menos dis-
persas, de diametro superior a 3 mm., que
caen con velocidad superior a 7 m/seg.

— Nevada. Copos constituidos por cristales
hexagonales de hielo, microscépicos, que
caen con poca velocidad y forman en el
suelo capas de estructura esponjosa.

— Nieve granulada. Granos esféricos de nieve
cristalina, de 3 a 5 mm. de didmetro, fragi-
les, que rebotan al tocar el suelo.

— Granizo. Granos de hielo redondeados, de
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estructura concrecionada, en los que alternan or-
dinariamente capas amorfas y capas cristalinas, de
tamano variable desde un milimetro en adelante.

En los registros climatolégicos no se consideran
por separado las distintas formas y origenes, ex-
cepto la nieve y el granizo, ya que los efectos de es-
tos ultimos presentan una significacion especial.
En concreto, es interesante conocer la frecuencia
de granizo en una determinada localidad para el
desarrollo de actividades agricolas, o la acumula-
cidn de nieve para el abastecimiento de agua.

2.3.1. Modos de expresar la precipitacion

Hay una serie de datos de precipitacion que se
observan y registran en las estaciones climatol6-
gicas, y otros que se pueden deducir como varia-
bles a partir de los primeros.

Enlos registros climatolégicos suelen anotarse
los siguientes datos:

— Numero de dias y cantidad de lluvia, nieve
y granizo, por separado.

— Numero de dias de precipitacion.

— Datos de duracion y forma de la precipita-
cion.

— Valores extremos (maximos o minimos) de

precipitacién (mensuales o anuales).

— Precipitacion maxima registrada en veinti-
cuatro horas.

— Totales anuales, mensuales y diarios.

A partir de los datos observados y registrados
se obtienen otros parametros que se utilizan para
caracterizar el régimen de precipitaciones de un

determinado lugar o para aspectos concretos en
relacion con el medio fisico.

2.3.1.1. Promedios
— Media mensual.
— Media anual.

— Media de las maximas y minimas anual o
mensual.

— Numero medio mensual de dias de lluvia.

— Numero medio anual de dias de lluvia.
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~— Precipitacion anual media o médulio pluvio-
métrico medio: viene definido por la media
aritmética de los valores de precipitacion
anuales de una serie de afos, que la Orga-
nizacion Meteorolégica Mundial (0.M.M.)
ha fijado en treinta anos.

— Los valores extremos de los modulos plu-
viométricos.

2.3.1.2. Indices y formulas

Indice de humedad, expresado como el cocien-
te entre la media anual y el médulo pluviométri-
co anual medio sobre un largo periodo.

Intensidad de precipitacion:

J=——

n

donde A es la precipitacién total en un determi-
nado periodo de tiempo y n es el numero total de
horas de lluvia o numero total de dias de lluvia.

Intensidad media maxima de un aguacero:
Ah
Im = Ar (LOPEZ CADENAS, 1976),

siendo Ah y At las lluvias maximas caidas en
un tiempo determinado y dentro del aguacero,
respectivamente.

Precipitacion maxima probable (PMP). Canti-
dad maxima de precipitacion que es fisicamente
posible en una determinada area y en una época
dada del ano.

Para su célculo, y cuando se poseen pocos da-
tos, HERSHFIELD establece la siguiente formula
(WMO, 1965):

X=X+15§,

Donde:

x = Valor estimado de PMP.

x = Media de las precipitaciones diarias du-
rante cada ano.
S. = Desviacion estandar de la serie de muestras.

Precipitacion efectiva, o la diferfencia entre la
precipitacion total y la evaporacion total.



Coeficiente pluviométrico. Se calcula para
cada mes, mediante la siguiente formula:

Coeficiente pluviométrico del mes X =
Media del mes X
Precipitacion Numero de dias del mes

total anual ( )
365

2.3.2. Medida de la precipitacion sobre un
area dada

Existen tres métodos basicos para estimar la
precipitacion media de una cuenca o de un area
determinada cuando sélo se poseen datos de un
numero limitado de observatorios.

2.3.2.1. Meétodo de las medias aritméticas de

registros puntuales

Consiste en calcular la media aritmética de las
precipitaciones registradas en las estaciones de
la cuenca o del drea estudiadas en el periodo de
tiempo considerado.

Es el método mas simple y grosero. Presenta el
grave inconveniente de dar excesiva importancia a
los valores extremos cuando no existe gran niime-
ro de puntos de observacion en la cuenca; sin em-
bargo, es adecuado en regiones de relieve suave,
cuando la variacién entre las estaciones es relativa-
mente pequena (del orden del 25 al 50 por 100) y
cuando la localizacion es relativamente uniforme.

2.3.2.2. Meétodo de Thiessen

Es un método mas util cuando la distribucién
de las estaciones no es uniforme y la variacion
entre estaciones es relativamente grande.

El criterio en que se basa es: asignar a cada pun-
to de la cuenca la precipitacion registrada en el
pluviometro mas cercano. Para su aplicacion se
unen mediante lineas de trazo discontinuo las es-
taciones adyacentes, resultando una serie de trian-
gulos. Luego se dibujan, con lineas de trazo conti-
nuo, las mediatrices de cada lado de los tridngulos.

Las intersecciones de estas mediatrices defi-
nen un conjunto de poligonos. A cada poligono
se le asigna la precipitacion correspondiente a la
estacion que esta en su interior.

Se mide el area de cada poligono y se expresa
como una fraccién decimal del area total de la cuen-
ca. Es decir, que si las areas de los poligonosson S,
S, S, ..., S, y las precipitaciones respectivas son
P, P, P, ..., P, la «precipitacion media» P sobre la
superficie total considerada S se calcula asi:

81 SZ Sn
P=—S P, + 3 P+ + 3 P

FIGURA IV.6.—METODO DE THIESSEN

Ejemplo:

\
)80

S = 1.500 km*

Escala grafica
I———
0 100 200 km

Precippiitacién si/s Pi x Si/S
5 .. . 0.15 11,25
80 ... ... ... ... ... 0,04 3.2
80" ... ... ... ... .. 0,06 4.6
95 ... .. .o 0,35 33,25
100 ... ... ... ... .. 0,1 10,00
105 ... ... ... ... .. 0,30 31,5
Total ... ... .. 1,00 93.6
2.3.2.3. Meétodo de las isohietas

Es el método mas racional y que da mejores re-
sultados. Responde bien a gradientes muy fuer-
tes de precipitacion debidos a la topografia.

Se trazan las lineas de isohietas y se mide el
area entre dos isohietas adyacentes, que se ex-
presa como una fraccion decimal del area total.
Se admite que la precipitacion sobre esta superfi-
cie elemental es la media aritmética de las preci-
pitaciones correspondientes a las isohietas que la
delimitan.

Un ejemplo tipico del método a seguir se ve en
la Figura IV.7.
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FIGURA IV.7.—METODO DE LAS ISOHIETAS

J30mm 20 4ip 00

S = 1.500 km’

Escala grafica

[——
0 100 200 km
80
Promedio si/s
| t d ipitacion i/ o e
de isohictas | entre insohietas (K Pi x 8i/S
Pi {mm)
130 - 120 ... ... 125 0,05 6.25
120 - 110 ... ... 115 0,09 10,35
110 - 100 ... ... 105 0,18 18,5
100 - 90 ... ... 95 0,35 33,25
90 - 80 ... ... 85 0,21 17.85
80 - 70 ... ... 75 0,12 9,00
Total ... ... .. 1,00 95,2

El promedio que resulta por este método es
95,2 milimetros, con lo que se pone de manifies-
to que los resultados son diferentes segun el mé-
todo que se emplee para una misma cuenca o
area.

El intervalo aconsejable entre isohietas depen-
de del periodo de tiempo a considerar:

Isohietas Intervalo

Anuales e e De 100 en 100 mm
Mensuales . ... ... ... ... ... ... ...| De 10 en 10 mm

Para dibujar el mapa de isohietas de una cuen-
ca se utilizan distintas escalas de mapas segun la
superficie de la cuenca S:

Escala Superficie de cuencas
1: 25000 ... ... ... ... ... ... S < 500 km?
1: 50000 ... ... ... ... ... ... 500 < S < 1.000 km?
1:100.000 ... ... ... ... ... ... 1000 < S < 5.000 km?
1:200.000 ... ... ... ... ... 5.000 < S < 10.000 km?
1:500.000 ... ... ... ... ... ...| 10000 < S
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2.3.3. Estimacion de datos no registrados

Los huecos o lagunas en los registros de datos
son bastante frecuentes. Para una determinada
situacion climatoldgica se puede recuperar la in-
formacién que falta utilizando los registros de las
estaciones mas cercanas de la siguiente forma:

N
A A
NPC+...+ N P

B C n

1 N,
P, = p N P+

Donde P, es el dato de la precipitacion que fal-
tay P, P. ..., P, son las precipitaciones registra-
das en las estaciones vecinas B, C, ..., durante el
periodo en que se producia la laguna en A.

N, Ng, N, ..., N son medidas de precipitacion
en las estaciones consideradas para periodos
anuales, estacionales o mensuales, seguin cual
sea el periodo mas apropiado para cada estudio
en particular.

2.3.4. Precipitacion total en periodos
especificos

En general, las precipitaciones anuales totales
cuando la media anual sobrepasa los 40 centime-
tros presentan una distribucion normal de fre-
cuencias. Esta circunstancia es importante, ya
que permite calcular la probabilidad de una cier-
ta precipitacion anual, una vez conocidas la me-
dia x y la desviacion estandar s, trazando la cur-
va de distribucion normal.

Existe una relacién bastante exacta entre la
media x y la desviacion estandar s, cuando am-
bas estan en cmy x sobrepasa los 50 centimetros:

_ _;‘ +75 (GRIFFITHS, 1976)

El periodo optimo para calcular la media x es
alrededor de veinticinco afos; el error estandar
de la media (s/\/z_s) serd 0,03° x+1,0loqueesio
mismo, alrededor de tres centimetros en una me-
dia de 70 centimetros.

2.3.5. Distribucion de frecuencias
acumuladas

También resulta util establecer la distribucion
de frecuencias acumuladas y conocer asi la proba-



FIGURA IV. 8.—~RELACION ENTRE PROBABILIDAD Y

AREA ABARCADA POR LA CURVA NORMAL.

UTILIZANDO LOS DATOS DE PRECIPITACION TOTAL
ANUAL DE BALTIMORE (1917-1954)

Media = 1.04t mm
20’_
15
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o 10p
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Precipitacién anual {mm)

bilidad de que se dé una precipitacion anual mayor
0 menor que un valor determinado. Con ello se
puede, por tanto, cartografiar mediante isolineas
de probabilidad zonas con riesgo de sequia o de
inundaciones o zonas con probabilidad alta de pér-
dida de determinadas cosechas, etcétera.

En la Figura IV.9 se muestra la distrubucion de
frecuencias acumuladas correspondientes a la
distribucidn normal de la Figura anterior (DUN-
NE, LEOPOLD, 1978).

Esta representacién de probabilidad de preci-
pitacion anual se hace en papel probabilistico.

FIGURA IV. 9.—PRECIPITACION ANUAL EN
BALTIMORE (mm)
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2.3.6. Relacion intensidad-duracion-
frecuencia de las precipitaciones

Los datos de intensidad, duracion y frecuencia
de aguaceros [conjunto de lluvias asociadas a
una perturbacidon meteoroldgica concreta (LOPEZ
CADENAS, 1976)] son muy necesarios para los
estudios de conservacidn de suelos, de obras de
ingenieria, agricolas, calculos de erosion, etcéte-
ra, y en general, para determinar el posible im-
pacto de cambios en los usos del suelo.

Entre los métodos utilizados para cuantificar
las relaciones entre intensidad y frecuencia de los
aguaceros en un punto determinado cabe citar el
Meétodo de GUMBEL, 1958, basado en las precipi-
taciones de mayor intensidad cada ano en ese
punto, siendo la intensidad de precipitacion la
cantidad de lluvia recogida en un cierto tiempo
que puede tomarse como cinco minutos, seis ho-
ras, etc.

Este método estadistico utiliza una distribucion
de frecuencias acumuladas (denominada «distri-
bucion de valores extremos») que se suele repre-
sentar en papel probabilistico especial («Papel
Gumbel»), como se indica en la Figura que se re-
presenta a continuacion.

La ordenada de dicha Figura corresponde a la
cantidad de lluvia recogida en un cierto tiempo
(veinticuatro horas, maxima anual) y la abcisa al
intervalo de anos (valor promedio) entre dos
aguaceros de igual o mayor magnitud que el co-
rrespondiente al eje de ordenadas. Este intervalo
de tiempo se conoce como «intervalo de recu-
rrencia» o «periodo de retorno». También se sue-
le representar en abcisas (parte superior de la Fi-
gura ) la probabilidad de que la precipitacion ma-
xima anual de cualquier ano sea igual o mayor
que el valor de la ordenada (p). Asi, pues, la Figu-
ra se puede utilizar para estimar:

— El periodo de retorno de una precipitacion
maxima de cualquier magnitud.

— La magnitud de una precipitacion maxima
de cualquier frecuencia temporal.

El intervalo de recurrencia se puede determi-
nar mediante la expresion:

T 1 n+1
P m
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FIGURA IV. 10.—CURVA DE FRECUENCIA DE
PRECIPITACIONES PARA VEINTICUATRO HORAS,
MAXIMOS AGUACEROS ANUALES
(Buffalo, Nueva York, 1891-1961)
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Donde:

Pesla probabilidad de igualar o sobrepasar un
cierto valor.

n es el numero total de valores de la precipita-
cion (uno por ano), es decir, el nimero de afos.

mes el numero de orden de cada precipitacidon
cuando se ordenan en magnitud decreciente. Al
valor maximo se le asigna el valor m= 1.

Debe tenerse en cuenta que los errores come-
tidos en la extrapolacion de la curva de distribu-
cion de valores extremos pueden ser grandes.
Por otra parte, la distribucion de frecuencias de
GUMBEL no es la unica que puede utilizarse para
determinar precipitaciones intensas. Sin embar-
go, es la mas conocida y la que ha tenido mayor
aplicacion en todo el mundo.

2.3.7. Relacion intensidad-frecuencia para
una estacion climatolégica (W.M.O.,

1965)

Para establecer la relacién es necesario dispo-
ner de un gran niumero de observaciones sobre
intensidad de precipitacion a lo largo de un perio-
do grande de tiempo.

Se utiliza la intensidad media méaxima I, defini-
da, como se vio anteriormente, por:
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La / puede determinarse para una serie de pe-
riodos de tiempo que oscilan entre cinco minutos
y veinticuatro horas. Debe calcularse también,
para cada periodo determinado de ¢, la intensidad
media maxima, que posee periodos de retorno T
=1,2,5, ..., 50.

La relacion intensidad-frecuencia viene refleja-
da en las siguientes formulas empiricas:

/< a _ a+blog. T
(b4t (T+ T

y puede ser representada graficamente por una
familia de curvas que muestran para un periodo
de recurrencia (o de retorno) la intensidad media
maxima para cada periodo de tiempo.

/' es la intensidad media maxima en un tiempo
t, expresada generalmente en milimetros/hora.

tes el tiempo o periodo considerado.

a, by nson parametros que varian segun la es-
tacion climatoldgica, y dentro de ella, seguin el
periodo de retorno considerado.

2.3.8. Reparticion de lluvias a lo largo del
afo

Para poner de manifiesto la reparticion de la
precipitacion anual en los diferentes meses del
ano se calculan los coeficientes pluviométricos
de cada mes en tantos por ciento y se establece
ademas, a veces, la curva de coeficientes pluvio-
métricos acumulados, que dan para cada mes el
porcentaje del médulo pluviométrico mensual, la
medida mensual que representa las precipitacio-
nes caidas desde el comienzo del afo.

La descripcion méas completa de la reparticion
de lluvias se obtiene mediante los andlisis esta-
disticos siguientes:

— Las maximas y minimas de las medidas
mensuales.

— El intervalo de variacion: diferencia de ma-
ximas y minimas.

— El coeficiente de variacion:



X es la variacion tipica; m son las precipita-
ciones medias.

— Poligono de frecuencias, sobre el que se
puede intentar adaptar una ley tedrica de
distribucion.

2.3.9. Representacion grafica de datos
pluviométricos

Los datos de precipitacidon se suelen represen-
tar en forma de:

— Mapas de isolineas.

— Diagramas.

Algunas formas tipicas de estas representaciones
son las siguientes:

2.3.9.1. Isolineas

Isohietas. Son lineas que unen puntos del terri-
torio con iguales valores medios de precipitacion.

Se utilizan para dibujar mapas y caracterizar
y dividir el territorio en clases y zonas climati-
cas.

Otras isolineas utilizadas son:

— lIsolineas de duracidn, que reflejan la distri-
bucién geografica de puntos que poseen la
misma duracion media de precipitaciones
de una determinada intensidad.

— lIsolineas de frecuencia, que representan los
lugares de igual frecuencia media de dias
de lluvia, de sequia, etc.

Equipluvias. Unen puntos del territorio con
iguales coeficientes pluviométricos.

Equivariables. Unen puntos con iguales coefi-
cientes de variabilidad respecto a la media. El
«coeficiente de variabilidad» CV se puede expre-
sar de la siguiente forma:

S
CV=——(100)
X

siendo S la desviacion estandar y X la media de
las precipitaciones.

Equicorrelativas. Son lineas que unen puntos
de igual coeficiente de correlacién. Se utilizan
para establecer diferenciaciones climaticas del te-
rritorio.

Iso-anomalias. Son lineas que unen puntos
con igual desviacion respecto al valor hallado por
algun ajuste estadistico (regresion altitud-preci-
pitacién, por ejemplo).

2.39.2. Diagramas

Son de facil construccion y muy utiles, como se
vio en el caso del analisis y representacién de va-
lores de temperatura.

Existen también varios tipos:

Diagramas de bloques

— Diagramas simples. Utilizan los «valores to-
tales» de precipitacion, ya sea de forma
mensual, veinticuatro horas o anual.

Se utilizan para observar la distribucién de
las precipitaciones.

— Diagramas de procentajes. Por ejemplo,
en ordenadas la precipitacion {(milime-
tros) y en abcisas el porcentaje de la pre-
cipitacion anual correspondiente a cada
mes.

— Hietograma. Expresa las cantidades de
lluvia caidas por unidad de tiempo. En ab-
cisas se lleva el tiempo en horas o inter-
valos mas pequenos, si interesa, y en or-
denadas la lluvia caida en la unidad de
tiempo.

— Diagramas compuestos. Se utilizan para
mostrar el caracter o modo de un prome-
dio. Proporcionan informacion de la disper-
sion de precipitaciones y de las desviacio-
nes de la media.

Gréficas de frecuencia

— Histogramas en los que se representan los
porcentajes de frecuencias de precipitacio-
nes en ordenadas, y en abcisas las cantida-
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FIGURA IV.11.—PRECIPITACION MAXIMA Y MINIMA
EN UN PERIODO DE ANOS PARA CADA MES, JUNTO
CON LA DESVIACION ESTANDAR (S) Y EL ERROR
PROBABLE E

HIETOGRAMA COMPUESTO

Maximo

Frecipitacion

Minimo

Media

des de precipitacion en una estacion determi-
nada, y para un periodo dado de tiempo. Ade-
mas de los histogramas se pueden representar
poligonos de frecuencia (Figura IV. 12).

2.4. EVAPORACION Y
EVAPOTRANSPIRACION

El término evaporacion se refiere, en climato-
logia, al agua transferida a la atmdsfera a partir
de las superficies libres de agua, hielo y nieve; la
transferencia de vapor de agua a la atmosfera a
través de los estomas de las plantas se denomi-
na transpiracién {mecanismo biologico-fisico).

Cuando se quiere determinar la pérdida de
agua de una superficie cubierta de vegetacion re-
sulta practicamente imposible separar la transpi-
racion de la evaporacion propiamente dicha,
pues ambos procesos se influyen mutuamente.

FIGURA IV.12.—GRAFICAS DE PRECUENCIA
{(JANSA, 1969)
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Diagrama de barras (Variable discreta). Niimero de
dias de lluvia del mes de abril, en Madrid, durante el
periodo 1901-60. Escala de la izquierda, frecuencias
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Por ello, se utiliza el concepto de evapotranspira-
cion para expresar el conjunto de pérdidas de
agua en forma de vapor de la vegetacién y de la
superficie del suelo hacia la atmodsfera.

Este concepto resulta de gran interés practicoy
es uno de los que mas frecuentemente se utilizan
en los estudios del medio fisico relacionados con
la agricultura y las actividades forestales.

Las unidades en que se expresan tanto la eva-
poracién como la evapotranspiracion suelen ser:
metros cubicos por hectarea, milimetros de altu-
ra de agua o litros por metro cuadrado.

2.4.1. Evaporacion

La evaporacion esta influida por diversos fac-
tores, entre los que se pueden citar el tipo de sue-
lo (composicion, color, estructura...) y otros fac-
tores climaticos (radiacion, humedad del aire,
viento...).

Esta dependencia de los factores edaficos y cli-
maticos exige una cierta estandarizacion a la hora
de tomar medidas que se puedan comparar. Por
ello, resulta conveniente la introduccion del con-
cepto de evaporacién potencial (E), que se define
como: «La cantidad de agua evaporada por uni-
dad de tiempo y de superficie libre del liquido».

La determinacion de la evaporacion potencial
puede realizarse por medida directa, mediante el
empleo de evaporimetro y bandejas de evapora-
cion, o por célculo.

2.4.1.1. Calculo de la evaporacion

Los métodos de calculo principales son los si-
guientes:

— Meétodo de LANGBEIN, basado en la tempe-
ratura media anual (TURC, 1954; MALDE,
1956), que propone la férmula:

E, =325+211t+0,9 t2

siendo E, la evaporacion (milimetros/afno) y
tla temperatura media anual en grados cen-

tigrados. Este método resulta util para obte-
ner una informacion rapida.

— Método de THORNTHWAITE (1948, 1955),
basado en las temperaturas medias men-
suales.

— Meétodo de BLANEY y CRIDDLE (1950,
1955), basado en las temperaturas medias
mensuales.

— Meétodo de PENMAN (1948), basado en las
temperaturas medias mensuales, periodo
de insolacion, cantidad de radiacion inci-
dente, humedad relativa y velocidad del
viento. Este método es el que mejores re-
sultados proporciona, siendo el preferido
cuando se dispone de datos suficientes
(RIJKOORT, 1956).

Los tres ultimos métodos se utilizan también
para el calculo de la evapotranspiracion y vienen
descritos mas adelante.

2.4.2. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion depende de los mismos
factores que la evaporacion:

— Energia disponible para la vaporizacion del
agua.

— Déficit de saturacion de la atmosfera.
— Temperatura del aire.
— Velocidad y turbulencia del viento.

— Naturaleza y estado de la superficie de eva-
poracion.

Influyen, ademas, otros factores relacionados
con la movilizacién del agua por la vegetacion,
como:

— La radiacién solar, que provoca un aumen-
to de transpiracion estomatica.

— La existencia de periodos criticos durante
los cuales las plantas son exigentes en agua
0, por lo contrario son poco sensibles a la
cantidad disponible de agua por hallarse en
un relativo reposo vegetativo. Los periodos
criticos varian segun las especies y prece-
den a una fase importante de la vida vege-
tal. (Ver ejemplo pagina siguiente).
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(GARCIA LOZANO, 1964)

Plantas Periodo critico

Trigo ... ... ... ... ...| En el encafado.

Maiz ... ... ... ... ...| Inmediatamente antes y después
de la apariciéon de los pendo-
nes.

Remolacha azucare-

ra .. .. .. - .. | Durante el desarrollo de la raiz.

Patata ... ... ... ... Durante la apariciéon del tu-
bérculo.

Algodén ... ... ... ...| Antes de la floracién.

La importancia de la evapotranspiracion es
evidente por su considerable influencia sobre el
crecimiento y distribucion de las plantas. En con-
creto, la estimacion de la evapotranspiracion
constituye la base del caiculo de las necesidades
hidricas, de gran utilidad tanto en las fases de
planificacion de un proyecto como en el control
del suministro diario de agua a una zona de cul-
tivo.

La media o el céalculo de las necesidades de
agua determinan en gran parte la eleccion de cul-
tivos que puedan crecer satisfactoriamente en
areas de escasa precipitacion (DAGG, 1965).

2.4.2.1. Evapotranspiracion potencial

Dado el numeroso conjunto de factores que in-
fluyen en la evapotranspiracion, su medida en

condiciones suficientemente representativas re-
sulta dificil y su estimacidon a partir de los datos
climatolégicos es un problema aun no resuleto
plenamente.

Por ello, con vistas a facilitar su calculo, resul-
ta de gran utilidad el concepto de «evapotranspi-
racion potencial», que se define como el agua de-
vuelta a la atmdsfera en estado de vapor por un
suelo que tenga la superficie completamente cu-
bierta de vegetacion y en el supuesto de no exis-
tir limitacion en el suministro de agua (por lluvia
o riego) para obtener un crecimiento vegetal op-
timo.

La evapotranspiracion potencial depende de:
— Los factores climatoldgicos.

— Tipo de vegetacion.

Pudiendo considerarse como constante para
un periodo relativamente largo (mas de un
mes), su determinacion a partir de la evapora-
cion se puede llevar a cabo mediante la relacion
siguiente:

Siendo:

m
1]

La evapotranspiracion potencial.

m
Il

La evaporacion.

o= Un coeficiente préoximo a la unidad, cu-
yos valores tipicos se dan en el Cuadro
V. 4.

CUADRO IV.4.—VALORES DE «
(INST. LAND RECLAMATION, 1972)

CLIMA
Himedo Arido o semiarido
Vegetacion
Temperatura Area de gran extension Pequeiia
Tropical extension
Invierno Verano Verano Invierno (1 ha)
Vegetacion humeda ... ... ... ... ... ... ... .. 0.9 1,0 1,0 1.0 1,2 1.5
Vegetacion corta (hierba) ... ... ... ... ... .. 0.7 0.8 08 0.8 1.0 1.2
Vegetacion alta (cana de azicar, trigo, maiz). 0.8 1,0 1.0 1.0 1,2 1.5
Arroz .. ... ... 1,0 1,0 1,0 1,0 1.3 1.6
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2.4.2.2. Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real (o efectiva) se defi-
ne como la evaporacién de un suelo cubierto por
vegetacion en el que el suministro de agua es res-
tringido.

La evapotranspiracion real es evidentemente
menor (o en el caso limite igual) que la evapo-
transpiracion potencial.

Entre los factores que la afectan se encuentran:

— Algunos elementos climatologicos que
pueden llegar a ser determinantes.

— La especie vegetal que cubre el terreno.
— La fase vegetativa en que se encuentra.

— La cantidad de agua disponible en el suelo
y en el subsuelo.

— La estructura mecanica, naturaleza quimi-
ca, etc., del suelo.

Como se ve por la enumeracion hecha, todos
estos factores son muy dificiles de estimar, y en
todo caso los resultados inmediatos poseen es-
casa significacion, mientras que los valores me-
dios, de interés para la climatologia aplicada, son
mas significativos.

Al tratar de la distribucion geogréfica de la eva-
potranspiracion no es posible separar este feno-
meno de la evaporacion a través del suelo. Es evi-
dente que se trata de un elemento que soélo exis-
te en los continentes, como la evaporacién pura
solo existe en los mares. El efecto global conti-
nental de los dos fendmenos es siempre inferior
a la evaporacion pura en los mares, de tal mane-
ra que la linea de la costa representa una linea de-
finida de discontinuidad.

La evapotranspiracion real oscila de forma
simple, con un maximo en verano y un minimo
en invierno, aumentando también al disminuir la
altitud.

2.4.2.3. Calculo de la evapotranspiracion

potencial

Existen varios métodos para determinar la
evapotranspiracion, unos de caracter experi-
mental, en los que se miden las velocidades de
evapotranspiracion (potencial o real) con deter-

minados aparatos, y otros de cardcter teorico o
semiempirico, en los que la evapotranspiracion
se calcula mediante ecuaciones mas o menos ri-
gurosas.

Método de THORNTHWAITE (1948, 1955)

Este método se basa exclusivamente en datos
de temperatura expresados en la férmula:

101t \a

Ep=1,6( I

En donde:
Ep = Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

t = Temperatura media mensual en grados
centigrados.

| = Indice de calor anual.

a = 0,492 +0,0179 /—0,0000771 /* +
+ 0,000000675 /.

El indice de calor anual / se calcula a partir de
las temperaturas medias de los doce meses:

12 t 1,5
-3
i=1 5

Los valores de la formula de THORNTHWAITE
se encuentran tabulados (LOPEZ CADENAS,
1976) y se pueden calcular también de forma gra-
fica como se muestra en las Figuras IV.13 y IV.14
(PALMER, 1958).

FIGURA IV.13.
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Los valores asi calculados para Ep correspon-
den a un mes estandar de 360 horas de luz. Para
otros valores de duracion de la insolacion, que iri-
an en funcion de la latitud, la evapotranspiracion
calculada debe corregirse, multiplicandola por un
factor apropiado que se encuentra en el Cuadro
IV.5:

Método de BLANEY y CRIDDLE (1950, 1955)

La féormula de BLANEY y CRIDDLE se desarrollé
paracalcular el consumo de agua en cultivos de re-
gadio en el oeste de Estados Unidos.

Se basa en las mismas suposiciones que el mé-
todo de THORNTHWAITE y también utiliza la tem-
peratura media como variable independiente. La
forma mas reciente de esta ecuacion (U. S. SOIL
CONSERVATION SERVICE, 1970) es:

Ep =(0,142 t+1,095) (t+17,8) k- d
Ep = Evapotranspiracion potencial (cm/mes).

t = Temperatura media del aire (°C.). Cuando t
<3°C,, el primer término entre paréntesis se
hace igual a 1,38.

k = Coeficiente de consumo empirico, variable
para cada tipo de cultivo y estado de creci-
miento. Para cultivos perennes el coeficien-
te toma valores distintos cada mes; para
cultivos anuales la variacion corresponde a
distintos porcentajes del periodo vegetati-
VO.

d = Duracion media de la luz solar por compa-
racion a un mes de treinta dias y doce ho-
ras de luz. Es funcion de la latitud. Los va-
lores ky d estan tabulados:

CUADRO 1V.5.—FACTOR DE CORRECCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL ESTANDAR, EN FUNCION
DE LA ALTITUD
(DUNNE y LEOPOLD, 1978)

Latitud d 8 5 = ° ° ° g s 3 g 3

° 3 L T =4

- ] s
60°N . ... ... ... ... 0,54 0,67 0,97 1,19 1,33 1,56 1,55 1,33 1,07 0,84 0,58 0,48
S50°N . ... ... ... 0,71 0,84 0,98 1,14 1,28 1,36 1,33 1,21 1,06 0,90 0,76 0,68
40°N . ... ... ... .. 0,80 0,89 0,99 1,10 1,20 1,25 1,23 1,15 1,04 0,93 0,83 0,78
30° N 0,87 0.93 1,00 1,07 1,14 117 1,16 1,11 1,03 0,96 0,89 0.85
20°N . ... ... ... ... 0,92 0,96 1,00 1,05 1,09 1,11 1,10 1,07 1,02 0,98 0,93 0,91
10°N . ... ... ... ... 0,97 0,98 1,00 1,03 1,05 1,06 1,05 1,04 1,02 0,99 0,97 0,96
0 R, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
10°S . ... ... ... .. 1,05 1,04 1,02 0,99 0,97 0,96 0,97 0,98 1,00 1,03 1,05 1,06
2008 . L. 1,10 1,07 1,02 0,98 0,93 0,91 0,92 0,96 1,00 1,05 1,09 1,11
30°S . .. ... ... 1,16 1,11 1,03 0,96 0,89 0,85 0,87 0,93 1,00 1,07 1,14 1,17
40°S . ... ... L. 1,23 1,15 1,04 0,93 0,83 0,78 0,80 0,89 0,99 1,10 1,20 1,25
50°S . ... ... 1,33 1,19 1,05 0.89 0,75 0,68 0,70 0,82 0,97 1,13 1,27 1,36
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CUADRO 1V.6.—VALORES DE d

(GANDULLO)
LATITUD
Meses

36° 370 ag» 39 400 ate 42 43° a4

Enero o 0.87 0,86 0,85 0.85 0,84 0,83 0,82 0.81 0.81
Febrero .. ... ... ... ... . . ... 0,85 0,84 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83 0,82 0.82
Marzo ... 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,02 1,02
Abril 1,10 1,10 1,10 1,11 1.1 1,1 1,12 1,12 1,13
Mayo 1,21 1,22 1,23 1,23 1,24 1,25 1,26 1,26 1,27
Junio 1,22 1,23 1,24 1,24 1,25 1,26 1,27 1,28 1,28
Julio 1,24 1,25 1,25 1,26 1,27 1,27 1,28 1,28 1,30
Agosto . R 1,16 1,17 117 1,18 1,18 1,19 1,19 1,20 1,20
Septiembre . ... ... ... . L 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1.04 1,04 1,04 1,04
Octubre . ... ... ... .. .. .. ... .. 0,97 097 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95
Noviembre .. ... ... ... ... ... ... .. 0,86 0,85 084 0,84 0,83 0,82 0,82 0,81 0,80
Diciembre .. ... 0,84 0.83 0,83 0,82 0.81 0,80 0,79 0,77 0,76

CUADRO IV.7.—VALORES DE K CUADRO IV.8.—VALORES DE K
(GANDULLO) {U. S. SOIL CONSERVATION SERVICE, 1970)
Cultivo Valores de k Cultivo L%ne”gl;::tlegln‘:)er:l:fo K*

Alfalfa ... ... ... ... ... ... ... .. ... ....1080 a 085 Alfalfa Entre heladas 20-23
Judias ... ... . e 0,60 a 0|70 Platanos . ... ... ... ... ... Todo el afo 2'0_2'5
Maiz .. ... 0,75 a 0,85 Judias ... 3 meses 15-18
Algodén . ... ... ... ... ... ... ... ... ..| 060 a 070 Cacao i v.i ... ...| Todo el afio 18-20
Agrios ... ... ... ... ... .. .o ... ...| 050 a 065 Café .. ... ... ... ... ... ...| Todo el afio 18-2,0
Arboles caducifolios .. ... ... ... ... ... ...| 060 a 070 Maiz . ... ... .. .o 4 meses 19-22
Trébol 080 a 085 Algodén . ... ... ... ... ...| 7 meses 15-18
AFTOZ, oo oL 100 @ 120 Cereal ... ... | 3 meses 19-22
Sorgo . ... ... ... ... ... ...| 45 meses 18-20

Pastos ... ... ... ... ... .. Entre heladas 19-22

Patata 3-5 meses 16-19

Arroz . ... ... 3-5 meses 25-28

Soja ... ... ..o 5 meses 16-18

Remolacha .. ... ... ... .. 6 meses 16-19

Cana de azucar ... ... ... Todo el afio 20-23

Para calcular las necesidades de agua para un
periodo vegetativo completo, la ecuacion de BLA-
NEY y CRIDDLE puede también utilizarse de la

forma siguiente:

E,=KX(18t+32)-d

En donde:

K = Coeficiente de cultivo para un periodo ve-

i=1

getativo completo (ver Cuadro).

n = Numero de meses del periodo vegetativo.

t = Temperatura del aire del mes i.

d = Fraccion de horas anuales de luz del mes i.

Los valores bajos son para areas mas himedas y los altos. para zo-
nas mas dridas.

Método de PENMAN (1948}
La ecuacion de PENMAN para el calculo de la
evapotranspiracion potencial es la siguiente:

E=fE
p o

Siendo:

E_=la evaporacion en una superficie de agua
libre.

f=Un coeficiente de reduccién experimental,
dependiente del lugar, mes y tipo de cultivo.
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CUADRO IV.9.—VALORES DE K
(U. S. SOIL CONSERVATION SERVICE, 1970)

—eoloonloce | Bl F| B E|glelz|¢g|slz|¢

SESIBET|EEE | 5 | 8| | s S|SB E e |

Cultivo vz © ezg ° 2 ® g- =3

3R 3 a® H ° °

a8° 2
o o
PERENNES
Pastos ... ... ... ... ... 7 7 | Variable] 049} 057| 0731 085 0.90| 092 | 092 | 091] 087 | 079 | 0.67| 055
Alfalfa ... ... ... ... .. 10| — 2| Variable| 0,63| 0,73 | 086 | 099 1,08} 1,13 | 111} 106| 0,99 | ¢C91 ! 078 064
Uvas . ... ... ... ... ... 13 10 | Variable| 0,20 | 024 | 0,33 | 050| 0,71 | 0,80 0,80 | 0,76 | 061 | 050 0,35 | 023
Hortalizas ... ... ... ... 10 7 | Variable| 0,17 025} 0,40 | 063 | 0,88 | 096 | 095| 082 0,54 | 030 | 018 0.15
% DEL PERIODO VEGETATIVO
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90 90-109
ANUALES

Pequenas hortalizas ... 16 0 100 0,33 0,47 0,64 0,74 0,80 0,82 0,82 0,76 0,66 0.48
Guisante . ... ... ... ... 16 0 100 0,54 0.65 0.80 0,97 1,08 1,12 1,11 1,08 1,04 0.98
Patata ... ... ... ... ... 130 0,36 0.45 0.59 0.85 1,09 1,26 135 1,37 1,34 1,27
Remolacha . ... ... .| —2 |— 2 180 0,46 0,54 0.69 0,87 1,03 1,16 1,24 1,24 1,18 1,10
Maiz . ... ... ... . L 13 0 140 0.46 0,54 0,64 0,82 1,00 1,08 1,08 1,03 0,97 0.89
Maiz forrajero . ... ... 13 0 140 0.45 0,50 0,59 0,71 0,90 1,03 1,07 1,07 1,04 1,00
Grano de primavera ... 7 0 130 0,36 0,58 0,82 1,04 1,25 1,31 1,18 0,87 0,49 0,13
Sorgo ... ... ... ... ... 16 0 130 0,32 0.47 0,72 0.93 1,07 1,04 0,94 0.82 0.70 0,60
Soja .. ... ... ... ... ... 140 0,22 0.30 0,37 0,48 0,63 0,84 0,98 1,02 0.83 0,72
Algodon .. ... ... ... ... 17 0 240 0,22 0,28 0.40 0,64 0,90 1,01 1,00 088 | 073 0.57

Los valores medios del coeficiente f propues-
tos por PENMAN son:

f= 0,6 para los meses de noviembre a febrero.

f=0,7 para marzo, abril, septiembre y octubre.

f=0,8 para los meses de mayo a agosto.

f=0,75 valor medio anual.

Algunos autores dan valores mas especificos
de este coeficiente segun varien la altura, densi-

dad vy reflectividad de los cultivos con las distin-
tas estaciones.

La evaporacion E_ se calcula mediante la for-
mula deducida por PENMAN a partir del balance
de energia:

En donde:
E, = Evaporacion (cm/dia).

H = Radiacidon neta en unidades de cm/dia de
evaporacion.
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PENDIENTE DE LA CURVA DE SATURACION DEL VAPOR (mb/~C)

A = Pendiente de la curva de saturacion del
vapor de agua {mb/°C.). Se calcula a partir
de la curva de presion del vapor frente a la
temperatura, como puede verse en la Fi-
gura.

v = Constante psicrométrica (0,66 mb/°C.).

FIGURA IV.15.

(En LOPEZ CADENAS, 1976)

PRESION DE VAPOR {mb)

TEMPERATURA (°C)




E_= Término que describe la velocidad de difu-
sion del vapor de agua debido al déficit de
saturacion.

Este ultimo término se puede calcular median-
te la férmula empirica:

E, = (0,013 +0,000016 U) (e, - e,)

Siendo:

E = Cm/dia.

a

U = Velocidad dei viento (km/dia) a dos me-
tros de altura sobre el suelo.

e,, = Presion de vapor de saturacion del agua
a la temperatura del aire (mb).

e, = Presion de vapor del agua en la atmosfe-
ra (mb).

Los valores del término A/y (adimensional) se
dan en el Cuadro siguiente para varias tempera-
turas.

A A
T(°C) T (*C)

Y Y
0 ... ..o 0.67 25 2,72
5 .o 0,90 30 3,57
10 ... .. . . 1,23 35 4,57
15 . o 1.58 40 570
20 .0 L 2,14

Meétodo de VAN BAVEL (1966)
Se basa en las teorias del transporte turbulento:

3,64 U
E = 2 (e

=)
a /n a
ZO

En donde los nuevos términos expresan:

_e)

sa a

t = Temperatura del aire (k.).
U, = Velocidad del viento (km/dia).

Z = Altura sobre la vegetacion a la que se han
hecho todas las medidas (el subindice a
hace referencia a esta altura en centime-
tros).

Z = Parametro que caracteriza la rugosidad
aerodinamica de la superficie. Suele ser
aproximadamente igual a la décima parte
de la altura de la vegetacion.

Los métodos anteriores (TORNTHWAITE, BLA-
NEY-CRIDDLE, PENMAN, etc.) deben comprobar-
se y contrastarse siempre con medidas directas
de evapotranspiracion, pues son métodos apro-
ximados de estimacidn rapida, sujetos a errores
que pueden llegar a ser considerables. Los basa-
dos en la temperatura del aire son mas aconseja-
bles en las regiones en las que fueron desarrolla-
dos, particularmente en zonas de clima continen-
tal y altitud media, donde la temperatura del aire
es un buen indice de la radiacién neta.

Meétodo de TURC (1961)

Los parametros de la ecuacion de TURC para
el calculo de la evapotranspiracion potencial son
la temperatura y la radiacién solar. Se pueden
distinguir dos casos:

a) Cuando la atmdsfera no esta seca, siendo
su contenido de humedad relativa media men-
sual superior al 50 por 100.

t
t+ 15

E =04 (R +50)

En donde:
Ep = Evapotranspiracion potencial (mm/mes).

R. = Radiacion global incidente o radiacion de
onda corta que alcanza la superficie de la
tierra (cal/cm? - dia).

t=Temperatura media mensual del aire del
mes considerado {grados centigrados).

El coeficiente 0,4 es valido para los meses de
treinta y treinta y un dias. En febrero debe reem-
plazarse por 0,37. Si se utilizan periodos de diez
dias. el coeficiente adecuado es 0,13.

b) Cuando la humedad relativa media men-
sual de la atmdsfera es inferior al 50 por 100 el
calculo de la evapotranspiracion se realiza a par-
tir de la férmula anterior, multiplicandola por el
siguiente factor de correccion:

‘ 50 - h )
14—

70
Siendo.

h = Humedad relativa media del aire en el mes
considerado (%).
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Esta modificacion pretende corregir los valores
demasiado bajos que dé la féormula primitiva
cuando se aplica en ciertas regiones aridas, en
las cuales existen desplazamientos de masas de
aire caliente y de bajo contenido en humedad so-
bre superficies regadas (es el lamado oasis).

Un inconveniente que presenta la féormula de
TURC, desde el punto de vista practico, es que
precisa de los datos suministrados por un actiné-
metro y un psicrometro.

Para soslayar este problema, el propio TURC
ha dado dos medios de aproximacion:

a)

R=R, (0,18 +0,62 %)

Donde:

R,, = Maxima radiacion posible segin el mes y
la latitud considerados (cal/cm? - dia).

A = Valor mensual medio de la duracidn astro-
nomica del dia.

a = Valor mensual medio de las horas diarias
de insolacion.

dican; TURC da los siguientes valores que apare-
cen en los Cuadros siguientes:

b) La segunda aproximacion para el calculo
de R, es mas grosera:

R=125(T"+11)+25( -T)

1

Donde:
T = Temperatura media anual.

T’= Temperatura media anual reducida al nivel
del mar.

t ., = Temperatura media del mes siguiente.

n+

Una aplicacion practica de las anteriores formu-
las empiricas, para el calculo de la evapotranspira-
cion potencial de diversos cultivos, se puede en-
contrar en los trabajos del Centro de Estudios Hi-
drologicos del M. O. P. (GARCIA LOZANO, 1964).

2.4.2.4. Calculo de la evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real se determina a par-
tir de la evapotranspiracién potencial y del conte-
nido de humedad del suelo suponiendo una re-
lacién entre estas variables mas o menos com-
pleja, del tipo siguiente:

E AD
Tanto R, como A se encuentran tabulados en =
el hemisferio Norte y para las latitudes que se in- Ep AD .,
LATITUD 30 LATITUD 40° LATITUD 50

Meses RiM A Meses RiM A Meses RiM A
Enero ... ... ... .. 508 10,45 Enero ... ... ... .. 364 9,71 Enero ... .. ... .. 222 8,58
Febrero .. ... ... .. 624 11,09 Febrero .. ... ... .. 495 10,64 Febrero .. ... ... ... 360 10,07
Marzo ... ... ... .. 764 12,00 Marzo ... .. ... .. 673 11,96 Marzo ... ... .. ... 560 11,90
Abril . .. L 880 12,90 Abril . ... . L 833 13,26 Abril . L 764 13,77
Mayo . ... ... ... .. 950 13,71 Mayo . ... ... ... .. 944 14,39 Mayo . ... .. ... ... 920 15,46
Junio . ... ... .. . 972 14,07 Junio . ... ... ... .. 985 14,96 Junio . ... ... 983 16,33
Julio . ... .. ... 955 13,85 Julio . ... ... .. .. 958 14,68 Julio . ... ... . 938 15,86
Agosto ... ... ... ... 891 13.21 Agosto ... ... ... ... 858 13,72 Agosto ... ... ... .. 800 14,49
Septiembre . ... ... 788 12,36 Septiembre . ... ... 710 12,46 Septiembre . ... ... 607 12,63
Octubre . ... ... .. 658 11,45 Octubre . ... ... ... 536 11,15 Octubre . ... ... ... 404 10,77
Noviembre .. ... ... 528 10,67 Noviembre .. ... . 390 10,00 Noviembre .. ... .. 246 9,08
Diciembre .. ... .. 469 10,23 Diciembre ... ... .. 323 9,39 Diciembre ... .. 180 8,15
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Donde:

AD = Agua disponible del suelo (diferencia
entre el contenido de humedad limite
que las plantas no pueden ya aprove-
char por succién, suponiendo que
ésta es como maximo 15 atm.).

AD = Capacidad de retencion de agua del
suelo {(maximo valor posible de AD
para un contenido de humedad maxi-
mo del suelo).

Esta funcion, f (AD/ADmaX), resulta esencial
para evaluar la influencia de lahumedad en la ve-
locidad de evapotranspiracion real, puesto que la
peérdida de agua del suelo estd mas relacionada
con el grado de atraccion entre las particulas de
agua y las del terreno que con la cantidad de
agua del suelo propiamente dicha.

Dentro de las relaciones establecidas para el
céalculo de la evapotranspiracion real, las mas uti-
lizadas son:

— Lade THORNTHWAITE y MATHER (1955). En
ella se supone que la velocidad de evapotranspira-
cioén real se situa por debajo de la potencial antes
de que toda la humedad del suelo haya desapare-
cido. La variacion de dicha velocidad con la hume-
dad del suelo se supone lineal. Por tanto, si la mi-
tad de la humedad ya se ha eliminado dei suelo,
la velocidad de evapotranspiracion real sera la mi-

FIGURA IV.16.—RELACION ENTRE LA
EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (Ep) Y LA REAL
(E) Y AGUA DISPONIBLE EN EL SUELO
(THORNTHWAITE y MATHER, 1955)

1.00

75

a 25 50 75 100
AGUA DISPONIBLE: %

tad que la correspondiente a la potencial.

Esta suposicion permite construir con mayor
exactitud los balances hidricos, que es una de las
formas mas utiles de representacion de datos de
evapotranspiracion (ver Figura 1V.16).

— Férmula de DEN MEAD y SHAW (1962).

E=0,732-0,050 E  + (4,97 E - 0,661 E?)

AD (857 E - 156 E2) (=D o,
ADmax P P ADmax
AD

)3

+(4,35 E -0,88 E ?) (
P »' UAD

max
A partir de esta ecuacion se calculan las veloci-
dades de evapotranspiracion potencial en mili-
metros por dia. En la Figura IV. 17 se muestran al-
gunos valores obtenidos con dicha ecuacion (EA-
GLEMAN,1976).

FIGURA IV.17.—RELACION ENTREE Y Ep Y
DISTINTOS VALORES DE MR (PROPORCION DE
HUMEDAD)

er

2.4.3. Representacion de los datos

Existen distintas formas de utilizar y represen-
tar los datos de evapotranspiracion, unas mas
sencillas, que presentan la informacion inmedia-
ta, como son los mapas de isolineas de evapo-
transpiracion real, potencial, etc., y otras mas
elaboradas que permiten establecer clasificacio-
nes climaticas; éstas son fundamentalmente dos:

— Diagramas de balance hidrico.

— Fichas hidricas.
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2.43.1. Diagramas del balance hidrico

Consiste en una representacion grafica en la
que se comparan la evapotranspiracién potencial
y la real con la precipitacion, generalmente men-
sual. Esta comparacién proporciona informacion
sobre la cantidad en exceso o el déficit de agua
disponible en el suelo durante las diferentes es-
taciones.

Cuando la precipitacién supera a la evapo-
transpiracion potencial {(meses de noviembre a
mayo) hay exceso de agua, que inicialmente se
acumula en el suelo (de noviembre a enero es el
agua acumulada AA) y acaba por sobrar, circu-

FIGURA IV.18.—DIAGRAMA DE BALANCE HIDRICO
(CEREZUELA, 1977)

8—+—t+—t+—t+—+—++—+—+—+—
17t T
16l~

151

141

Déficit de agua.

Exceso de agua

Agua acumulada en el suelo.

Utilizacion del agua del suelo

Precipitacion.
— Evapotranspiracion potencial.
Evapotranspiracion real.

lando por el terreno hasta unirse a otras corrien-
tes de la zona (de enero a marzo, AS, agua su-
perflua). En los meses de abril a julio, aunque la
precipitacion es inferior a la evapotranspiracion
real, no se produce déficit de agua en el suelo,
pues la vegetacion utiliza la que todavia esta acu-
mulada (UA). A partir de julio, el suelo no tiene
agua suficiente y se produce el déficit, que dura
de julio a noviembre. De octubre a noviembre el
suelo se recarga de humedad y la evapotranspi-
racion real vuelve a igualarse a la potencial, mo-
mento en que vuelve a haber exceso de agua.

El conocimiento del déficit de agua probable
es muy util para planificacion del riego y para la
prediccion del rendimiento de cosechas en terre-
nos sin riego. Se pueden utilizar también mapas
estadisticos del déficit de agua para indicar pro-
babilidades de sequia, basadas en la cantidad de

_agua retenida por el suelo en vez de la cantidad

total de lluvia caida.

A partir de los balances hidricos es inmediata
la deduccién de ciertos indices (indice de hume-
dad, indice de aridez) basados en las diferencias
entre la precipitacion y la evapotranspiraciéon po-
tencial, con los que se establecen criterios de cla-
sificacion climatica (THORNTHWAITE, 1948)
como se indica mas adelante.

2.4.3.2. Ficha hidrica

Es la representacion numérica de los datos
contenidos en el diagrama de balance de agua. A
continuacion se presenta como ejemplo la ficha
hidrica de un observatorio de la ciudad de Mala-
ga, coincidente con el diagrama de balance de
agua presentado anteriormente y tomada, asi-
mismo, de CEREZUELA, 1977.

2.5. OTROS RASGOS DEL CLIMA
2.5.1. Radiacion

Es el proceso de transmision de energia por
medio de ondas electromagnéticas y el modo
por el cual llega la energia solar a la tierra. Su in-
tensidad depende de la latitud, altitud, nubosidad
y pendiente.

Su importancia para los estudios del medio fi-
sico no es directa; los valores de la radiacién se
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utilizan para calcular los de otros rasgos climati-
cos: temperatura, evapotranspiracion, etcétera, y
entra asi, indirectamente, a tomar parte en las
clasificaciones climaticas.

2.5.1.1. Medida de la radiacion

Dado que el numero de estaciones que dispo-
nen de instrumentos de medida de la radiacion
que llega a nivel del suelo es muy reducido, no
queda mas remedio que calcular ésta a partir de
ecuaciones como la que se presenta a continua-
cion (BLACK, 1954), recogida por CHANG, 1968,
que permite predecir medias mensuales de ra-
diacion solar.

Q, = 1/0,803 - 0,340 C- 0,458 C?

Otro método de obtener Q, es por medio de la
expresion:

Q=/(a+b-—)
s [e] N

siendo:

a, b = Constantes empiricas (Ver Cuadro IV.
11).

n =Nudmero mensual de horas de sol ob-
servadas.

N = Duracién maxima de horas de sol que

se obtienen de tablas meteoroldgicas
estandar (Ver Cuadro IV.12).

CUADRO IV.11.—CONSTANTES

donde
-
Q, = Radiacion media diaria para el mes (cal/ ) Constantes
, Localidad Autor
cm? dia). a b
I, =Radiacion solar por dia recibida en una Virginia ... ... ... .. 0,22 0,54 Kimball, 1914
superficie horizontal en el limite superior Camberra . ... ... ... 0,25 0.54 Prescott, 1940
de la atmosfera (ver Cuadro 1V.10). Inglaterra (S. E) . ... | 0,18 0.55 Penman, 1948
Estaciones varias ... { 0,20 0,48 Penman, 1954
C =Nubosidad media mensual expresada Estaciones varias ... | 0,18 | 062 Turc, 1961
como fraccion decimal.
CUADRO IV.10.—VALORES MENSUALES DE lo EN cal /cm-?/dia? (LATITUD NORTE)
(TURC, 1961)
Latitud Norte [ 10° 20° 30° 40° 500 60°
Enero ... ... ... .. .. ... 858 759 642 508 364 222 87,5
Febrero .. ... ... ... .. ... .. .. 888 821 732 624 495 360 215
Marzo ... ... ... ... ... .. .. .. 890 873 834 764 673 560 432
Abril . L 862 894 902 880 833 764 676
Mayo ... ... ... .. .. ... .. 816 885 930 950 944 920 880
Junio ... oL 790 873 934 972 985 983 970
Julio ... L 804 879 930 955 958 938 908
Agosto ... ... ... ... 833 880 902 891 858 800 728
Septiembre ... ... ... ... .. .. .. 875 872 843 788 710 607 487
Octubre 880 830 755 658 536 404 262
Noviembre ... ... ... ... .. .. .. 860 767 656 528 390 246 111
Diciembre ... ... ... ... 842 735 610 469 323 180 55,5
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CUADRO IV.12.—MAXIMA INSOLACION MENSUAL POSIBLE (horas)
(DUNNE y LEOPOLD, 1978)

Latitud Enero Febrero| Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Octubre Nov. Dic.

SO°N ... ... ... ]| 265 280 366 415 480 490 495 450 380 330 274 252
40°N ... ... ... ... ... ......| 303 300 370 400 445 450 455 425 375 345 300 290
3°N ... ... ... .| 324 314 370 388 425 420 430 410 370 353 320 316
200N ... .| 341 324 370 378 407 400 410 400 366 360 335 338
10°N ... ... ..............|] 360 327 370 370 390 380 390 385 366 366 352 356
0 P B Y 41 340 375 363 375 363 375 375 363 375 363 375

10°S ... ... ... ... ........| 388 350 378 355 363 346 360 364 360 380 378 396
20S ... ... ... | 410 360 378 350 346 328 340 344 360 388 393 414
30°S ... .| 430 370 380 342 330 306 328 345 360 404 410 435
40°S ... ... ... ... ... ......] 466 380 385 334 310 280 302 330 360 415 432 463
50°S ... ... ... ... ... .| 490 403 387 320 276 242 266 315 356 427 465 508
2.5.1.2. Medida de la radiacion solar en En este caso, /_viene referida al plano horizon-

superficies inclinadas

Estos datos son de gran interés en Topocli-
matologia y Microclimatologia. Se puede caicu-
lar la intensidad de radiacion sobre cualquier su-
perficie que forme un angulo de incidencia v,
con los rayos solares, mediante la ecuacion si-
guiente:

I=1 -seny

tal. En el Cuadro IV.13 estan indicados algunos
valores mensuales totales de radiacion solar di-
recta en kcal/cm? con cielo despejado, para dife-
rentes pendientes y orientaciones, siendo p = 50°
(latitud) (SEAMANN, 1979).

2.5.2. Visibilidad

El dato que se registra en los laboratorios es
la «distancia de visibilidad horizontal» y se lia-

CUADRO IV.13.—~VALORES MENSUALES TOTALES DE RADIACION SOLAR

NE SE Diferencia
Mes Pendiente N S entre ladera
NO (o] SO Norte y Sur
o= 1llano .. ... ... ... ... ... 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,0
10° = pendiente ... ... ... ... 0,7 1.2 2,0 3.0 35 2.8
Diciembre ... ... ... 20° 0,0 0,6 2,0 4,0 50 50
300 ... ... — 0,1 2,0 48 6,0 6,0
90° = acantilado — — 1.4 5.7 8.3 8,3
0°=llano .. ... ... ... ... ... 8,8 88 8.8 8.8 8.8 0,0
10° = pendiente ... ... ... ... 7.1 79 9.2 10,6 11,2 41
Marzo ... ... ... ... 20° 49 5,6 8,9 11,8 12,8 7.9
30° 2,1 4.6 8,7 12,6 141 12,0
90° = acantilado — 1,2 56 8.8 12,2 12,2
ec=1llano .. ... ... ... ... ... 18,6 18,6 18,6 18,6 18,6 0,0
10° = pendiente ... ... ... ... 17,8 18,1 18.7 19,4 19,5 1.7
Junio ... ... ... ... 20° 16,5 17,0 18,4 19,7 19,6 3.1
30° 14,2 15,0 17,5 18,8 18.8 4.6
90° = acantilado ... ... ... ... 2,0 54 8,8 8,0 7.0 50
o°c=1MNano .. ... ... ... ... ... 10,8 10,8 10,8 10.8 10,8 0.0
10° = pendiente ... ... ... ... 9,2 9,6 11,0 12,1 12,9 3.7
Septiembre 20° 6,5 8,0 10,9 12,2 14,4 7.9
300 ... . 39 6,3 10,6 13,8 154 1.5
90° = acantilado — 1.8 6,3 9,9 11,2 11,2
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ma asi a la distancia a partir de la cual deja de ser
visible un disco negro (de tamafo suficiente para
que la perspectiva geométrica no intervenga). En
general, se considera que la visibilidad en una di-
reccion determinada es la distancia mayor a la
cual el ojo humano sigue percibiendo con clari-
dad objetos comunes como casas, arboles, etc.

FIGURA IV.19.—VENTOLINA
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Para la medida de la visibilidad existen apara-
tos adecuados, fundamentalmente en los aero-
puertos. En la mayoria de los observatorios, la
medida se realiza por estimacién del observador.

Las medidas suelen agruparse en forma de
frecuencias medias mensuales.

La importancia de esta cualidad climatica es
grande para la localizacion de algunas actividades:
aeropuertos, autopistas, vigilancia de incendios.

2.5.3. Insolacion

Se entiende por insolacién el niumero de horas
de sol. Su importancia es clara para ciertos tipos
de actividades: construccion, turismo, etcétera, y
para el crecimiento de las plantas.
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FIGURA IV.20.
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Rosa de frecuencias parciales por direcciones, segin la
intensidad del viento, en el aeropuerto de Madrid/Barajas,
correspondiente al mes de abril (periodo 1945-62). Las fre-
cuencias (en %) estén representadas por los segmentos
de radio limitados entre dos poligonos consecutivos, de
modo que los segmentos determinados por el poligono ex-
terior, a contar desde el centro, representan frecuencias
totales por direcciones (JANSA, 1969).

Se puede expresar en términos absolutos —nu-
mero de horas de sol— y agruparse después en
Cuadros de medidas mensuales y anuales, o en
términos relativos como porcentaje de la dura-
cion tedrica del dia.

2.5.4. Viento

El viento se define como «aire en movimiento
horizontal», prescindiendo de la posible compo-
nente vertical. Los efectos del viento pueden ser
beneficiosos: dispersion de contaminantes, poli-
nizacion de determinadas especies vegetales,
produccion de energia, etc., pero también perju-
diciales: danos mecanicos en la vegetacion (culti-
vos y repoblaciones), desecacion, transporte de
parasitos y virus, etc.

El conocimiento de las variaciones que experi-
menta el viento tanto en velocidad como en di-
reccion, es importante en los estudios del medio
fisico a cierta escala, ya que gran nimero de ac-
tividades estan condicionadas por él: urbaniza-
cion, cultivos, plantaciones forestales, etc. En
concreto conviene conocer:



FIGURA 1V.21.

Ejemplos: ':
]
!

[7, P p———

Viento dominante en el aeropuerto de Madrid/Barajas
a las 13 horas, en el mes de abril.

— El viento dominante.
— Las frecuencias de las direcciones.

— Las frecuencias de las velocidades.

Estos datos suelen representarse de forma muy
expresiva mediante distintas «rosas de los vien-
tos», como puede apreciarse en las Figuras si-
guientes (JANSA, 1969). En ellas, las observacio-
nes se reducen a ocho direcciones, indicadas por
las lineas que parten radialmente del punto cen-
tral de observacion (donde se indica el porcentaje
de calmas). El porcentaje de tiempo total durante
el cual el viento sopla de estas direcciones, se in-
dica por la longitud de los respectivos segmentos.

También se puede dibujar un poligono octogo-
nal alrededor del punto de observacion para indi-
car las frecuencias con que ha soplado el viento
en cada direccidon en un determinado periodo de
tiempo; estas pueden ser frecuencias mensuales
0 anuales (Figura IV.20).

También se indica en este tipo de representa-
cion grafica la distribucion de las velocidades o
intensidades del viento en cada direccidn siendo
esta distribucion muy importante, ya que los
efectos del viento, tanto beneficiosos como per-
judiciales, estan en funcién de la fuerza o veloci-
dad de aire (Figura 1V.21).
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2.6. ESTIMACION DE VALORES
AUSENTES EN LAS SERIES
CLIMATICAS

Este es un problema que se puede presentar
con frecuencia. Puede tomar formas diversas, se-
gun como se distribuyan los periodos de obser-
vacion comunes y si se dispone de dos o mas se-
ries en correlacion. La explicacion del método
para completar series, aparece en SNEYERS
(1975); los dos casos mas usuales son:

a) Se dispone de dos series de observacio-
nes «S» y «T», siendo la serie «S» a largo plazoy
la serie «T» a corto y reciente plazo. Los parame-
tros de la serie «T» se estiman utilizando la co-
rrelacién con la serie «S» y los valores que faitan
de «T» se calculan en funcién de los valores de S.

b) Se dispone de tres series de observacio-
nes S, T, V, siendo S a largo plazo, y las series Ty
Va corto plazo las dos, la primera antigua y la se-
gunda reciente. Los parametros de las series Ty
V' se estiman utilizando la correlacion con la serie
S, y los valores que faltan de V' se calculan en fun-
cion de los valores de T.

También se puede aplicar el método de las di-
ferencias, que es muy simple, siempre y cuando
las correlaciones sean elevadas o la varianza de
las desviaciones sea débil.
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2.7. CARTOGRAFIA CLIMATICA

Los datos climaticos obtenidos de forma pun-
tual en observatorios meteorologicos, en muchas
ocasiones han de extenderse a zonas distintas
donde se realizaron las medidas, y presentarse su
variacion en mapas.

Para extender los valores puntuales, se pueden
establecer correlaciones con valores o caracteris-
ticas que aparezcan en la base cartografica, como
la altitud o el tipo de exposicion. Este método se
puede combinar con el valor de la distancia de los
puntos del mapa a los de los observatorios cli-
matologicos.

En el punto 2.3.2.2., se explicé para el caso de la
precipitacion, la asignacion de puntos del terreno
a la estacion mas cercana en linea recta sobre el
plano (Poligonos de Thiessen). Este método pre-
senta un buen ajuste en zonas sin gradientes alti-
tudinales pero en terrenos montanosos puede
provocar grandes distorsiones de la realidad.

Atendiendo a este razonamiento CASTILLO,
SOLANA et al. (1985) proponen un método de
sectorizacion basado en el estudio de los gra-
dientes altitudinales y una ponderacion del resi-
duo de la estimacion realizada, aplicado a la Co-
munidad de Madrid.

El punto de partida es la obtencién para cada
estacion elegidé de los valores medios mensua-
les termométricos y pluviométricos, para la serie
temporal elegida en el estudio.

Estos valores se someten a un tratamiento de
regresion individualizada para cada mes, con el
fin de obtener una correlacién en funcién de la al-
titud. Dicha ecuacion de ajuste tiene una expre-
sion parabdlica.

Obtenidas estas expresiones de prondstico en
cada mes, se calcula para cada punto del territo-
rio cudles son las tres estaciones meteoroldgicas
mas proximas a él. (Se podria calcular para cual-
quier numero de estaciones.)

De estas tres estaciones se obtiene el residuo
del dato a estimar, calculado como el valor regis-
trado en la estacion menos el valor esperado en di-
cha estacion, hallado mediante las curvas de re-
gresion.
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Residuo Precipitacion = Precipitacion - (A + Bh)
Observatorio

Residuo Temperatura = Temperatura - (A" + B'h’)
Observatorio

Cada uno de los tres residuos, uno por esta-
cion, se pondera en funcion geométrica inversa
de la distancia del punto al observatorio.

Ponderacion | = 1/D,

Ponderacion , = 1/D,

Ponderacion , = 1/D,

Seguidamente se normaliza la ponderacion del

residuo. El valor del parametro en un punto del
territorio queda expresado como:

i=3

Y R.1/D,
P=A+Bh? + =

/D, +1/D, + 1/D,

i=3

> R.A/D,
T=A"+Bh + —=

1/D,+1/D,+1/D,
Siendo:

A: Constante de correlacion parabdlica.
B: Factor de correlacion parabdlica.

R: Residuo de la estacion /.

D: Distancia del punto a la estacion i

h: Altitud en metros del punto.

Mediante este procedimiento se asigna a cada
uno de los puntos del territorio discretizado, {en el
caso estudiado por los citados autores, son 8069
puntos correspondientes a las cuadricutas U.T.M.
que cubren el territorio de Madrid), un valor de
precipitacion y temperatura media mensual.

En la segunda fase del proceso de zonificacion
seguida, se calcula para cada punto un factor cli-
matico cuyas seis componentes son las variables
climatolégicas mas significativas obtenidas en el
analisis estadistico previo:

Precipitacion anual (PA).

Precipitacion eficaz (P-ETP).



Factor del mes humedo (FH).
Factor del mes seco (FS).
Porcentaje de precipitacion estival (FPV).

Porcentaje de precipitacion otonal (FPO).

Utilizando la distancia euclidea definida como:

siendo:
X, = valor en el punto i de la variable h.
th = valor en la estacion j de la variable h.

W, = el vector climatico del punto considerado;
i=1-8069.

W = el vector climatico de la estacion «j»; j= 1-25.

asignamos a cada punto la estacion climéatica
mas proxima.

Finalmente se agrupan las estaciones segun
los grupos definidos.

3. INDICES Y CLASIFICACIONES
CLIMATICAS

La clasificacion del clima tiene como fin estable-
cer tipos climaticos (conjuntos homogéneos de
condiciones climaticas), con los cuales definir re-
giones climaticas. Se realiza con distintos nivelesy
rangos, desde muy generales a especificos, y des-
de un nivel macroclimatico a uno microclimatico.

La clasificacion del clima puede realizarse en
funcion de sus caracteres basicos: temperatura,
viento, humedad, precipitacion, etc., considera-
dos aisladamente o combinados. Estas combina-
ciones conducen a parametros tan importantes
como la evapotranspiracién y a indices climaticos
mas o0 menos complejos, cuyos valores son utili-
zados como base para establecer tipos climati-
cos.

Es, fundamentalmente, el propdsito que se
persigue con la clasificacion y definicidon de los ti-
pos climaticos el que dicta qué caracteres y qué
indices se van a utilizar.

A continuacion se presenta una serie de indi-
ces, diagramas y clasificaciones.

3.1. INDICES FITOCLIMATICOS

Son relaciones numéricas entre los distintos
elementos del clima, que pretenden cuantificar la
influencia de éste sobre las comunidades vegeta-
les (GANDULLO).

La aridez del clima es el aspecto que se en-
cuentra mas frecuentemente cuantificado en for-
ma de indice por distintos autores, ya que es un
factor limitante para la vida de las comunidades
vegetales; también se utiliza frecuentemente la
productividad.

3.1.1. Factor pluviométrico de LANG (1915)

f.p-t_
t

P = Precipitacion media mensual expresada en mm.

t = Temperatura media anual en °C.

Este indice ha sido muy utilizado, pero hoy en
dia ha caido en desuso.
3.1.2. Indice de aridez de MARTONNE

[ P
T t+10

P= Precipitacion media anual en mm.
t = Temperatura media anual en °C.
Cuando se calcula el indice de aridez para un

mes en particular se utiliza la expresion:

ie 12 p
T t+ 10

donde py tson la precipitacion y la temperatura
medias del mes considerado.

En 1942, MARTONNE y COTTMANN intenta-
ron dar una expresion numerica anual con objeto
de evitar que el indice sea casi el mismo en dos
lugares, uno de los cuales tiene estacion seca y
otro no. Este nuevo valor es la media aritmética
entre el indice anual, segun la formula anterior, y
el indice mensual mas bajo.

129



3.1.3. Indice de EMBERGER (1932)

Este indice fue ideado para caracterizar las co-
marcas mediterraneas. Su expresién es:

100 P
Q=—"—
M2 - m2
donde:

P = Precipitacion anual en mm.

M = Temperatura media de las maximas del
mes mas calido.

m =Temperatura media de las minimas del
mes mas frio.

3.1.4. Indice de ANGSTROM (1936)

Los parametros que intervienen son los mis-
mos que intervienen en los indices de LANG y
MARTONNE.

3.1.5. Indice de BIROT

n=Numero medio de dias de precipitacion al
mes.

p =Cuantia mensual de precipitaciones en
milimetros,

t = Temperatura media del mes en °C.

La existencia de un valor i < 10 sefala, para el
autor, la presencia de un clima mediterraneo: la
importancia de la sequia se mide por medio del
indice de aridez estival.

> (10-1)

Este indice ha servido al portugués ALVES FE-
RREIRA para publicar, en el afto 1953, un intere-
sante mapa climatico de la peninsula ibérica.

3.1.6. Indice termopluviométrico de
DANTIN-REVENGA (1940)

130

t = Temperatura media anual en °C.
P = Precipitacion media anual en mm.

Este indice fue utilizado por REVENGA, 1941,
para elaborar un mapa de isdxeras (isolineas que
unen puntos de igual valor del indice termoplu-
viométrico), que pone de manifiesto la aridez del
medio en gran parte de la Peninsula.

Una vez calculado el indice, la aridez se expre-
sa de acuerdo con el Cuadro siguiente:

Indice termopluviometrico Designacion

0-2 Zona humeda
2-3 Zona semiarida
3-6 Zona arida

> 6 Zona subdesertica

3.1.7. Indice de MEYER (1926)

[=——

D

D= Deficit medio de saturacion expresado en mm. Hg.
P = Precipitacién media anual en mm.

Este indice ha sido bastante utilizado, ya que
con el déficit de saturacion se evaltia mejor la eva-
poracion y transpiracion que con la temperatura.

3.1.8. Indices de productividad agraria

3.1.8.1. Indice agroclimatico de HAUDE y

MOSSE (1937)

Estos autores propusieron un indice denomi-
nado «Klimafactor».

A(B+C)
1.000

A =Numero de dias con temperaturas > 5 °C - 160.

B=%500+2n-N,,,,,~R-
-1oo(E—e)j”—-
RS
R
C=10——.
%

n = Numero de dias de lluvia.

N = Factor de calidad del suelo, entre 400 y 600.



R = Precipitacion anual en mm.
(E — e) = Déficit de saturacién en mm. Hg.

Y = Coeficiente pluviométrico entre la precipi-
tacion del semestre mas frio (R ) y la del
semestre mas calido (R).

V = Desviacion tipica de la precipitacion anual.

3.1.8.2. Indice de PATTERSON (1956)

El indice propuesto (C. V. P. = Clima-Vegeta-

cion-Produccidn) se obtiene mediante la formula:

| G- T, PE
VP 12 T, 100

donde:

G = Numero de meses con temperaturas me-
dias > 3°C.

T = Temperatura media del mes mas calido.
T, = Variacion anual de temperatura.
P = Precipitacion anual en mm.

E = Coeficiente de reduccién de la evapo-
transpiracion: relacion porcentual de la ra-
diacién extraterrestre en el polo y de la la-
titud considerada.

3.1.8.3. Indice de productividad forestal

potencial de GANDULLO y SERRADA
(1977)

La productividad potencial forestal es la maxi-

ma produccion que se puede llegar a obtener en
un monte que cumple los siguientes requisitos:

— Suelo maduro, en equilibrio con el clima
evolucionado con arreglo al condiciona-
miento fijado por su roca madre.

— Gestion técnica adecuada.
— Buen estado fitosanitario.
— Especie de mayor crecimiento y compatible

con la estabilidad del medio.

Los factores que influyen en la productividad

forestal son de dos tipos: ecolégicos y huma-
nos.

Los ecoldgicos son siempre muy importantes

para definir la productividad vegetal. Existe,

pues, una relacion entre el clima (como factor
ecoldgico) y la productividad potencial.

Los autores utilizan el indice de PATTERSON,
1956, modificado para su aplicacion a un area
con clima predominantemente mediterraneo:

V.f-P.G
A-12

I:

| =Valor del indice.

V= Temperatura media del mes més calido en
°C

A =Rango anual de temperaturas, estimado
por la diferencia entre la media de las ma-
ximas del mes mas célido y la media de las
minimas del mes mas frio, expresada en °C.

P = Precipitacion media anual en mm.

f = Factor de insolacion, estimado mediante el
cociente

2.500
n+ 1.000

en el que neslainsolacion media anual ex-
presada en horas.

G = Duracién del periodo vegetativo conside-
rando como mes activo para la vegetacion
forestal, de acuerdo con GAUSSEN, aque!
en que la precipitacion media mensual, ex-
presada en mm., iguala o supera al doble
de la temperatura media mensual en °C,
siempre que ésta sea igual o superior a 6°C.

PATTERSON establece la siguiente, relacion:
Y=53logx-7,4
x = Indice de PATTERSON.

Y = Productividad potencial en m® de madera
por ha y afo de la especie de mayor rendi-
miento econémico en un bosque que cum-
ple las condiciones antes senaladas.

La elaboracion de estos indices permite carto-
grafiar zonas isoproductivas, desde el punto de
vista climatico, estableciendo previamente clases.

3.1.8.4. Indice climatico de productividad
agricola de TURC (1968)

Este indice permite establecer y comparar el
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potencial productivo de distintas zonas y también
establecer el potencial en regadio (de LEON LLA-
MAZARES, 1979).

LE TURC demuestra que existe una correlacion
entre los valores de determinadas variables cli-
maticas, a lo largo del periodo dado (un mes, una
estacion, un ano), y la produccidon de una planta
adaptada y cultivada en condiciones técnicas ac-
tuales normales, es decir, sobre suelo bien labra-
do y fertilizado.

Los valores de las variables climaticas elegidos
se integran en la férmula factorial que puede cai-
cularse mes a mes, ano a ano, etc., y que da el in-
dice de potencialidad de un lugar para los perio-
dos considerados.

Disponiendo de los valores que alcanza la pro-
duccion de las distintas plantas en esos mismos
periodos de tiempo, puede establecerse la rela-
cion produccion-indice, que permitira predecir,
posteriormente, la produccidon esperable de ese
cultivo en cualquier otro periodo, siempre que se
disponga del valor que toma el indice en el mis-
mo.

La relacion factorial basica que sustenta todo el
calculo es la siguiente:

Indice climatico = / heliotérmico x
x factor de sequia

Indice heliotérmico = factor térmico x
x factor solar

El valor del indice heliotérmico es el mismo
que toma el indice climatico cuando las condicio-
nes de abastecimiento de agua son optimas (sea
de forma natural o por riego), y en este caso el
factor de sequia es igual a 1.

El factor térmico es:

t(60—1t) m-1
1.000 4

t = Temperatura media en °C.

m = Media de las temperaturas minimas cuan-
do su valor esta entre 1y b; si no es asi, m
se considera como 5 {entonces el valor tér-
mico vale

t(60-1t)
1.000
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o como 1 (el factor térmico es nulo y el in-
dice también).

La expresion se encuentra en

correlacion estrecha con la frecuencia de
heladas.

«El factor solar» es igual a la mas pequena de
las dos funciones siguientes:

/[ — 100
)2 f=3x2

A
fi=H-5-1 2
40 100

H = Duracién astrondmica del dia en horas.
A = Latitud en grados.

/g = Radiacion global en cal/m? y dia.

El factor de sequia se calcula por medio de una
férmula simple, en funcion de la ETP y de las ne-
cesidades hidricas (o de riego); estas necesidades
se evaluan confrontando, mes por mes, la evapo-
transpiracion potencial y precipitacion .

Para cada mes este factor tiene un valor al mi-
nimo de 0, y uno al maximo de 1; en el caso de
una sequedad extrema, el calculo efectuado para
obtener el «factor de sequedad» conduce a valo-
res negativos que se pueden trasladar a los me-
ses siguientes con ciertas limitaciones.

Este indice se utiliza para elaborar mapas de
potencialidad climéatica, como los que se presen-
tan en el Atlas agroclimatico de Espana, 1979.

3.1.9. Indice bioclimatico de VERNET (1966)

Mediante el indice (VERNET in GANDULLO) se
pretende llegar a la clasificacién siguiente pro-
puesta para Europa central y meridional.

— Clima Mediterraneo, caracterizado por un
minimo pluviomeétrico y una sequia estival.

— Clima Oceénico, con pluviosidad mas o me-
nos uniforme durante todo el ano.

— Clima Continental, con maximo estival de
precipitaciones .

La expresion del indice es la siguiente:

H-h
[=100 ——  —~
P



H =Precipitacion de la estacion mas lluviosa en mm.
h = Precipitacién de la estacién mas seca en mm.

P = Precipitacion anual en mm.

P, = Precipitacion estival en mm.

M = Media de las temperaturas maximas esti-

vales expresada en °C.

El valor del indice se afecta del signo {-) cuan-
do el verano es el primero o segundo de los mi-
nimos pluviométricos. y con signo (+) en el caso
contrario.

Valores de | Tipo de clima
+ 2 Continental
0a +2 ... ... ... .. .. Oceanico - Continental
—1 a 0 ... ... ... .. .. Oceanico
—2a — 1 Pseudo-oceanico
—3a —2 .. Qceanico - Mediterraneo
— 4 a —3 ... Submediterraneo
—4 Mediterraneo
3.1.10. Indice de humedad

El indice de humedad /, se define como el co-
ciente entre la Precipitacion media anual Py la
Evapotranspiracion potencial anual E; |, = FP/E.

Con este indice la UNESCO publicé en 1977 su
mapa mundial de zonas aridas.

Si la Evapotranspiracion es alta y la precipita-
cidn es baja, la aridez sera también alta.

La UNESCO calculé E segun el método de
PENNMAN.

3.2. INDICES CLIMATICOS NO
FITOCLIMATICOS

3.2.1. Indice de FOURNIER (1960),
o indice de la capacidad erosiva
de un clima

P2 = Precipitacion media anual mas elevada.

P = Media anual de las precipitaciones.

El indice debe ser calculado afio por afo en los
climas esteparios, y se dara como resultado final
la media de los valores obtenidos.

El calculo de este indice y la clasificacion terri-
torial en funcién de sus valores tiene gran interes,
en particular dentro del campo de la hidrologia
superficial.

3.2.2. Indice climatico turistico (CLAUSSE
y GUEROULT, 1954)

Es un indice mensual «encaminado a orientar a
los veraneantes durante sus vacaciones estiva-
les». Los autores parten de supuestos psicologi-
€0s, COmMo son:

— Las actividades de tipo turistico se ven per-
judicadas por la duracion de las lfuvias y no
por su intensidad.

— Las precipitaciones nocturnas, que no de-
jan demasiadas trazas a la manana siguien-
te, no importan.

— Para el turista medio, una hora de lluvia se
compensa psicologicamente con cinco ho-
ras de sol.

El indice se expresa de la siguiente forma:

S+T-5D
5

S = Media de las horas de sol en el mes consi-
derado.

T=Temperatura media de dicho mes, expre-
sada en décimas de grado.

D = Horas de lluvia, excluidas las precipitacio-
nes nocturnas.

3.2.3. Indice del nivel de condensacion
ascendente de las nubes (NCA)
(EAGLEMAN, 1976)

Mediante este indice se determina la altura a
la cual se forman las nubes por condensacion.
Se calcula a partir de los valores de la tempera-
tura superficial y la humedad, puesto que el aire
insaturado se enfria a velocidad constante a me-
dida que se eleva hasta que se produzca la satu-
racion.
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Este nivel se define en pies, mediante la ecua-
cion siguiente:

NCA =220(T-1)
T = Temperatura en °F.

T = Temperatura del punto de rocio que se pue-
de medir directamente o calcularse a partir
de la humedad especifica.

Con los valores que toma el indice en distintas
localidades se puede dibujar un mapa, estable-
ciendo clases de distinto valor para las activida-
des turisticas de verano. Se estima que, si el indi-
ce toma valores negativos, el sitio es «no reco-
mendable» para el disfrute de las vacaciones de
verano. Si /toma valores superiores a 100, se tra-
ta de una comarca o localidad cuyo clima esta
«garantizado».

3.2.4. Indice de Continentalidad y
Oceanidad

Los valores extremos de las temperaturas son
menores en la proximidad del mar que en el inte-
rior del continente; por otra parte, el contraste
térmico anual es mayor cuanto mas alta sea la la-
titud, y por lo tanto, un mismo valor de diferencia
térmica significard tanta mayor continentalidad
cuanto menor sea la latitud.

JOHANSSON establece un indice K para cuan-
tificar este fendmeno:

1,6 A
sen L

K= -14

A = Intervalo anual de temperatura en °C.

L = Latitud en grados.

Muy semejante es el de GOREZYNSKI:

1,7 A
sen L

K= -20,4

A escala planetaria kK (GOREZYNSKI) varia entre
valores inferiores a 0 en las estaciones de oceani-
dad extrema y 100 en las continentales mas extre-
mas.

FONT TULLOT (1983), ha cartografiado el indi-
ce para Espana, donde varia entre 0 en la costa
occidental y 35 en la depresion del Ebro y zonas
centrales de la meseta sur.
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El mapa resalta los valores 10, 20, 30 del indi-
ce. Por debajo de 10, las condiciones climaticas
son claramente oceanicas, por encima de 20 ne-
tamente oceanicas y superando el valor 30 conti-
nentales extremadas.

El mapa evidencia el hecho de la reducida ex-
tension del clima oceanico y la mayoritaria ex-
tension del clima continental.

El indice de oceanidad de KERNER emplea tam-
bién la amplitud térmica anual, y ademas las tem-
peraturas de primavera y otono, pues en los cli-
mas maritimos los meses de primavera son mas
frios que los correspondientes meses de otofo.

El indice de Oceanidad, M, viene definido por:
M =100 (t-t)/A

donde A es la amplitud anual media, t la tempe-
ratura media del mes de octubre y t, la de abril.

3.2.5. Indices de Bienestar

Los valores de estos indices son de utilidad en
los estudios del medio fisico parg clasificar el te-
rritorio con arreglo a su habitabilidad.

3.2.5.1. Indice de humedad - temperatura

(THOM, 1959)

Aunque el bienestar humano depende no sélo
de la temperatura atmosférica, sino también de la
humedad relativa, de la velocidad de pérdida de
energia calorifica por radiacion y de la velocidad
del viento, THOM establece su indice, que en
principio se denomind indice de incomodidad,
basandose sélo en datos termométricos,

T,=0,4(t +t)+15
T, = Indice de la humedad-temperatura.

t. = Temperatura del aire.

t = Temperatura del termometro himedo co-
rrespondiente a t, ambas en °F. Para la es-
cala de Celsius la expresion que resulta es:

T,=04(t +t)+4,8

La mayoria de la gente siente incomodidad
cuando el indice supera los 70°F {38'8°C).



FIGURA IV.22.—MAPA DEL INDICE DE CONTINENTALIDAD DE GOREZYNSKI EN LA PENINSULA IBERICA
(FONT TULLOT, 1983)

3.2.5.2. Indice de «stress» (LEE y HENSCHEL,

1966)

Este indice trata de expresar y medir el stress
provocado en el hombre por un determinado
conjunto de condiciones atmosféricas. En él se
incluyen:

-— El metabolismo.

— La temperatura del aire, t (°C).

— La velocidad del viento.

— Laresistencia del aire y la ropa al flujo del ca-
lor del exterior y al paso del vapor de agua.

— El volumen del aire espirado.

En la expresion siguiente se considera la velo-
cidad metabdlica de una persona andando a 3,2
km/hora, con un traje ligero (no excesivamente
abrigado) y una brisa de 0,5 m/s.

.S.= 10,7+0,74 (1,-35) (44-p )

En LANDSBERG, 1972, pueden encontrarse
otros indices de bienestar.

3.2.5.3. Indice de enfriamiento por el viento

El efecto del viento en la pérdida de calor del
cuerpo humano a bajas temperaturas es grande y
se encuentra reflejado en el «indice de enfria-
miento por el viento» o factor de enfriamiento
(SIPLE, 1945). El enfriamiento se aprecia espe-
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cialmente en cara y manos, y viene dado por la
expresion (COURT, 1948):

~(33-8 (10 Vv + 10,5 - v)

donde
t = Temperatura en °C.
v = Velocidad del viento en m/s.

La variacion de K con la temperatura ty la ve-
locidad del viento se presenta en el Cuadro 1V.14.

FIGURA IV.23.—VALORES DEL INDICE DE
ENFRIAMIENTO POR EL VIENTO

(SIPLE, 1945)
sipLE 1845
‘ \ N !
i
I i
| |
- et e s — INTOLERABLE
\ v [Km h) ; | |
' i
\ j | { i
ol T S - “ gmhoe . RIESGO DE 1
“ *( i \* 100 : CONGELACION EN 60" |
S \ S B0 ‘ | ‘ !
S 40.\ ! ‘ \
R *E\ CNT 25

i AN \ RIESGO DE CONCELACION‘
i 1 ’ ‘ N ‘ ‘
P s N EXTREMADAMENTE

10D b e e - FRIO:
| | \\ MUY FRIO
T UL FRIO
s : NSRS
: <
; 0 | S \\FRES(O
| X8 CALIDO ‘
¢ L - : p ‘ 5
-5 0 5 -5 5 F] 0 < ke -

CUADRO 1V.14.—ESCALA DE SENSIBILIDAD PARA K

Valores de K Sensacion

50 ... ... ... ...|Térrido

100 ... ... ... ... Caliente

200 ... . ... Agradable

400 ... ... ... .. Fresco

600 ... ... ... ...|Bastante fresco

800 ... ... ... ...|Frio
1.000 ... ... ... ...|Bastante frio
1200 ... ... ... ...|Mucho frio
1.400 ... ... ... ...|Peligro de congelacién
2000 ... ... ... ...|Congelacién en 60 seg.
2500 ... ... ... ...| Intolerable

K alcanza el valor de 1.400 bajo las siguientes
condiciones:

— 7°Cy 70 km/hora
— 12° Cy 30 km/hora
— 23°Cvy 11 km/hora
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Este factor explica por qué un hombre puede
encontrarse igual de incomodo en un clima mari-
timo con vientos fuertes que en uno continental
en el cual existen, durante el invierno, condicio-
nes de viento en calma.

3.3. CAPACIDAD DISPERSANTE DE LA
ATMOSFERA (TOHARIA, 1977)

El andlisis de esta capacidad se realiza princi-
palmente para predecir la dispersion de contami-
nantes, de cara a la instalacion de determinadas
industrias o centros urbanos.

Los factores que influyen en la dispersion son
de dos tipos: climaticos y topograficos. Los pri-
meros condicionan el movimiento, en vertical y
en horizontal, de las masas de aire. Los segundos
importan sobre todo a nivel del microclima, don-
de pueden llegar a alterar el comportamiento de
pequenas zonas de la atmosfera.

E! andlisis de los factores climaticos y topogra-
ficos permite establecer zonas de mayor o menor
capacidad dispersante. La escala empleada en el
trazado de las zonas depende de la cantidad de
datos climaticos detallados que se posean. Los
mas importantes son:

Vientos dominantes.—La intensidad esta liga-
da a la eficacia de la dispersion, turbulencias por
orografia accidentada, acumulacion si se trata de
una zona cerrada, etc. El porcentaje de los perio-
dos de calma indicara la frecuencia de las épocas
mas desfavorables de cara a la emision de conta-
minantes. La direcciéon del viento se vera modifi-
cada por la orientacién del relieve.

Precipitaciones y humedad.—La precipitacion
puede ser un factor positivo, por el lavado de la at-
mosfera contaminada que supone la lluvia. Pero
también puede ser negativo, ya que da lugar a un
clima humedo, con atmdsfera préxima a la satu-
racion a lo largo de todo el ano y peligro de acidi-
ficacion de anhidridos. El efecto negativo de la hu-
medad se agudiza cuando se forman nieblas.

Gradiente vertical de temperatura.—La distri-
bucién o difusién de los contaminantes en la at-
mosfera es funcion del gradiente de temperaiura
que presenta la mezcla gaseosa contaminante y
el aire que la rodea.



Cuando la emision de contaminantes esta lo-
calizada en un punto, por ejemplo, una chimenea
industrial, la forma, tamano y desplazamiento de
la columna de humo dependeréa de las condicio-
nes climaticas y de las propias caracteristicas de
la emanacion.

FIGURA V.24,

Formas que adopta una columna de humo segun distin-
tas condiciones atmosféricas. «A» es la altitud: «T», la
temperatura; «i», la inversion térmica. Las lineas de trazo
continuo muestran el cambio de temperatura con la alti-
tud, y las lineas discontinuas, el cambio de humedad.

En el caso de que no sea la columna de humo, sino una
nube proveniente de una gran area industrial o urbana, las
formas que adoptaria son similares a las indicadas en la
figura (SEAMANN, 1979).

3.4, CLIMODIAGRAMAS

Los climodiagramas constituyen una forma
clasica de representar el clima de una region, que
facilita la comparacién de localidades distintas,
poniendo en evidencia rapidamente las diferen-
cias y similitudes climaticas.

3.4.1. Climodiagrama de WALTER-GAUSSEN
(Diagrama ombrotérmico)

En él se reflejan los datos de temperatura y
precipitacion medios mensuales.

Se elige, para la representacién grafica, una es-
cala de precipitaciones en mm, doble que la de
temperaturas en grados centigrados, segun la hi-
potesis de GAUSSEN (1954-1955), de equivalencia
entre 2 mm de precipitaciéon y 1° C de temperatura.

GAUSSEN toma como indice xerotérmico el
numero de dias bioldogicamente secos.

FIGURA IV.25.—DIAGRAMA OMBROTERMICO («EL
ENCIN»)
(DPTO. ECOLOGIA, INIA, 1977)
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3.4.2. Climodiagrama de WALTER-LIETH
{1960)

Partiendo de la misma hipotesis de GAUSSEN,
WALTER y LIETH organizan un diagrama en el que
cada tipo de dato ocupa siempre idéntico lugar y
que puede, por lo tanto, ser reconocido por esto.

Tales diagramas representan, como es natural,
no un ano concreto, sino una tendencia media de

FIGURA 1V.26.—CLIMODIAGRAMA DE WALTER-LIETH, 1960

MESES
h F,P
" rh-(IOO )
/1 mms
r L
Y
=
B
r o
2
A L a
S
Y
a
4 L
s

Hp Hs

La distribucién general de los datos en el diagrama, sim-
bélicamente resefiados en la figura, es la siguiente:
= Nombre de la estaciéon meteoroldgica.
= Altitud sobre el nivel del mar.
= Numero de afos observados.
Temperatura media anual.

Precipitacién anual.

Tm = Media de las minimas del mes mas frio.
Tm = Minima absoluta.

TM = Media de las maximas del mes mas calido.
TM = Maxima absoluta.

tg—ic >z
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Osc = Oscilacion diaria media de la temperatura.
= Medias mensuales de temperatura.
= Precipitaciones mensuales.
= Areas secas {punteada).
= Areas humedas (rayada).
= Parte del area humeda en que las precipitacionees
son superiores a los 100 milimetros (a partir de 100
mm, la escala de precipitaciones se reduce en la pro-
porcién 1/10 y el area humeda que la sobrepasa se
rellena de negro).
Hs = Intervalo de helada segura (mes en que la media de
las minimas diarias es inferior a 0° C: Banda negra).
Hp = Intervalo de helada probable (meses en que la me-
dia de las minimas diarias es superior a 0° C, pero en
las que, al mismo tiempo, ta media de las minimas
absoluta es inferior a 0° C: Banda rayada).
d = Cantidad de dias sin helada.

z>»wno ~

ano o, lo que es lo mismo, un ano ideal calculado
obteniendo las medias de todos los valores ho-
mologos adquiridos por las mismas magnitudes
durante n anos de observacion.

3.4.3. Climodiagrama de PAPADAKIS (1966)

Este diagrama opera con aspectos como la du-
racion de la estacion libre de heladas y la evapo-

FIGURA IV.27.—CLIMODIAGRAMA DE MADRID
(RETIRO) (Las cifras romanas indican los meses)
(JANSA, 1969)
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A simple vista se puede reconocer no sdlo la marcha anual
de estos dos elementos climatolégicos fundamentales, sino
también sus relaciones mutuas; por ejemplo, cuando la rama
de verano va por la derecha de la rama de invierno, esto quie-
re decir que el lugar disfruta de lluvias de verano; en caso con-
trario, las lluvias dominantes son las de invierno; si las dos ra-
mas se superponen, mas 0 menos, es que el régimen pluvio-
meétrico es sensiblemente uniforme a lo largo del afo; si la
linea media, mas o menos paralela al eje de temperatura (or-
denada) estd muy apartada del eje, la lluvia es abundante, y
es escasa si se acerca al eje. Si el poligono estd muy alargado
en el sentido de las ordenadas, la oscilacién termométrica es
exagerada; si toda la curva esta corrida hacia arriba indica un
clima calido, y si hacia abajo, frio, etc.

El climodiagrama se completa dibujando en cada vértice
un pequeno circulo, con un sector sombreado que correspon-
de a la nubosidad media mensual y una flecha que represen-
ta el viento dominante.
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transpiracion potencial, en lugar de temperaturas
y precipitaciones medias.

3.4.4. Diagrama de termohietas

Se utilizan para definir regimenes climaticos
de distintas localidades y establecer comparacio-
nes. Este diagrama estéa constituido por la preci-
pitacion y la temperatura media mensual, utili-
zando un sistema de coordenadas cartesianas
rectangulares.

La combinacidén de los valores de precipitacion
media y temperatura media para cada mes da 12
puntos que se unen por lineas que indican el ciclo
de medias mensuales de todo el afo. Los datos
empleados en el diagrama de termohietas son,
en su mayor parte, la media de muchos meses de
registro y proporcionan de este modo una expre-
sion de lo que es el régimen caracteristico anual
o ciclo climatico (Figura IV 27).

3.4.5. Diagramas bioclimaticos de
MONTERO DE BURGOS y
GONZALEZ REBOLLAR (1974)

Este modelo bioclimatico parte de los diagra-
mas ombrotérmicos de GAUSSEN, cuyas insufi-
ciencias para definir claramente el periodo de se-
quia, intenta paliar. Para ello, hace intervenir la
disponibilidad de agua y define la sequia por el
momento de pérdida de turgencia celular, (dis-
ponibilidad de agua < evapotranspiracion resi-
dual) y no por el periodo en que la relacion pre-
cipitacidn-temperatura es menor que 2, permi-
tiendo asi cuantificar los periodos de actividad
vegetativa.

Para definir y cuantificar el periodo vegetativo
se parte del modelo de crecimiento de los vege-
tales en relacion con la temperatura.

El modelo conduce al cdlculo de varios indices,
que puede realizarse de forma grafica manual, o
con programas de ordenador ya preparados. El
Diagrama Bioclimatico que se calcula para pre-
sentar de forma grafica los resultados y realizar
los célculos, se basa en el diagrama de GAUS-
SEN completado con nuevos valores y recintos, a
partir de las teorias e hipdtesis en que funda-
mentan sus calculos MONTERO DE BURGOS y
GONZALEZ REBOLLAR (1974).



Los diagramas biocliméaticos tuvieron su ori-
gen en la necesidad de contar con un instrumen-
to suficientemente sensible para acometer las re-
poblaciones forestales en areas mediterraneas,
de clima definido por la escasez y mala distribu-
cion de las precipitaciones. Esta técnica de anali-
sis climatico incorpora conceptos bioldgicos, y
pone especial énfasis en el balance de agua, por
medio de la consideracion de la capacidad reten-
tiva del suelo y la escorrentia.

Los diagramas bioclimaticos, ademas de ma-
nejar datos climaticos, se calculan en funcion de
la capacidad del suelo para ceder agua (CR) y de
la escorrentia (W).

El calculo de los diagramas bioclimaticos, en la
publicaciéon de MONTERO DE BURGOS y GON-
ZALEZ REBOLLAR, se efectua para cada estacion
climatolégica segun cuatro hipoétesis:

1. CR=0 W=0
2. CR=100mm W=20
3. CR=0 W= 30%
4. CR=100mm W= 30%

La eleccidon de estos valores precisamente, se
explica porque en general la escasa calidad de los
suelos repoblados, no permite CR mayores de
100 mm. El valor del 30 % para la escorrentia se
tomod como media de las condiciones mas fre-
cuentes de pendiente, régimen pluviomeétrico y
cubierta vegetal. También estos valores se toma-
ron como cercanos a los efectos causados por el
subsolado y aterrazamiento. Se supone que el
efecto de la anchura de la plataforma de la terra-
za y la contrapendiente de ésta, supone hacer
W = 0, asi como el subsolado de la plataforma a
una profundidad superior a 60 cm supone
CR =100 m.

La elaboracion del diagrama bioclimatico, con
estas hipotesis, u otras que se pudieran estable-
cer, también puede calcularse para distintas alti-
tudes, cuando se conoce los gradientes altitudi-
nales, o de otro tipo de las variables climaticas.
Este calculo es necesario cuando se va a actuar
en altitudes, exposiciones o topografias distin-
tas a las de la estacion climatica de origen.

FIGURA 1V.28.—DIAGRAMA BIOCLIMATICO
(MONTERO DE BURGOS y GONZALEZ REBOLLAR, 1974)

(Calculado con e = 0,8E)
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a =|.B.L. Célida
b = 1.B.C. Calida
¢ =1.B.S. Calida
g =1.B.L. Fria
h =1B.C. Fria
i =1.B.S. Fria

T =Temp. media
D =Disp. hidricas
E =Evap. trans. pot.
e =Evap. trans. res.

3.5. CLASIFICACIONES CLIMATICAS

3.5.1. Clasificacion de PAPADAKIS (1966)

PAPADAKIS distingue diez grupos funda-
mentales de climas. Cada grupo se caracteriza
por regimenes especificos de temperatura y hu-
medad y se subdivide en una serie de tipos cli-
maticos mas precisos y detallados, normalmen-
te8069.

Estos tipos climaticos estan caracterizados tan-
to por el tipo posible de cultivo como por las lo-
calidades y tipo de paisaje en el que aparece el
tipo climatico. Se pueden realizar subdivisiones
posteriores en funcién de valores mas precisos
de humedad o temperatura.

Este sistema de clasificacion es bastante labo-
rioso, pero tiene la ventaja de que los datos que
se precisan son sencillos y de facil obtencion.
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La clasificacion de PAPADAKIS utiliza, funda-
mentalmente, parametros basados en valores ex-
tremos de las variables climatolégicas, que son
mas representativos y limitantes para estimar las
respuestas y condiciones 6ptimas de los distintos
cultivos que los empleados en las clasificaciones
basadas solamente en valores medios. Esta clasi-
ficacion agroclimatica debe considerarse como
una caracterizacion agroecoldgica a nivel macro-
climético, y en ningln caso a nivel meso o micro-
climatico, ya que en estos niveles intervienen de
forma importante factores tales como la topogra-
fia o el relieve.

Los umbrales que se fijan para caracterizar los
tipos climaticos no son arbitrarios, sino que co-

rresponden a los limites naturales de determina-
dos cultivos. A este respecto resultan relevantes:

— Frio invernal.
— Calor estival.

— Aridez y distribucién a lo largo del ano.

Con estos parametros se definen los tipos de in-
vierno y de verano y los regimenes térmico y de
humedad, asi como, finalmente, los grupos climati-
cos fundamentales (ver Cuadros siguientes). La apli-
cacion de la clasificacion de PAPADAKIS a Espana
puede encontrarse entre las referencias documenta-
les de este mismo capitulo, de donde estan tomadas
las paginas siguientes (ELIAS y RUIZ, 1976).

CUADRO IV.15.—TIPOS DE INVIERNO Y SUS LIMITES EN TERMINOS DE TEMPERATURA
(PAPADAKIS, 1966)

Temperatura media
de las minimas

Temperatura media Temperatura media
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Ti de | ini de las maximas
Pe absol::::: fdr?‘l) mes def '::sn:':;\;n;:iso del mes mas frio
Ecuatorial:
EC ... o Mayor de 7° Mayor de 18°
Tropical:
Tp (calido) Mayor de 7° 13 a 18° Mayor de 21°
tP (medio) ... ... ... ... ... ... Mayor de 7¢ 8 a 13 Mayor de 21°
tp (fresco) ... ... ... ... .. .. Mayor de 7° Menor de 21°
Citrus:
Ct (tropical) 7a—25 Mayor de & Mayor de 21°
Civov vt et e | Ta—25 10 a 21°
Avena:
Av (calido) ... ... ... ... .. —25a —10° Mayor de — 4° Mayor de 10°
av (fresco) Mayor de — 10° 5a 10
Triticum:
Tv (trigo - avena) —10° a —29° Mayor de 5°
Ti (calido) Mayor de — 29° 0ab
ti {fresco) Mayor de — 29° Menor de 0°
Primavera:

Pr (mas calido)
pr (mas fresco)

Menor de — 29°
Menor de — 29°

Mayor de — 17,8°
Menor de —17.8°




CUADRO IV.16.—TIPOS DE VERANO Y SUS LIMITES EN TERMINOS DE TEMPERATURAS (PAPADAKIS, 1966)

Duracién de la esta- | Media de la media Media de las medias
Tipo cion libre de heladas | de las maximas de |Media de las maximas | Media de las minimas de las minimas
(minima, disponible los n meses mas del mes mas calido del mes mas calido de los dos meses
o media), en meses calidos mas calidos
Gossypium (algodén): .
G (més calido) ... ... .. Minima > 4,5 >25, n=6 > 33.5°
g (menos célido} ... ... Minima > 4,5 >25, n=6 < 33,5° > 20°

Cafetoc... ... ... ... ... .. Minima 12 >21°, n=~6 < 33.,5° < 20°

Oryza (arroz):

O ... Minima > 4 21°a 25, n=86
Maiz:

M. Disponible > 45 >21°, n=6
Triticum:

T (mas calido) ... ... ...| Disponible > 45 <21, n=26

>17", n=4
t {menos calido} ... .. Disponible >17". n=4
25a45

Polar calido (taiga):

P ... ...... ... .. .. ..| Disponible <25 >10°, n=4 5

Polar frio (tundra):

P .. ... ...... ... ... ...| Disponible <25 >6° n=2
Frigido:
F (desértico subglacial). <6, n=2 > 0°
f (helada permanente). <0
Andino - alpino:
A (alpino bajo) ... ... ... Disponible <25 |  >10°, n =4
Media > 1 )
a (alpino alto) ... ... .. Media < 1 >10°, n =4
CUADRO IV.17.—EQUIVALENCIA DE LOS REGIMENES
DE TEMPERATURA CON LOS TIPOS DE INVIERNO Y
VERANO (PAPADAKIS, 1966)

Régimen térmico de iTnieioerno de U::)nno Régimen térmico de Ee&rno de Tvi::v.;mo
Ecuatorial: ‘ MA (maritimo calido) (3} ..|Ci o.M
EQ (célido) Ec G Ma (maritimo fresco} (3} ...|av T
Eq (semicalido) 1Ee g ma (maritimo frio) (3}, (4) ...|av, Ti P
) mp (tundra maritima) (3) Ti p

Tropical: mF (desierto subglacial mariti-

TR (calido) | Tp G mo (3) TN A F

Tr (semicalido) .| Tp 9

tR (cdlido con invierno fresco) .| tP G. g Templado:

tr (fresco) ... ... ... ... ... ..|tp 0.9 TE (calido) (TE, TE) . .. ...|Tv, av, Av M. O
) ' Te (fresco) ... ... ... ... ... ...t Ti T

Tierra templada: te (frio) ... ... ... ... ... .. Lt Ti t
Tt (tierra templada) ... ... ... Tp, tP, tp c
tt (tierra templada fresca) ...|tp T Pampeano - Patagoniano:

Tierra fria: PA (pampeano) (3), (5) ... ... Av M
TF (tierra fria baja) (1) ... ... Ct omas frio | g Pa (patagon.lano)f (’3] ......... TY' av, Av ;

Tf (tierra fria media) (1) . ...|Ci o mas frio| O, M pa (patagoniano frio) (3). (6). T'.’ av
tf (tierra fria aita) (1) ... ... Ci o mas frio| T, t Continental:

Andino: CO (calido) (7) .|Av o mas frio| g, G
An (bajo) (1) ... ... ... ... ...|Ti o mas suave| A Co (semicalido) -|Ti o mas frio | M. O
an (alto) (1) ...| Ti 0 mas suave| a Pclo (frio) -lpr. Pr t
aP (taiga andina) (1) ... .. ...|Ti o mas suave| P oPZr.[tai a) i o mas frio P
ap (tundra andina) (1) Ti o mas suave| p po (tun%ra) LU ti o mas frio p
aF (desierto subglacial andi- Fr (desértico subglacial) . ... ti o mas frio F

no) (1) . ... ...|Ti o mas suave| F fr {hielo permanente) . ... ... ti o mas frio f
Subtropical: Alpino:
Ts (semitropical) ... ... ... ... Ct G. g Al (bajo) (3) S Pe T A
SU (subtropical calido) Ci, Av G al (alto) (3) Pr, Ti, ti a
Su (subtropical semicalido)
(2} ... ... ... ... ... .. Ci g {1) El mes con la evapotransplracién potencial mis elevada es ante-
rior o es el del sols!ljé;io de verano.
. N d .
Maritimo: g; EID g:z ?:o?\erla evapotranspiracion pgtev;‘cia! dmjs elevada es pos
it i i Isticio d i régi edad no es monzoénico
Mm (supermaritimo) (3) . ... Ci T torio ol solstci, de veranc y el regimen do hunedad no

Media de las maximas de los seis meses mas calidos > 25°
Estacién libre de heladas disponible <C 2.5 meses.
No se incluye la combinacién de invierno Av con verano G.

(8)
(6)
(7)
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CUADRO 1V.18.—REGIMENES DE HUMEDAD Y SU
DEFINICION (PAPADAKIS, 1966)

Regimenes fundamenta-
les:

HU, Hu (humedo)

ME, Me, me (mediterra-
neo)

MO, Mo, mo (monzoni-
CO) ... ...

St {estepario)

da, de, di, do (desérti-
CO) ...

si (isohigro-semiarido) .

No hay ningin mes seco. Indi-
ce de humedad anual mayor
de 1. L. (agua de lavado)
mayor del 20 por 100 de la
ETP anual.

_INi humedo ni desértico; P in-

vernal mayor que P estival
Si el verano es G, julio debe-
ra ser seco. Latitud mayor
que 20°; en caso contrario.
monzonico.

Ni humedo ni desértico. Indi-
ces de humedad julio-agosto
mayor que abril-mayo. Julio
o agosto deberan ser hlame-
dos si lo son dos meses de
invierno. En caso contrario,
el régimen es de estepa o
isohigro-semidarido.

Ni mediterraneo ni monzonico,
ni himedo. Primavera no se-
ca. (La precipitacién combi-
nada de los tres meses de
primavera cubre mas de la
ETP correspondiente.) Latitud
mayor de 20°; en caso con-
trario, el régimen es monzo-
nico.

Todos los meses con tempera-
turas medias de las maximas
mayores de 15° son secos.
indice anual de humedad me-
nor de 0,22.

Demasiado seco para estepa-
rio; demasiado humedo para
desértico. Ni mediterraneo
ni monzénico.

CUADRO IV.19.—GRUPOS CLIMATICOS
FUNDAMENTALES (PAPADAKIS, 1966)

Unidad climatica Régimen térmico deRﬁg:'::i"ad
1. Tropical . . [EQ. Eq, TR, Tr, tR, tr. Tt,] HU, Hu, MO,
tt. Mo, mo.
2. Tierra fria . |TF, Tf, tF, An, an, aP, ap,| HU, Hu, MO,
aF. Mo, mo.
3. Desértico . .jCualquiera. da, de, di, do.
4. Subtropical .|{Ts, SU, Su. HU, Hu, MO,
Mo, mo.
5. Pampeano . .|PA, Pa, pa, TE, MA, Ma,| St, si, Mo, mo
ma, SU, Su. (1).
6. Mediterra-
neo . . . .|Cualquiera. ME, Me, me
(1.
7. Maritimo . . |Mm, MA, Ma, ma, TE |HU, Hu.
Te, te, Pa.
8. Continental
hdmedo .  |{CO, Co, co. HU, Hu, MO.
9. Estepario . .[CO, Co, co, Po (2). St, si, Mo, mo
10. Polar . . . .|Po, po. Fr, fr, Al, al. Cualquiera.

SUBDIVISION DE LOS REGIMENES HUMEDO Y
. MEDITERRANEO

(1) La combinacién de me con Pa, pa. Te. Ma se incluye en 5.
(2) La combinacion de Po con invierno Pt y St pertenece a 9. Todas

las otras combinaciones de Po con HU. Hu,
a 10.

SUBDIVISION DE LOS

MO. Mo, St pertenecen

CLIMAS DESERTICOS

Humedos:
HU (siempre himedo) .

Hu (hdmedo)

Mediterraneos:
ME (humedo)

Me (seco)

me (semiarido)

Todos los meses son humedos.

Uno o mAs meses son inter-
medios.

L. mayor que el 20 por 100 de
la ETP anual y/o indice anual
de humedad mayor de 0,88.

L. menor del 20 por 100 de la
ETP anual; indice anual de
humedad entre 0,22 y 0,88;
en uno o mas meses con la
media de las maximas > 15°
al agua disponible cubre
completamente la ETP

Demasiado seco para Me.

Unidad climatica Regimen térmico deﬂﬁﬂir:\"ei!nad
Desierto tropical calido ... |EQ, TR, tR da, de. di, do
Desierto subtropical cali-

do............... ... ... |Ts, SU da, de, di, do
Desierto tropical fresco ... [Eq, Tr, tr da,de, di, do
Desierto subtropical fres-

CO ... ... ... ... ... ... |Su, MA, Mm da, de, di, do
Desierto de tierras eleva-

das de bajas latitudes ... [Tt, tt, TF, Tf da, do

tf, An, an

Desierto continental ... ... {CO, Co, co, te | da,de, di,do
Desierto pampeano ... .. PA, TE da, de, di, do
Desierto patagoniano Pa, pa da, de. di, do
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CUADRO IV.19.
SUBDIVISION DE LOS CLIMAS MEDITERRANEOS

Unidad climatica Régimen térmico de P imen
Mediterraneo subtropical .| SU, Su ME, Me
Mediterraneo maritimo ...{ MA, Mn ME, Me
Mediterréneo maritimo

fresco e Ma ME
Mediterraneo tropical . ... |tr Me, Me
Mediterraneo templado ...|TE, TE,, TE, ME, Me
Mediterraneo templado

fresco ... ... ... ... ... ...|Te, te, Po, Pa, pa |ME, Me
Mediterraneo continental .| CO, Co, co ME, Me
Mediterraneo semiarido

subtropical ... ... ... ...|CU, Su, Tr, tr, MA [me
Mediterraneo semiarido CO, Co. co, TE, Te,

continental ... ... ... .. te me

SUBDIVISION DE LOS CLIMAS MARITIMOS

Unidad climatica Régimen térmico denﬁzir:\"e%':ad
Maritimo templado ... ... MA, Mm HU, Hu
Maritimo fresco ... ... ... Ma HU, Hu
Maritimo frio ... ... ... ... |ma HU, Hu
Maritimo polar . ... ... ... |mp, mF HU, Hu
Templado célido ... ... ... TE HU, Hu
Templado fresco ... ... ... Te HU, Hu
Templado frio ... ... ... ... |te HU, Hu
Patagoniano humedo ... ... Pa, pa HU, Hu

entre la precipitacion y la temperatura anual,
donde N es una constante que depende de la dis-
tribucion estacional de las precipitaciones que
toma los siguientes valores:

— En climas con verano seco, N = 14.

— Cuando la distribucién de la precipitacion

es uniforme, N = 8,5.

— Para climas con inviernos secos, N = 3,5.

Si la media de precipitaciéon anual es menor
que el valor de R, la region es a la vez arida y se-

CUADRO IV.20.—CLASIFICACION CLIMATICA DE

SUBDIVISION DE LOS CLIMAS ESTEPARIOS

Unidad climatica Régimen térmico deRf\?lir:ln:;ad
Estepario calido ... ... ... CcO St
Estepario semicéalido ... ... Co St
Estepario frio ... ... ... ... [co St
Estepario templado ... ... te, Te St

Estepario polar
Continental semiarido . ...
Continental monzénico se-

Po; invierno Pr St
CO, Co, co, te, Po| si

WO ... ... ... ... ... ... ...]CO, Co, co Mo, mo
3.5.2. Clasificacién de KOPPEN (1918)

Este sistema de clasificacién desarrollado por
KOPPEN se basa en las medias mensuales y
anuales de temperatura y precipitacion, escogi-
das por su funcion de valores criticos para la ve-
getacion. Asi, pues, KOPPEN utiliza la vegetacion
como indicador del clima. Los limites que esta-
blece determinan 12 tipos climaticos, que vienen
designados por la combinacién de dos letras (ver
Cuadro), mas una tercera letra que permite una
mejor descripcion de algunos de los tipos.

El limite entre el tipo humedo y el semi-arido
se establece por medio de la relacion:

RV=0,44T-N

KOPPEN
Primeros
simb:lo’ Tipo Criterios?;'::cleol primer
Af . Selva tropical. T>644F (en el mes
Am . . .. mas frio).
Aw . . . .|Sabana tropical.
Bs . . . .|Semidrido (0o de es-
tepa). R<044 T-N.
Bw . . . .|Arido (o desértico). |R < 1/2 (0,44 T-N).
cf..... Humedo subtropical.
Cs ... . .|Subtropical (con ve-
rano seco). T>266°F, <644°F (en
Cw . . . .|Subtropical (con in-| el mes mas frio).
vierno seco).
Df .. ... Clima humedo frio. |T°> 26,6°F {para el mes
mas frio}, T > 50° F pa-
Dw . . . .|Clima frio con invier-| ra el mes mas célido.
no seco.
ET . . . .|Clima de tundra. T<50°F para el mes
EF . . . .|Clima de hielo per-] mas calido.
petuo.
f?'?'"b';‘l’: Criterio
f.o..... Sin estacion seca— R > 30 mm todos los me-
ses.
S...... Estacidon seca en verano.
WL Estaciéon seca en invierno.
m..... Precipitacion del mes mas seco superior a
3,94 — R/25.
T..... T>32°F para el mes mas calido.
E..... T < 32°F para el mes mas calido.
a..... El mes mas céalido por encima de 716°F.
b..... El mas mas calido por debajo de 71,6°F.
C ... Mes mas célido por debajo de 71,6°F; menos
de cuatro meses por encima de 50°F.
d..... Mes mas frio por debajo de — 364°F.
h. ..., Temperatura media anual por encima de 64,4°F.
k..... Temperatura media anual por debajo de 64,4°F.
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miarida. Cuando la cantidad anual de lluvia es
menor que la mitad del valor de R, la region es
arida. Y cuando la precipitacion se encuentra en-
tre Ry '/, R, la region es semiarida.

Asi, pues, la temperatura (a partir de la cual se
obtienen los valores de R) se usa como indicado-
ra de la evapotranspiracion, con el fin de estable-
cer el limite entre arido y semiarido.

Estos tipos climaticos son bastante Utiles y
exactos, a nivel macroclimatico.

Este sistema de clasificacion fue posteriormente
refinado por KOPPEN y sus discipulos; una de estas
modificaciones se representa en el Cuadro IV.20.

3.56.3. Clasificacion basada en el bienestar

humano (TERJUNG, 1966)
En esta clasificacion se utilizan:
— El indice de bienestar (THOM, 1959)
[.B.=0,4(7 +T)+15.

— EI indice de enfriamiento por el viento
(COURT, 1948)

k=(33-T (10 v+ 10,5 - v).

TERJUNG combina los valores de los indices para
establecer 11 categorias fisioclimaticas que contem-
plan todas las condiciones que se pueden presentar,
tanto diurnas como nocturnas (Figura [V.30).

FIGURA IV.30.—INDICE DE BIENESTAR
(Categorias de TERJUNG)

[
N +3
— 6:—40°F y menos \Qo""“.
— 5:40°Fa—4°F ook
— 4:—4°Fal4°F 60"':' Y
— 3:14°Fa35°F AR A
& >
ofo
/§ 2 N
/// ‘*0% P(
;// SAtib
S ' Fas
:E/ 0 Nl d
o g o*
ot
r-‘
¢ TN
70 80 90 100
Extremadamente ca- Fresco ... ... ... ... ... —1
lido......... ... ... +3 Muy fresco . ... ... ... —2
Bochornoso . ... ... +2b Frio......... ... ... ... —3
Muy célido ... ... ... +2a Muy frio ... ... ... ... —4
Calido . ... ... ... ... +1 Extremadamente frio . —5
Moderado . ... ... ... 0 Ultrafrio . ... ... ... ... —86

3.5.4. Clasificacion climatica de

THORNTHWAITE (1931)

En esta clasificacion, THORNTHWAITE utiliza
como parametros basicos (ver Cuadro 1V.21):

— La precipitacion efectiva, que se calcula
como suma de los cocientes P/E para los
doce meses del ano

)10/9

P
PE=115(——F—
4 ( t-10

donde P es la precipitacion en pulgadas y t
es la temperatura en °F.

— La efectividad térmica (t/E)

CUADRO 1IV.21.—CLASIFICACION
DE THORNTHWAITE (1931)

Precipitacion efectiva

s':l;ri\'l;‘:I:) Tipo Vegetacién Indice P/E
AL Perhimedo. |Bosq. humedo. |Méds de 128
B..... Humedo. Bosque. 64 — 127
c..... Subhumedo. | Pradera. 32 — 63
D..... Semiarido. Estepa. 16— 31
E. ..., Arido. Desierto. Menos de 16

Efectividad térmica

Segund :

A Tipo Indice P/E
AL Tropical. Mas de 128
B ... .. Mesotérmico. 64 — 127
c ..... Microtérmico. 32— 63
D ... Taiga. 16— 31
E ... Tundra. 1~ 15
Foo . Hielo. 0

Distribucion estacional de la precipitacion

T .

si::;:Iro Tipo

. . . . .|Precipitacion adecuada en todas las estaciones.
s .. . . .|Precipitacién deficiente en verano.
Precipitaciéon deficiente en invierno.

Precipitacién deficiente en todas las estacio-
nes.
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Este indice se utiliza para establecer las regio-
nes térmicas.

— La distribucion estacional de las precipita-
ciones.

Los tres parametros se combinan para dar 32
tipos climaticos en todo el mundo.

3.5.5. Clasificacion de THORNTHWAITE
(1948)

Esta vez se utiliza como base para la clasifica-
cion de la evapotranspiracion potencial (Ep) y la
precipitacion (P), y se definen una serie de indices
cuyos valores sirven para establecer los tipos cli-
maticos.

— Indice de humedad (], para un clima hime-
do, en el que la precipitacion de un mes de-
terminado (P} excede a la necesidad de
agua, expresada como evapotranspiracion
potencial (E ).

— Indice de aridez (/ ), aplicable cuando la pre-
cipitacion, en un mes dado, es inferior a la
evapotranspiracion potencial.

E-P
| =—2—— 100
@ E
9]

Teniendo en cuenta la heterogeneidad de la
precipitacion en las distintas épocas del afio y, en
consecuencia, la influencia desigual de los indi-
ces de aridez y humedad, THORNTHWAITE defi-
ne un indice hidrico anual (/ ).

I =1 -061

Mediante este indice de humedad /m se esta-
blecen los tipos climaticos siguientes:

THORNTHWAITE establece también tipos cli-
maticos:

1. Enfuncion de la eficacia térmica, considerada
como evapotranspiracion potencial en centimetros:

E, (em) Tipo de clima Simbolo

> 114 Megatérmico ............ ... A
99,7 - 1140 ... ... ... Mesotérmico IV . ... ... ... ... B’
855 - 997 .........|Mesotérmico Hl ... ...... ... B’
712 - 855 ... ... Mesotérmico H ....... ... ... B
570 - 712 ... ... .. Mesétérmico 1 .. ...... ... ... B
427 - 570 ... ... ... Microtérmico 11 . ... ...... ... C.
285 - 477 ... ... .. Microtérmico 1 ... ...... ... Cc\
142 - 285 ...... ... Tundra .. ... ... ... ... D’

< 142 ... ... .. Glacial ................. ... .. E'

2. En funcion de la variacion estacional de la
humedad:

— Para climas humedos (A, B, C)):

i, Falta de agua Simbolo
0-16,7 ... ... ... Pequena o ninguna ... ... ... r
16,7 - 333 ... ... ... Moderada en verano ... ... s
16,7 - 333 ... ... ... Moderada en invierno .. ... w
> 333 ... ... .. Grande en verano ... ... ... S;
> 333 Grande en invierno .. ... ... W,
— Para climas secos (C, A, E):
Ih Falta de agua Simbolo
0-10 ... ... ... ...|Pequefa o ninguna ... ... ... d
10 -20 ... ... ... ...|Moderada en invierno .. ... s
10-20 ... ... ... ...|Moderada en verano ... ... w
> 20 ... ... ... ...{Grande en invierno .. ... ... S,
> 20 ... ... ... ...|Grande en verano ... ... ... W

[ Tipo de clima Simbolo

>1400 ... ... ... ... |Perhimedo ... ... ... ... ... A
100 - 80 ..|HOmedo IV ... ... ... ... .. B.
80 - 60 . ...iHumedo Il ... ... ... ... .. B
60 - 40 .{Humedo 1 ... ... ... ... .. B:
40 - 20 . ...{Hamedo | .. ... ... ... ... ... B
2 - 0 ....|Subhimedo ... ... ... ... .. C,

0 - (—20) ....|Seco, subhimedo ... ... ... C
{(—20) - (—40) . ...|Semidrido .. ... ... ... ... ... D
(—40) - (—60) . ...{Arido ... ... ... ... o E

Este tercer simbolo, letra minuscula, indica el
caracter dominante de la variacion estacional.

3. Enfuncién de laconcentracion estival de la
eficacia térmica.

c Simbolo c Simbolo
<480 ... ... a 616 - 680 ... ... b’
480 - 519 ... ... b 68,0 - 76,3 ... ... ch
519 - 563 ... ... b’ 763 - 880 ... ... ¢\
56,3 - 616 ... ... b’ >880 ... ... d
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3.5.6. Clasificacion basada en la
temperatura y aridez (EAGLEMAN,

1976)
Esta clasificacion estd basada en:

— Los valores que toma el indice de aridez si-
guiente:

E
/=100 (1-—)
Ep

donde Ey Ep son la evapotranspiracion real
y potencial, respectivamente; /. se calcula
con los valores mensuales o anuales de Ey
Ep y varia de 0 a 100. Estos valores permiten
establecer «regiones de aridez».

— La temperatura, cuyos valores sirven para
establecer «regiones de temperatura», que
van de Tropicales a Polares. Los limites de la
temperatura que se han tomado son arbitra-
rios, pero poseen cierta relacion con la ve-
getacion y la sensibilidad humana al clima.

— Distribucion de la precipitacion.

En el Cuadro IV.22. se relacionan los valores de
estos tres parametros y los tipos climaticos resul-
tantes:

CUADRO IV.22.—REGIONES DE TEMPERATURA

Simbolo Simbolo méhsnefsrlo mésM:éslido
... .. Tropical . . . . .. >~ 65°F —
W Calido . . . . ... = 50°F —
M. ... .. |Templado . . . . . = 32°F —
o....... Oscilante . . . . . < 32°F = 70°F
c..... .. Frio . . .. ... .. < 32°F =50°F
Fo Gélido o helado . . < 32°F = 32°F
P Polar . . . . . ... < 32°F < 32°F

REGIONES DE ARIDEZ-HUMEDAD

Simbolo Tipo Indice dc(an/a;idez (1)
h o .|HUmedo ... ... ... 0- 25
m ... ... ... ... ...|Subhimedo ... ... 25- 50
o Seco ... ... ... ... 50- 75
a .o Arido ... ... ... ... 75-100

DISTRIBUCION DE LA PRECIPITACION

s = Verano seco: la precipitacion de un mes es menor
que 60 mm para climas tropicales o 30 mm para el
resto.

w = Invierno seco: la precipitacion de un mes es menor
que 1/10 del mes mas himedo.

La combinacion de las regiones de aridez y
temperatura proporciona 28 posibles tipos clima-
ticos, que al considerar también las categorias de
distribucion de precipitaciones pasan a ser 56.

3.5.7. Clasificacion de ALLUE (1990)

Con su «Atlas Fitoclimatico de Espana. Taxo-
nomias.» (1990), ALLUE ANDRADE, ha realizado
una elaboracién totalmente nueva de su clasifica-
cion realizada en 1966, publicada como «Subre-
giones Fitoclimaticas de Espana». La taxonomia
climatica y los simbolos taxonémicos ahora pre-
sentados son distintos a los empleados en su an-
terior clasificacion.

Para realizar su clasificacion ALLUE, emplea
dos modelos, uno morfogenésico, y otro integral.
El primero parte de la observacion de que las cur-
vas de precipitaciones y temperaturas dibujados
en los Climodiagramas de WALTER-GAUSSEN
responden a ciertos tipos limitados, discretismo
que también presenta la vegetacion. A partir de
este hecho ALLUE elabord una estructura taxo-
nomica de climas, con valor predictivo y posibili-
dad de homologaciones mundiales.

La base fitoldégica del modelo, procede del
Mapa Mundial de Vegetacion de C. TROLL y K. H.
PAFFEN (1965). La base climatica procede del
Atlas mundial de climodiagramas de H. WALTER
y H. LIETH (1966). Se estudiaron las correspon-
dencias fitoldgicas de siete mil estaciones. El re-
sultado fue la clave morfogenésica de los climas
del Mundo, que genera un sistema periodico. Su
predictividad es util a nivel de grandes tipos fito-
logicos y a cualquier escala coroldgica. La publi-
cacion «Atlas fitoclimatico de Espana. Taxonomi-
as», ilustra la clave con un mapa-mundi en el que
se sitlan graficos simbdlicos correspondientes a
la mayoria de los tipos.

El modelo integral es una taxonomia numérica
mas matizada gue se base en el establecimiento
de biunivocidades doblemente predictivas clima-
vegetacion.

F

(e,p) .
siendo i cada uno de los recintos de un espacio
climatico compendio supra-anual y 14-dimensio-
nal, que se corresponden con todos los atributos
fitoldgicos trascendentes para la vida vegetal ele-
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gidos; los valores de éstos se encuentran recogi-
dos en el Atlas Mundial de diagramas climaticos,
de H. WALTER y H. LIETH (1966} para 7.000 esta-
ciones.

Cuando no se esta interesado en todas las po-
sibilidades de la clasificacion sino solamente en
las clases, y aun esto en lo que se refiere Unica-
mente a la genuinidad y analogias mas fuertes,
se puede prescindir de todo calculo y operar ex-
clusivamente con la clave cualitativa que propo-
ne para Espana.

3.6.8. Clasificacion de la UNESCO de las
zonas aridas (1979)

Basada en el indice de humedad, /,, también de-
nominado indice de la UNESCO, esta organizacion

realizd el Mapa Mundial de las Zonas Aridas (1979).
I, =P/E

donde P, es la precipitacion media anual y E, la
evapotranspiracion potencial anual, segun la for-
mula de PENNMAN.

La UNESCO considero 4 clases o grados de ari-
dez, correspondientes a los grandes conjuntos ge-
ograficos generalmente admitidos; éstos fueron:

a) Zona hiperarida (P/ETP < 0,03). Son los de-
siertos propiamente dichos.

b) Zona arida (0,03 < P/ETP). Son los subde-
siertos o semidesiertos.

c¢) Zona semiarida (0,20 < P/ETP < 0,5), es el
dominio de las estepas, praderas, ciertas sabanas
tropicales y buena parte de la vegetacion medite-
rranea. Son zonas con gran variabilidad intera-
nual de precipitaciones.

d} Zonasubhimeda(0,5< P/ETP<0,75)los li-
mites de estas zonas de transicion con las regio-
nes humedas y semidridas que las rodean son ex-
tremadamente moviles y fluctuantes.

En las anteriores zonas como caracter comple-
mentario, se describia, su régimen de precipita-
ciones, variacion interanual y vegetacion asocia-
da, para introducir nuevas subdivisiones se tienen
en cuenta los factores térmicos. De este modo se
completa la consideracidn de los principales fac-
tores determinantes de la produccidon vegetal,
anadiendo a la precipitacion y su variacion intera-
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nual, las temperaturas y su régimen anual.

Segun la temperatura media del mes mas frio
del ano, se puede clasificar en:

— Invierno célido, temperatura media del mes
mas frio de 20 a 30 °C

— Invierno templado, temperatura media del
mes mas frio de 10 a 20 °C.

— Invierno fresco, temperatura media del mes
mas frio de 0 a 10 °C.

— Invierno frio, temperatura media del mes
mas frio menor de 0 °C.

Estas clases térmicas, se dividen a su vez en
funcion de la temperatura media del mes mas ca-
lido del ano, cuyos valores limites se situan en 10,
20y 30 °C.

El mapa de la UNESCO, también considera el
periodo de sequia y régimen de precipitaciones.
Se considera como un mes seco aquel en que se
registran menos de 30 mm de precipitacion me-
dia, pues se comprob¢ que los resultados difie-
ren poco del criterio de BAGNOULS y GAUSSEN
que consideran un mes seco como aquel en el
que la precipitacion es menor que dos veces la
temperatura media P < 2F.

Se representan seis regimenes de precipitacion,
que corresponden a dos regimenes de sequia de
verano dominante, a dos regimenes de sequia de
invierno dominante y dos regimenes de transicion.

La variabilidad interanual, solo se indica de for-
ma descriptiva, aunque tenga una importancia
primordial en las zonas aridas o semidridas. Asi,
una zona que reciba regularmente 200 mm de llu-
vias de invierno,puede ser considerada propicia a
la agricultura de secano, pero si la variabilidad es
superior al 40 %, la agricultura esta condenada.
En los casos de la misma precipitacion media, la
aridez estd netamente mas acentuada en la zona
de mas grande variabilidad.

3.5.9. Clasificacion de FONT TULLOT de
zonas pluviométricas e hidricas de
la peninsula ibérica

FONT TULLOT (1983). en su «Climatologia de
Espafiay Portugal», estudia un elemento del cli-
ma que en la mayoria de nuestro territorio es un



factor limitante, las precipitaciones, a través de
su distribucion estacional, de la intensidad de la
sequia del verano y de la aridez total anual, es-
tablecida por medio del indice de humedad.

3.5.9.1. Zonas pluviométricas

En la Peninsula Ibérica, sometida en un 80 % al
régimen climatico Mediterraneo, tiene enorme
importancia la intensidad de la sequia en el vera-
no, asi como la distribucion de las precipitaciones
alo largo del aho.

El grado de pluviosidad del verano, se puede
establecer de acuerdo con una serie de valores li-
mite convencionalmente definidos:

Muy seco <45mm

Seco >45mm <90mm
Algo lluvioso >90mm <120mm
Lluvioso >120mm  <180mm
Muy lluvioso >180mm

La cornisa Cantéabrica y el Pirineo tienen veranos
lluviosos o muy lluviosos; en el resto de Espana, a
excepcion de las regiones del sistema ibérico y la
zona atlantica del Norte de Portugal, el régimen es
seco o muy seco; éste ultimo en la mitad Sur.

FIGURA IV.31.—MAPA DE LAS CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS DE LA ESTACION ESTIVAL
(FONT TULLOT, 1983) )

LEYENDA:

MS = MUY SECA
S - SECA

= ALGO LLUVIOSA
LL = LLUVIOSA

B - MUY LLUVIOSA
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3.5.9.2. Zonas hidricas

A partir del Indice de Humedad (1), divide Ia
Espana Peninsular en zonas hidricas, segun ari-
dez, siguiendo la clasificacién de la UNESCO
(1977), para su mapa mundial de zonas aridas
(Ver 3.5.8).

En la elaboracién de su mapa, la UNESCO utili-
z0 la formula de PENNMAN para el célculo de E;
dada la complejidad de esta formula y el nimero
de datos necesario para su calculo, FONT opta por
calcular E segun la formula de THORNTHWAITE,
qgue da valores mas bajos que la de PENNMAN,
pero en términos generales se puede aceptar la re-
lacion E {Thornthwaite) = 0,75 (PENNMAN). Sobre
esta base se determinan los valores limites de l,

que corresponden a los distintos grados de aridez,
adoptando las clasificacion siguiente:

Zona arida /h < 0,30

Zona semiarida 0,30 </ <0,70

Zona subhumeda 0,70 </ < 1,00

Zona humeda /. >1,00
En el mapa se presenta la delimitacién de las
zonas anteriores. El trazado de la isolinea 0’50 de-
limita aquellas areas con condiciones proximas a
las aridas.Queda patente la afirmacion del autor:

«La notable extension del conjunto de las zonas
aridas o semiaridas constituye una caracteristica
sobresaliente del clima de la peninsula ibérica.»

FIGURA 1V.32.—ZONAS DE INDICE DE HUMEDAD
(FONT TULLOT, 1983)
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--- 1,,:0,50
Az ARIDA Ip= 0,30

S = SEMIARIDA 0,30=Is=0,70
Sb = SUBHUMEDA 0,70 <Iy=1,00
H = HUMEDA I,>1,00
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3.5.10. Clasificacion de FONT TULLOT de
regiones climaticas de la peninsula
ibérica (1983)

Esta clasificacion se basa en los valores del indice
de continentalidad, el indice hidrico, en el regimen
climatico y en la influencia de los tipos de tiempo.

La consideracion de los distintos factores para
la clasificacion regional se hizo segun distintos
ordenes de prioridad, dando preferencia en cada
caso a los mas significativos. La division climati-
ca es jerarquica, con varios niveles que comien-
zan con la division en: Zona parda y Zona verde,
denominaciones que responden al color predo-
minante del paisaje.

La verde es septentrional, sin veranos secos;
aun con pequenfas areas en gue las precipitacio-
nes de julio y agosto son inferiores a 30 mm, toda
esta zona se incluye en la hiumeda del indice de
humedad; su precipitacion media anual es supe-
rior a 1000 mm.La zona parda corresponde al res-
to de la Peninsula.

En el segundo nivel, la Zona parda se divide en
tres regiones (atlantica, continental y mediterra-

nea), segun las zonas pluviométricas, hidricas y
el indice de continentalidad. El indice 20 de conti-
nentalidad separa la region atlantica y continen-
tal, mientras que el hecho de ser el otofno la esta-
cion lluviosa diferencia a la region mediterranea,
gue segun este criterio llega hasta Almeria; el res-
to del litoral andaluz esta en la atlantica, cuyo li-
mite esta muy cercano a la costa.

La Zona verde comprende tres regiones: mariti-
ma, submaritima y pirenaica. En la region maritima
el indice de continentalidad es menor de 10, mien-
tras que en la submaritima es superior a esta cifra.

El tercer nivel de la clasificacion divide las re-
giones en subregiones.

3.6. MICROCLIMA Y MESOCLIMA

En muchos estudios aplicados interesa cono-
cer el mesoclima y el microclima, pero raras ve-
ces se dispone de una serie de datos apropiados
por no existir una estacién climatologica en el
area de estudio; hay que recurrir entonces a esti-
maciones indirectas de las condiciones y caracte-
risticas climaticas.

FIGURA IV.33.—NMOVIMIENTO GENERAL DE LAS MASAS DE AIRE
(CRITCHFIELD, 1974)

MOVIMIENTO GENERAL DE LAS MASAS DE AIRE
(CRITCHFIELD. 1974)
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CHOQUE DE UN FRENTE CALIDO CONTRA UNA
CORDILLERA (JANSA. 1969)

AB. Sector del frente a barlovento {casi estacionario).
CD. Reaparicion del frente a sotavento.

E. Aire estancado.

F. Aire frio.
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La base de estas estimaciones reside en cono-
cer la forma en que determinados aspectos loca-
les (topografia, vegetacion, etc.) modifican las ca-
racteristicas del clima general de una regién (de
las cuales si se poseen datos).

3.6.1. Barreras montafnosas

Cuando las masas de aire encuentran en su ca-
mino una barrera montanosa, se producen cier-
tos fenomenos cuya forma tipica se esquematiza
en la Figura 1V.33.

3.6.2. Valles y depresiones

Son responsables de los vientos locales, ya
que éstos dependen de la configuracién de las
cuencas. Ademas, en valles y depresiones se
producen movimientos diarios del aire como los
indicados en la Figura 1V.34:

FIGURA 1V.34.—VARIACIONES DIURNAS EN LOS
MOVIMIENTOS DE AIRE EN UN VALLE NORMAL
(GEIGER, 1965)

Madrugada Anochecer

Tarde Noche avanzada

FIGURA 1V.35.—CINTURON TERMICO
CARACTERISTICO DE VALLES DE LATITUDES MEDIAS

Gradiente
vertical
de temperatura

250 m

aire frio

FIGURA IV.36.—EMBOLSAMIENTO DE AIRE FRIO
Y CONSIGUIENTE PELIGRO DE HELADAS
(SEAMANN, 1979)

Flujo del
aire frio

Areas expuestas
a heladas

Estos movimientos han de tenerse en cuenta
para algunas actividades; en concreto, para la im-
plantacién de cultivos delicados, ya que el aire que
desciende por la noche al fondo del valle es frio y
aumenta el riesgo de heladas en el fondo del valle,
mientras que las laderas son mas adecuadas por
constituir un cinturdn térmico donde el riesgo es
menor. Este fendmeno se ilustra en las Figuras
V.35 y 1V.36 (CRITCHFIELD, 1974, y SEAMANN,
1979).

El riesgo de heladas es mayor en los fondos
de valles orientados en la direccion Norte-Sur,
debido a que anochece antes y amanece mas
tarde, con lo cual el periodo de embolsamiento
de aire frio en el fondo del valle es mas largo
que en los valles orientados en la direccion
Este-Oeste.

En la Figura IV.37 se observa la distribucion de

FIGURA 1V.37.

Zona alta

Cinturén
térmico
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Dia: minima humedad
Noche: méaxima humedad

Dia: temperatura cerca de la media

Noche: maxima temperatura

Dia: maxima temperatura y minima humedad
Noche: minima temperatura y méxima humedad

Fondo del valle



temperatura y humedad en una ladera al produ-
cirse las oscilaciones en los movimientos del aire.

3.6.3. Exposicion y orientacion

Se entiende, a estos efectos, por exposicion de
una zona su accesibilidad a los distintos factores
climaticos (viento, lluvia, etc.). Orientacién es la
posicion que ocupa respecto al norte geografico.

Tanto la exposicion como la orientacion del te-
rreno (laderas, vertientes, etc.) son factores topo-
graficos que modifican las caracteristicas climati-
cas, en concreto la radiacion, y a partir de ella, las
restantes.

En la Figura 1V.38 se aprecia como una misma
cantidad de radiacion solar se extiende por una
superficie mucho mayor en la ladera de umbria
que en la de solana.

3.6.4. Cursos y masas de agua

La presencia de agua modifica la humedad de
las zonas proximas y su evaporacion provoca un
enfriamiento del aire.

En zonas costeras se produce el fenémeno de
las brisas marinas, existiendo ademas un gra-
diente de temperatura dirigido perpendicular-
mente hacia el mar, que se extiende a una franja
relativamente estrecha. El gradiente varia de sen-
tido al pasar del dia a la noche.

3.6.5. Naturaleza del suelo y tipo de
cubierta vegetal

El tipo de cubierta con sus distintos valores de

atbedo modifica la temperatura a nivel local. Se-
gun GEIGER (1965), los valores, expresados en
tanto por ciento de radiacion solar reflejada, son:

Tipo de cubierta Albedo
Nieve ... ... ... ... ... .. 20-95
Dunas ... ... ... ... .o 30 -60
Hielo (glaciar) .. ... ... ... ... ... ... ... ... .. 20 - 46
Suelo arenoso .. ... ... ... . L. 15-40
Praderas ... ... ... ... ... ... .. .. ... .. .. 12-30
Areas urbanas (alta densidad de construccion) 15-25
Bosques 5-20
Suelos arenosos (de cultivo) ... ... ... ... .. 7-10
Superficies de agua ... ... ... ... ... ... ... .. 3-10

Segun BUDYKO (1974), son los siguientes:

Naturaleza de la superficie Albedo

Cubierta estable de nieve (latitud > 60°) ... ... 80
Cubierta estable de nieve (iatitud < 60°) ... ... 70
Bosque con cubierta estable de nieve ... ... 45
Bosque con cubierta inestable de nieve en

primavera ... ... ... ... 38
Estepa y bosque de coniferas en verano . ... 13
Bosque caducifolio en verano ... ... ... ... .. 18
Océano, latitud 70° ... ... ... ... ... ... ... .. 9.23
Océano, latitud 60° ... ... ... ... ... .. .. .. 7-20

3.6.6. Nucleos urbanos

El clima de las ciudades constituye un ejemplo
de mesoclima; para estudiarlo, en el caso de no
poseer datos directos, se pueden establecer com-
paraciones con el clima de las zonas rurales que
rodean el nucleo urbano.

FIGURA 1V.38.—EXTENSION DE RADIACION SOLAR

Norte
UMBRIA

Cumbre

727

Radiacion

Sur
SOLANA
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El clima urbano estd modificado fundamental-
mente en caracteristicas como temperatura, veloci-
dad del viento, contaminacién del aire y visibilidad.

En el Cuadro V.23 se presentan los promedios
de los cambios que la urbanizacion impone en las
distintas caracteristicas del clima respecto a las
areas rurales (LANDSBERG, 1970).

CUADRO 1V.23.

Comparacién con medios

Eiemento
rurales

Contaminantes:
Nucleos de condensacién y par-

ticulas . ... ... ... | 10 veces mas
Gases ... ... ... ..o 5 a 25 veces mas
Nubosidad:
Cubierta e 5a 10 % mas
Niebla (invierno) ... ... ... ... ... | 100 % mas
Niebla (verano) 30 % mas

Precipitacion:
Total ... ... ... ... ... ... ... ... ..
Dias con menos de 5 mm ... ...
Dias con nieve

Humedad relativa:

5 a 10 % mas
10 % mas
14 % menos

Invierno 2 % menos

Verano ... ... ... ... 8 % menos
Radiacién:

Global ... ... ... .. vev oo ... | 15 @ 20 % menos

Ultravioleta (invierno) ... ... ...
Ultravioleta (verano)
Horas de sol ... ... ... ... ... ...

30 % menos
5 % menos
5 a 15 % menos

Temperatura:
Media anual

cei ee e .| 05° @ 1° mas
Minima invernal (media) ... ...

1°a 2° mas
Velocidad del viento:
Media anual e
Rafagas extremas . ... ... ... ...
Calmas ... ... ... ... ... ... ... ..

20 a 30 % menos
10 a 20 % menos
5 a 20 % mas

En las ciudades se desarrolla también una cir-
culacion de aire propia cuando no soplan vientos
dominantes fuertes; esta circulacion se esquema-
tiza en la Figura IV.39.

Las anteriores circunstancias derivadas de la
existencia de una urbe y su geometria caracteristi-
ca, dan lugar a que en ellas se registren general-
mente temperaturas mas elevadas que en las zonas
rurales circundantes. El efecto de aumento de tem-
peratura se denomina isla térmica y se debe funda-
mentalmente a la difusion turbulenta del calor sen-
sible de los edificios calentados y a la absorcién por
el aire de la radiacion calorifica emitida por la su-
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FIGURA 1V.39.—CIRCULACION URBANA CUANDO
LOS VIENTOS REGIONALES SON FLOJOS
(LANDSBERG, 1970)

Inversién

—

SR TR < = F
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perficie urbanay también por su «manta» o «boina»
de contaminantes. El efecto es méas acusado duran-
te la noche y en aquellas ciudades con menos zonas
verdes, pues la radiacion que seria empleada en la
evapotranspiracion, pasa a calentar los edificios.
Por término medio las temperaturas urbanas exce-
den a las de las areas rurales vecinas en 1 0 2 °C,
aunque en algunas grandes ciudades la diferencia
es todavia mayor, entre 5y 6 °C. En casos extremos
se han registrado diferencias del orden de 10 °C
bajo condiciones anticiclonicas en las primeras ho-
ras de las noches despejadas y en calma. Existe re-
lacion directa entre la intensidad del efecto de laisla
térmica y el tamano de la ciudad siendo mayor a
medida que la ciudad crece (FONT TULLOT, 1991).

Como ejemplo de estudio de la isla térmica
creada por las ciudades puede citarse el de Ma-
drid (LOPEZ GOMEZ, A. et al., 1988, en FONT
TULLOT, 1991), cuyas principales caracteristicas
térmicas son:

— La isla de calor se manifiesta notablemente
mas marcada durante la noche que durante
el dia. La isla térmica diurna solo aparece
en invierno, aunque su intensidad (diferen-
cia entre el maximo valor termométrico re-
gistrado en la ciudad y el de la periferia), no
pasa de 2 o 3 grados, mientras que en vera-
no, o es muy débil o no existe, aunque a las
horas de mas calor se manifiestan grandes
diferencias en el interior de la ciudad.

— En invierno la intensidad de la isla noctur-
na, en situaciones anticiclénicas o de pan-
tano barométrico, suele ser de 4 a 6 °C, en
ocasiones de 8 0 9°.

Generalmente la maxima intensidad se al-



canza a media noche y de madrugada. Exis-
ten también pequenas islas en las ciudades
dormitorios.

— Enverano laisla nocturna suele presentarse
en situaciones relativamente estables, aun-
que propicias a la formacion de la tipica de-
presion térmica estival sobre la Peninsula.

Generalmente, es menos intensa que en in-
vierno, no superando los 3 °C, aunque oca-
sionalmente puede superar los 5, e incluso
llegar a los 8 o los 9°.

— En primavera y otofno la isla nocturna suele
presentarse en situaciones anticicldnicas,
siendo su intensidad y naturaleza interme-
dias a las de invierno y verano.

— La nubosidad diurna atenta la isla nocturna,
aunque despeje durante la noche. Con cielos
nubosos, la intensidad es moderada,de3a5
°C; mas débil, de 2 a 4 °C con cielo cubierto.

Durante el dia el aire caliente asciende hasta la
altura en que se presenta la inversidon térmica,
desde donde se mueve hacia la periferia descen-
diendo, para una vez cerca de la superficie fluir
hacia el centro de la ciudad. Este fenomeno dis-
tribuye los contaminantes emitidos en zonas ur-
banas e industriales en toda la zona urbana y pe-
riurbana, incluyendo las zonas residenciales y
parques cercanos a la ciudad.

También la humedad del aire es menor que en
zonas abiertas cercanas, pero al funcionar las
particulas en suspension como nucleos de con-
densacion se pueden formar nieblas tenues y nu-
bes estratiformes.

La intensificacion del efecto de la isla térmica pro-
duce una disminucién de la sensacion de bienestar de
los ciudadanos. Para aminorar sus efectos, ademas
de medidas que disminuyan las emisiones de conta-
minantes, se debe realizar un urbanismo que con-
temple el flujo de vientos al disenar las calles y edifi-
cios (se ha comprobado que el factor mas influyente
en la formacion de la isla térmica es la forma y distri-
bucion de los edificios (LOWRY, 1991) y sobre todo,
que aumente la superficie de las zonas verdes, que
obran como bombas de ventilacion de aire viciado de
zonas urbanizadas y como depdsitos de contaminan-
tes al ser éstos absorbidos, o bien depositarse sobre
las plantas. Las zonas verdes también contribuyen a
disminuir la temperatura estival, pues parte del calor
se emplea en el proceso de evapotranspiracion.

3.6.7. Algunos microclimas y mesoclimas
concretos

3.6.7.1. Microclima del suelo

Comprende la capa de aire de 1 6 2 cm de espe-
sor por encima del suelo natural, en la que las ca-
racteristicas climaticas son diferentes de las que
reinan en el mismo lugar, por encima de los prime-
ros centimetros. En este microclima ocurre que:

— El aire esta en calma permanentemente.

— Las temperaturas sufren fuertes oscilacio-
nes (diurnas y anuales).

Si se aplicasen al suelo las clasificaciones cli-
maticas mas conocidas, resultaria que su clima
seria tan extremado como el del desierto.

3.6.7.2. Microclima de cultivo

Comprende la capa de aire donde crecen los
cultivos. En él las condiciones climatoldgicas son
distintas también de las generales reinantes.

Tomando, por ejemplo, un cultivo de cereales
ocurre:

— Que el espesor del estrato microclimatico
es variable, aumentando a medida que las
plantas crecen.

— El cutivo inmoviliza una capa de aire.

— El cultivo «frena» la temperatura maximay
eleva la minima durante su fase de creci-
miento.

3.6.7.3. Microclima de bosque

Se refiere a pequehos bosques, ya que los
grandes bosques constituyen, por si mismos, ti-
pos climaticos dentro de la climatologia general.

En un bosque, las distintas caracteristicas cli-
maticas sufren modificaciones:

— El bosque tiende a formar su propio siste-
ma de circulacién de aire, desempenando el
papel de islote frio, que obliga a las corrien-
tes de aire a desviarse y sobrevolarlo.

— En suinterior, la humedad relativa es gran-
de, debido a la transpiracién continua y a
las dificultades de transporte hacia el exte-
rior.
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Se crea, de dia, un segundo suelo efectivo, for-
mado por la unién de las copas en contacto.

Entre los dos suelos disminuye la tempera-
tura media diurna y la oscilacion diurna.

Es decir, el bosque posee un clima mas
templado y humedo que el que existe en el
area que le rodea.

También se produce una modificacién de la
luz que penetra en el bosque. Los bosques de
coniferas debilitan fuertemente la luz solar,
pero no la modifican cualitativamente. Los de
frondosas, ademas de debilitarla, realizan
una gran absorcion selectiva.

3.6.7.4. Mesoclima de montana

Las caracteristicas climaticas de las montanas
de zonas templadas presentan unos rasgos gene-
rales comunes, cOmo son:

— La radiacion solar incidente, que decrece.

La temperatura, que sufre grandes variacio-
nes diurnas.

— La humedad relativa del aire, que decrece.

Las precipitaciones aumentan hasta cierta
altitud {en general, en la Europa templada,
3.500 y 4.000 m), pero hay ademas alter-
nancia de sequia y humedad grandes, con
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periodos de saturacion ambiental seguidos
de otros absolutamente secos.

— La orientacion topografica juega un papel
muy importante en este mesoclima, exis-
tiendo importantes diferencias de tempera-
tura y vegetacion entre solanas y umbrias.

— El viento aumenta su velocidad con la altu-
ra.

En el esquema siguiente se pueden ver las re-
laciones que caracterizan al mesoclima de mon-
tana (DAJOZ, 1974).

El esquema representa asi las relaciones entre
los diversos factores climaticos de montana.

3.6.8. Clasificacion mesoclimatica del
territorio

Se puede realizar partiendo de las grandes zo-
nas climaticas, como las que establecen KOEP-
PENy THORNTHWAITE, dividiéndolas respecto a
la altitud y a la configuracion general del relieve.

FIGURA IV.40.—CLASIFICACION ZONA TEMPLADA

DEL HEMISFERIO NORTE
(COLIN, 1973)
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1. Terreno por encima de la linea de nieve.

2. Ladera de montana.
a) Ladera Sur.
b) Ladera Norte.

3. Zonas a nivel del suelo.
a) Nivel bajo, protegido.
b) Nivel alto, expuesto.

4. Laderas.
a) Ladera Sur.
b) Ladera Norte.

5. Fondos de valle.
a) Abiertos.
b) Cerrados.

Posteriormente, estas unidades se pueden sub-
dividir en funcion de la orientacién, naturaleza de la
superficie del suelo o, en general, de las caracteris-
ticas del territorio que reflejen significativamente
diferencias de insolacién, temperatura, régimen de
precipitaciones, para llegar a nivel de microclima.

COLIN, 1973, proporciona un ejemplo de clasi-
ficacion para una zona templada del hemisferio
Norte (Figura 1V.40).

4. DETERMINACIONES
CLIMATICAS A PARTIR
DE LA VEGETACION

4.1. FENOLOGIA Y ESPECIES
INDICADORAS CLIMATICAS

4.1.1. Fenologia

La fenologia estudia las relaciones entre los fac-
tores climaticos y los fendmenos periodicos (fases)
de la vida de los organismos (animales y plantas).

Las plantas y animales, especialmente los que
tienen una movilidad limitada, responden a los
cambios climaticos, de manera que si son necesa-
rias unas determinadas circunstancias climaticas
para que el organismo inicie o complete una fase
de desarrollo, observando éstas se puede concluir
que se han alcanzado una serie de valores climati-
cos. La fenologia puede ayudar a determinar el cli-
ma y sobre todo el microclima, cuando no existen
datos procedentes de estaciones meteoroldgicas.

Se denomina fase la aparicion, transformacion
o desaparicion rapida de los drganos de las plan-
tas. La germinacion del girasol, brotacion de la vid,
la espigazon del trigo, la floracion del manzano, la
maduracién del peral, etc., son verdaderas fases
porque ocurren en un escaso periodo de tiempo.
Una determinada fase de una misma especie se
produce en fechas distintas, segun el clima de
cada region. El lapso de tiempo entre dos fases su-
cesivas se denomina etapa. Las exigencias meteo-
rologicas de los vegetales varian con las etapas. El
periodo critico es un intervalo del periodo vegeta-
tivo, generalmente breve, durante el cual la planta
presenta la maxima sensibilidad a un determinado
elemento meteorolégico. Los periodos criticos se
suelen producir poco antes o después de las fases,
y tienen una duracién de dos o tres semanas. Las
observaciones mas interesantes en los vegetales,
desde el punto de vista fenologico son, por este or-
den, las siguientes (FUENTES YAGUE, 1983):

— La Floracion. Aparicion de las primeras flo-
res cuando las demas estan a punto de
abrirse; la observacion ha de referirse a va-
rios ejemplares de la misma especie.
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— La Foliacion o aparicion de las primeras ho-
jas en diversos ejemplares de la especie
considerada. La planta, observada desde
cierta distancia, ha de presentar, en conjun-
to, un tinte verdoso.

— La Maduracion de los frutos. En los frutos
blandos se reconoce por su color definitivo
y porque se desprenden con facilidad; en
los frutos secos {(castafna, nueces, avellana,
etc.), se observan reventones espontaneos
en las capsulas.

— La Defoliacion. Se considera que ocurre cuan-
do la planta ha perdido la mitad de las hojas.

— Lasalida de las espigas. Se refiere a la fecha
en que el 75 por 100 de las espigas salen
por encima de la parte superior de la vaina
de la hoja.

— La Recoleccion. Fecha en que se realiza la

mayor parte de la recoleccién de una deter-
minada especie.

En Espana, dentro del Servicio Meteoroldgico
Nacional, se cuenta con una red fenoldgica con
212 colaboradores voluntarios, pero sus estacio-
nes actualmente no cubren todas las provincias.

El Instituto Nacional de Meteorologia ha edita-
do las normas e instrucciones para la observa-
cion fenoldgica.

La fenologia estudia, ademas de las fases de
los vegetales, el comportamiento de algunos ani-
males relacionados con la marcha del tiempo, ta-
les como aves migratorias e insectos.

La lista de plantas, aves e insectos adoptados
para su observacion en Espana, por parte del Ins-
tituto Nacional de Meteorologia (INM), aparecen
en las siguientes listas.

PLANTAS CULTIVADAS
Cereales

Avena sativa {(Avena)
Hordeum vulgare (Cebada)
Secale cereale {Centeno)
Triticum vulgare (Trigo)
Zea mays (Maiz)

Oryza sativa (Arroz)
Leguminosas

Phaseolus vulgaris (Judia)
Vicia faba (Haba)

Pisum sativum (Guisante)
Cicer arietinum (Garbanzo)

Tubérculos

Beta vulgaris (Remolacha)
Solanum tuberosum (Patata)

Oleaginosa

Helianthus annuus (Girasol)
Narcoticos

Nicotiniana tabacum (Tabaco)
Citricos

Citrus sinensis (Naranjo)

Citrus limon (Limonero)
Citrus deliciosa (Mandarino)

LISTA DE PLANTAS, AVES E INSECTOS ADOPTADOS PARA SU OBSERVACION EN ESPANA

FRUTALES
Frutales de hueso

Prunus persica {melocotonero)
Prunus armeniaca (albaricoquero)
Prunus avium (Cerezo)

Prunus domestica (Ciruelo)

Frutales de pepita

Malus communis (Manzano)
Pyrus communis (Peral)
Mespilus germanica (Nispolero)
Cydonia vulgaris (Membrillo)
Ficus carica (Higuera)

Punica granatum (Granado)

Frutos secos

Prunus dulcis (Almendro)
Corylus avellana (Avellano)
Castanea vulgaris (Castano)
Juglans regia (Nogal)
Ceratonia siliqua (Algarrobo)

Otros

Vitis vinifera (Vid)
Olea europaea (Olivo)

AVES

Apus apus (Vencejo)

Ciconia ciconia (Cigiiefa blanca)
Hirundo rustica (Golondrina)
Luscinia megarhynchos (Ruisefior)
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PLANTAS SILVESTRES
Arboles y Arbustos

Acer pseudoplatanus ( Arce, Sicomoro)
Alnus glutinosa (Aliso)

Betula celtiberica (Abedul)

Fraxinus excelsior (Fresno)

Populus alba {Alamo blanco)

Populus nigra (Chopo)

Quercus ilex (Encina)

Quercus faginea (Quejigo)

Quercus pyrenaica {Melojo)

Quercus robur (Carballo, Roble)
Quercus suber (Alcornoque)

Salix alba (Sauce)

Sambucus nigra {Sauco)

Ulmus minor {Olmo)

Pinus sp {Pino: distintas especies)
Aesculus hippocastanum {Castano de Indias)
Platanus hispanica (Platano de paseo)
Robina pseudacacia (Falsa acacia)
Myrtus communis (Mirto)

Syring avulgaris (Lila)

Eucalyptus globulus (Eucalipto)
Arbustus unedo {Madrofo)

Crataegus monogyna (Espino blanco)
Cytisus scoparius {Hiniesta, escoba, remata negra)
Lavandula stoechas (Cantueso, lavanda)
Prunus spinosa {Espino negro, endrino)
Ule europaeus (Tojo)

Cistus ladanifer {Jara pringosa)

Nerium oleander {Adeifa)

Pistacia lentiscus (Lentisco)

Stipa tenacissima (Esparto)

Asphodelus albus (Gamoén)

Retama sphaerocarpa (Retama)

Calluna vulgaris (Brecina)

LISTA DE PLANTAS, AVES E INSECTOS ADOPTADOS PARA SU OBSERVACION EN ESPANA (cont.)

Cuculus canorus (Cuco)

Streptopelia turtur (Tortola)
Upupa epops (Abubilla)
Coturnix coturnix {(Codorniz)
Merops apiaster (Abejaruco)
Delichon urbica (Avion comun)
Vanellus vanellus (Avefria)
Erithacus rubecula {Petirrojo)
Grus grus (Grulla)

INSECTOS

Apis mellifera (Abeja).
Pieris rapae (Mariposa blanca de la col)

La publicacion anual del INM, «Calendario Me-
teoroldgico» presenta los mapas de floracion del
almendro, llegada de las golondrinas, caida de la
hoja del chopo y de la vid, para los distintos anos.

4.1.2. Especies indicadoras climaticas

La busqueda de especies indicadoras del cli-
ma, se basa en la comparacidn planta-clima en
las localidades donde el clima ha sido medido
(A. CARBALLEIRA et al., 1984).

Para atribuir valores climaticos a las plantas
hay que partir de aquellas situadas muy proxi-
mas a las estaciones meteoroldgicas, para no
confundir asi distintos topoclimas.

La caracterizacion climatica de las especies o
taxones se realiza de forma estadistica con dis-
tintas variables meteorolégicas escogidas seguin

convenga. Para la estima del clima a partir de la
flora, se pueden ensayar diversas soluciones,
método de los histogramas, investigaciones de
las plantas limite, y método numérico. (A. CAR-
BALLEIRA, et al.,, 1984; H. BRISSE y G. GRAND-
JOAN, 1974 ).

5. INFORMACION BASICA
DISPONIBLE

La mayor parte de la documentacion y cartogra-
fia sobre climatologia y datos climéaticos de Espana
se encuentra en la Biblioteca del Instituto Nacional
de Meteorologia y esta recogida, en la publicacion:
HUERTA, F.: Bibliografia Meteoroldgica Espanola,
Instituto Nacional de Meteorologia, Madrid, y en la
Seccion de Datos de dicho Instituto.

El Instituto Nacional de Meteorologia (INM),
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publica anualmente el «Calendario Meteorologi-
co», con datos sobre Climatologia, Fenologia, Hi-
drometeorologia, Medio Ambiente, Calendario
con los ortos y ocasos del sol y luna, fases luna-
res, eclipses, etc.

Tambien en esta publicacion aparecen las tem-
peraturas de los ultimos 20 anos por capitales de
provincias, mapas fenoldgicos, caracteristicas cli-
matoldgicas del ano agricola y resumen agrocli-
matico.

También publica el INM estudios climaticos re-
gionales y locales de diversas zonas de Espana y
como vision global el «Atlas climatico de Espa-
Ra», (1983).

El Ministerio de Agricultura sobre todo, y las
Comunidades Autonomas, han publicado nume-
rosas caracterizaciones agroclimaticas provincia-
les y regionales.
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