VIENTOS DESCENDENTES MUY FUERTES EN LA COSTA DEL SOL CON
FUERTE FLUJO FRIO DEL NORTE Y NORDESTE
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1. Introduccién

Cientos de arboles derribados por vientos rectiine
del norte (blowdown) a primeras horas del 10 de
noviembre de 2001 en el término municipal de
Marbella. Ruptura de la cubierta de la piscina
municipal (hacia las 8 de la mafiana) y vuelco de do
camiones en el viaducto sobre el Rio Verde, ademas
de otros muchos dafios en casas particulares y
mobiliario urbano de otros municipios de la Costa
del Sol, el dia 5 de marzo de 2008. Numerosos
dafios por vientos en Marbella y otros lugares de la
Costa del Sol los dias 4 y 8 de febrero de 2012
(figura 1). Un incendio forestal que devasté 750
hectareas en el vecino Valle del Genal el dia 4 de
febrero de 2012. Son efectos de algunos de los
episodios de vientos descendentes muy fuertes que
se observan a sotavento de las cordilleras litorale
que orlan el Mar de Alboran, durante las entradas d
aire muy frio entre mediados de otofio y mediados
de primavera.
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Figufa 1. La caida de arboles y de muros es undode
efectos de los vientos fuertes.

En la figura 2 se puede observar como la mayor
frecuencia de vientos fuertes de este tipo
(direcciones comprendidas entre 340° y 045°) se

observa en invierno. No suelen producirse en épocas
calidas.
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Figura 2. Rachas maximas superiores a 70 km/h y
direcciones en Marbella, se resaltan las direcceopa las

que soplan este tipo de vientos. Distribucion ardealas
rachas mayores de 70 km/h. Distribucién horarialde
rachas maximas superiores a 70 km/h y porcentaj®sl
vientos descendentes en cada intervalo horario.

Como en otros lugares del mundo los vientos mas
fuertes suelen observarse de madrugada o a primeras
horas de la mafiana. El 62 % de las rachas maximas
superiores a 70 km/h se observan en Marbella entre



las 10 y las 18 TUC, 41% entre 12 y 16 TUC, El flujo del viento, la termodindmica a barlovento
cuando la mezcla turbulenta sobre tierra acelesa lo la orografia de las Sierras mas cercanas al ljtdeal
vientos al acoplarse la capa limite con los vientos 1000-1200 metros de altitud maxima, son muy
mas fuertes que soplan en altura. En cambio este propicios para la aparicion de vientos muy fuedes
tipo de viento que contribuyen en un 3% al total de sotavento por encauzamiento en los pasos (altitudes
la muestra entre 1973 y 2012 representan un 31% de entre 300 y 600 metros) y descendencias, los \sento
las rachas superiores a 70 km/h observadas entre la se aceleran al descender hacia el mar, pudiendo
6 y las 10 TUC y alcanzan su velocidad maxima alcanzar rachas del orden de 80 - 100 km/h.

entre las 8 y 10 TUC en el 31% de las ocasiones, y El arco concavo (figura 3) formado para los vientos
solamente en un 13% entre las 10 y 18 TUC. Una del nordeste por la Sierra de las Nieves, el Cégio
explicacion seria la existencia de un maximo de Hinojar, sierra Blanca-Canucha, sierra Alpujata y
viento a cierta altura, pero muy cerca de supetfici  Sierra de Mijas aumenta la intensidad del flujo
de tal forma que se reflejaria en ella en las pase sobre las crestas.

fases de la transicién matutina de la capa linaite, Los vientos se aceleran al canalizarse el aire frio
aumentar un poco su espesor debido al preferentemente a través de los puertos de montafia:
calentamiento del terreno permitiendo que los Pescadores (305 metros) entre las Sierra de Mijas y
vientos mas fuertes alcancen la superficie. Alpujata, el de Ojén (580 metros) entre ésta yr8ier
La combinacion de una componente del flujo Blanca-Canucha y un collado de 600 metros entre
perpendicular a las montafas litorales fuerte, la éstay el cerro del Hinojar por donde el flujo fdiel
adveccion de aire muy frio en capas bajas de la nordeste pasa del Valle del Guadalhorce al cauce de
troposfera, que modifican la estabilidad vertical d  rio Verde y se acelera cuesta abajo hacia el nosr. L
aire, y la presencia de una capa critica de viefgo,  vientos mas fuertes se observan al sur de los pasos
tal forma que el viento decae con la altura e Blu  puertos de las montafas litorales que rodean &l ma
cambia de direccion es lo que provoca estos fuertes de Alboran (figura 3).

vientos descendentes en el litoral del Mar de
Alboréan.
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2. Geografia

Figura 4. Andlisis del modelo ECMWF de las 12 TWC d
dia 4 de febrero de 2012. Arriba 500 hPa abajo sfigie
e isotermas de 850 hPa.

3. Situacion meteoroldgica

Se caracteriza por un potente anticiclon centrado
sobre Rusia extendiéndose hasta el Atlantico donde
se observa un maximo de presion al noroeste de

Figura 3. Mapa orografico, en azul pasos montafiosos
Rachas maximas observadas el dia 4 de febrero ti2 20



Galicia, y un centro de bajas presiones sobre el acelerarse cuando llega al mar (figura 6). A
Mediterraneo. Toda la Peninsula queda dentro de un sotavento de Sierra Nevada no se observa esta
fuerte flujo frio y seco de componente norte con aceleracién si no la formacién de una baja orogmafi
movimientos descendentes a escala sindptica. Un (figuras 5, 6y 11).

ejemplo del mapa sindptico de superficie y altura

aparecen en la figura 4. 3.3 Vientos sobre el mar. Divergencias.
El fenémeno de los vientos descendentes en la Costa
3.1 Superficie mesoescalar del Sol se produce con la entrada de vientos fierte

Fuerte gradiente de presion en superficie, cor@ent y frios del nordeste (las temperaturas puede bajar
de altas presiones a barlovento y vaguada de bajasmas de 10°C en 24 horas), que también se observan,
presiones a sotavento (baja a sotavento en el Blar d incluso antes (figura 6), en el Golfo de Cadiz pa&o
Alboran). El aire que baja (subsidencia) se cadient de Palos. La disminucion de la friccion produce una
adiabaticamente lo cual causa la caida de la presié aceleracion del viento sobre el mar que se detecta

al nivel del mar en el lado de sotavento. En eblad las observaciones y en los mapas previstos (figura
de barlovento, el aire frio queda atrapado 6).
produciendo una dorsal de presion de mesoescala.
Tanto las vaguadas a sotavento como las dorsales ar = 2 o e
barlovento aumentan el gradiente de presion agravé |
de las montafias litorales intensificando el viento
canalizado por el terreno. Estos gradientes de [
presién mesoescalares son faciles de reconocer para|/
los predictores expertos. Un ejemplo aparece en la P
figura 5.
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Mapa previsto por el ECMWF para las 18@

(H+06) del dia 5 de marzo de 2008: isobaras a niel
mar en negro, vientos previstos en 850 hPa (azul) y
superficie (rojo). Las flechas rojas indican el jduen
capas bajas. Abajo, vientos quickscat del 5 de mdez
2008.
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VLo apeant EEiE 4. Imégenes de satélite

En las imagenes se observan numerosos detalles
asociados a la modificacion dindmica del flujo
debido a la orografia.

Se observan rasgos asociados a movimientos
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Figura 5. Mapas de superficie del modelo ECMWF

correspondientes a las 00 (analisis) y 09 (H+9) Td&
dia 8 de febrero de 2012. En rojo isobaras, en siaritos
y en negro divergencia. Los circulos a puntos maues

zonas de divergencia. descendentes, estabilidad atmosférica, chorros en
capas bajas, bajas a sotavento,...
3.2 Sierra Nevada En los canales de vapor de agua se observan zonas

El flujo en capas bajas es desviado por Sierra 0scuras mas intensas a sotavento de las sierras,
Nevada, acelerandose en sus bordes. Volviendo a



asociadas a movimientos descendentes (figuras 7, 8 Si la humedad es suficiente se observan ondas de
y 11). montafa atrapadas a sotavento aunque no se lleguen
La sequedad atmosférica es tan grande el dia 8 dea formar nubes (figura 8).

febrero de 2012 que en el canal WV O3 se
observa perfectamente toda la Costa Peninsular
(figura 7) y en el WV 06.21m se llega a entrever el
litoral de la Costa del Sol. En los cortes vergsah

lo largo del meridiano 5 se observa una suave
descendencia del norte al sur de Espafia dentro de u
ambiente muy seco por encima de 700 hPa. A
sotavento del Sistema Central y, sobre todo, de las
montafas litorales del Mar de Alboran, se producen
bruscos movimientos descendentes por debajo de
unos 750 hPa que desecan aun mas el ambiente.

Fu . N Igene ” 7.3um del Meteosat
correspondiente, a las 07 TUC del 5 de marzo de 3008
las 10 TUC del dia 4 de febrero de 2012.

Suelen observarse en los canales WV, IR y VIS,
sobre Alboran vértices nubosos que detectan las
bajas a sotavento (figuras 8 y 12). Si la humedad
atmosférica es suficiente las ondas de montafa
forman nubes que se observan en los canales
infrarrojo y visible.
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Figura 7. Imagen WV 6.2um del Meteosat S500S6 H 1 @ Gaisar gason
correspondiente a las 06 TUC del 8 de febrero de2201  Figura 9. Imagen visible del Meteosat correspontiea
Cortes verticales de humedad relativa y temperatura &S 12:30 TUC del 1 de noviembre de 2001.

potencial a lo largo del meridiano 5 a la misma &or

(ECMWF H+6).




También se observan en estos canales, cuando las
condiciones son propicias pv banners sobre el Mar
de Alboran (maximos de viento en capas bajas),
suelen observarse horas antes del fendmeno con :
vientos del noroeste, como ocurrid el dia 9 de
noviembre de 2001 (figura 9).

4.1 Descendencias dinamicas producidas por la N
divergencia del viento.

La aceleracién del viento descrita en el apartado 3
no es exclusiva de nuestro litoral como se puede
apreciar en la costa de Marruecos el 4 de febrero d
2012 (figura 10).
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Figura 11. Imagenes del Meteosat correspondseate
las 07:30 TUC del 5 de marzo de 2008. Arriba delatan
6.2 ym y abajo del 7.3um. Las flechas marcan la
estructura en ondas y el area a puntos la zona dgom
oscurecimiento en el litoral.

A primeras horas del 5 de marzo de 2008, se
aprecian en el canal 6.2 mm sefiales muy débiles de
ondas de montafia en el Mar de Alboran (figura 11).
Entre las 06 y 08:30 TUC queda atrapada en el
litoral de Marbella una zona oscura mas intenda en

que se rompe la estructura de ondas de montafia,
pareciendo indicar un momento de descendencias
mas fuertes a las que podria haber contribuido la

Figura 10. Arriba, vientos quickscat a las 10 TUC 4iele divergencia del viento hacia el mar.
febrero de 2012. Imagenes WV 6.2 y /8 en el angulo
superior izquierdo, del Meteosat correspondientéssal0
TUC del 4 de febrero de 2012.

En las imagenes de satélite de los canales de vapor
de agua parecen deducirse descendencias en las
zonas cercanas al litoral donde se observa una
aceleracion del viento. La disminucion del
rozamiento sobre el mar provoca una aceleracion del
viento, la divergencia asociada produce descensos
que parecen ir asociados a un oscurecimiento en las|
imagenes de vapor de agua. El acoplamiento de |
estos descensos dinamicos con los orograficos puedef =
aumentar la magnitud de las descendencias sobre el
litoral del Mar de Alboran y cebar el mecanismo de

los vientos descendentes sobre la superficie. Figura 12. Imagen WV 7.3/m del Meteosat
correspondientes a las 03 TUC del 4 de febrero d&220
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Durante la madrugada del dia 4 de febrero de 2012, HNR1L
se observan en el canal 7.3 mm a sotavento de las %2012
montafias litorales de Alboran zonas oscuras que == .
coinciden con vientos fuertes (figura 12). Al ==
suroeste de Marbella se aprecia una sefial congatibl
con vientos que se abren en abanico (se
desparraman), algo tipico de los vientos
descendentes. Los oscurecimientos mas intensos en
el litoral de Marbella se observan entre las 9sylla

TUC (figura 8), su situacion sobre el mar parecen
descartar que sean debidos al calentamiento. [ ARE:
En algunos casos los vientos mas fuertes se ,[|
observarian en primer lugar sobre el mar y
avanzarian hacia el litoral e interior mas cercano.
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Figura 13. Mapas de superficie el Modelo Hirlam lde
pasada de las 0 TUC del dia 8 de febrero de 2012.

Los mapas del modelo Hirlam de alta resolucion
correspondientes al dia 8 de febrero de 2012
sugieren un desplazamiento del maximo de viento en
superficie desde el mar hacia tierra (figura 13).

5. Imagenes de radar

Durante la segunda mitad del dia 9 de noviembre de
2001 un fuerte flujo del norte y nordeste en capas
medias y bajas produjo una fuerte adveccion fréa qu
provoco en algunos lugares del sureste descensos de
temperaturas de hasta 10° C en 24 horas.
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Figura 14. Iégenes del radar doppler de Malaga
08-02-2012 _ correspondientes al 9 de noviembre de 2001. Lahdle
06 Juc oy rojas marcan las direcciones del flujo atmosférmatre

~—— : : unos 1000 y 2000 metros.

A Ultimas horas del dia 9 de noviembre de 2001 las
condiciones fueron propicias para observar mediante
radar doppler la aceleraciéon que experimentan el
flujo atmosférico entre 1000 y 2000 metros a

sotavento del arco montafioso malaguefio (figura
14).

En la figura 15 vemos un corte vertical de la

velocidad del viento del modelo ECMWEF de alta

resolucion correspondiente al dia 4 de febrero de
2012. Lo que detecta el radar de Malaga, situado a
1100 metros de altitud, no son los vientos en

superficie si no la aceleracion que se produce a
sotavento de las montafias cercanas al litoral.
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Figura 16. Mapas de superficie el Modelo Hirlamlde
18 TUC (H+6) del dia 9 de noviembre de 2001 y deQas

TUC del dia 10 de noviembre de 2001.

6. Sondeos aerologicos observados
En los sondeos aeroldgicos se aprecian
caracteristicas comunes a otras situaciones de
vientos fuertes descendentes observadas en otros
lugares:
e Vientos fuertes perpendiculares a las
crestas montafiosas. 60 km/h del nordeste
a 900 m a las 00 TUC del dia 5 de marzo
de 2008 (figura 17).
e Inversibn de temperatura o capa estable

Fiédra 15. Cortes vertical de la velocidad del viern kt cerca de las cimas. A unos 1400 metros en
y temperatura potencial correspondiente a las 0&CTdé| Gibraltar a las 0 del dia 5 de marzo de
dia 4 de febrero de 2012. 2008 (figura 17).

+ Capa limite de viento, de tal forma que el
viento en altura decae e incluso cambia de
direccion. 11 km/h a 2100 y del norte a

Al mismo tiempo que el flujo en altura rola del teor
al nordeste se produce sobre el mar una aceleracion

y un cambio de direccion del viento (figura 16). 2700 a las 0 en Gibraltar (figura 17).
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velocidad del viento, y de temperatura potengianpos)

y proporcion de mezcla (cuadros) en Gibraltar a G® M
TUC del dia 5 de marzo de 2008. Abajo, variaciorieair |

del parametro de Scorer simplificado los dias Smezo

de 2008 y4 de febrero de 2012. Ve, med e L GOV 24 LT

La variaciéon vertical del pardametro de Scorer
simplificado (sin término de cizalladura) detecta
sendas discontinuidades que favorecen los vientos
descendentes. En la figura 17 se observa como tanto
el 5 de marzo de 2008 como el dia 4 de febrero de
2012 esta discontinuidad se acerco a lo largo idel d

a la cima de las montafias litorales.
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6. Incendios forestales e ek

Estos vientos son persistentes, racheados y secos,

con caracter de bora. Las graficas de velocidad del WM
viento (figura 18), sobre todo la de Benahavis,
sugieren pulsaciones dentro de un viento medio
parecidas a las que se observan en los vientos bora
El dia 4 de febrero de 2012 la humedad relativel en
observatorio maritimo de Cabopino estuvo
comprendida entre el 20% y el 30% (figura 18). El
origen de la masa de aire es tan frio que a pesar d
descenso adiabatico el viento todavia es frio awand
llega a la costa.

La combinacion de vientos fuertes y poca humedad
atmosférica crean condiciones de riesgo de Figura 18. Imagen del satélite Modis del 4 de febrae
incendios. El aire en su descenso de las mont&fias S 2012 en la que se observa el penacho de humo pidmluc
seca aun mas por compresion. Después de un por el incendio ocurrido en el valle del Genal. Batde
periodo largo de tiempo seco, como el transcumido humedad relativa, velocidad media (en azul) y ractie

lo largo de diciembre de 2011 y de enero de 2012, viento en las estaciones automaticas de Cabopino y
estos vientos elevan los indices de riesgo de Benahavis.

incendio a sus valores maximos. Los incendios
pueden ser tan dificiles de controlar como en pleno
verano. El dia 4 de febrero de 2012 se produjo un
incendio forestal en el vecino Valle del Genal
(figura 18). El caracter racheado y pulsante dases
vientos afecta gravemente al trafico de las caaste

7. Prediccién

La situacién meteorolégica de adveccion fria y de

adveccion de vorticidad anticiclénica, que provoca

movimientos sindpticos descendentes que generan y
refuerzan una estructura vertical estable es

facilmente identificable para los predictores.

Siempre es dificil tener un sondeo observado a
barlovento, pero las situaciones tipicas llevan

asociado un sondeo tipico. En caso de duda se
supone que el sondeo es el tipico aunque podria
haber sobreprediccion. Son predictandos favorables:
Vientos fuertes cerca de la cima de la montafiaaCap



estable cerca de la cima de la montafia. Estabilidad
débil encima de la capa estable. Cizalladura \adrtic
débil o viento en contra arriba U = 0 (nivel cidfic

por encima de la cima de la montafa.

En los sondeos previstos se suele observar un
descenso de la inversion acercdndose a las cimas
montafiosas (en el caso de vientos descendentes de
Sierra Nevada presentado en las XXXI jornadas
veiamos que la inversién ascendia para acercarse
también a las cimas).

En los canales de vapor de agua de las imagenes de
satélite se observan descendencias (oscurecimjientos
a sotavento de las montafias del sureste espafiol
desplazandose hacia el oeste. Hay que estudiar con
atencion las zonas costeras.

Vientos sobre el mar, quickscat o ascat. Las
aceleraciones en Palos y Golfo de Cadiz, suelen ser
un preludio si la situacibn meteoroldgica es la
adecuada.

En el radar meteorolégico aceleraciones del vianto
sotavento del arco montafioso malaguefio (bora
negro).
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