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Utility of agroclimatic stations to characterize microclimate
and climate change in the sherry area over the last 20 years
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Abstract. In this work we analyze climatic data of temperatures, rainfall, winds and bioclimatic indexes
for the last 20 years obtained from 8 agroclimatic stations distributed in the cultivation areas of the Sherry.
The effects of climate change have been confirmed and maximum temperatures show a clear tendency to
increase, which could lead to a considerable increase in maximum temperatures in the coming years. It
has been observed that the average maximum temperatures during the summer in Jerez exceed 32 °C, while
in El Puerto and Sanlucar they are appreciably cooler and are in the order of 30.5 °C. It has also been
verified a reduction of rainfall by almost 100 L/m? in recent years, and verifying that rainfall has a certain
cyclical character. It has been tested that predominant winds in Jerez are from the east, in Sanlucar they
are from the west and El Puerto has an intermediate wind regime. Significant differences have been
observed between climatic stations located at short distances, showing the convenience of having
agroclimatic stations in the most important vineyard areas and in the most suitable areas of the winery
districts of the cities to adequately characterize their microclimate in relation to the wine industry.

1 Introduccién

Aunque la Organizacion Meteoroldgica Mundial de la
ONU prescribe en su programa mundial de datos y
vigilancia del clima [1] que la caracterizacion de un clima
necesita de al menos 30 afos de datos ininterrumpidos, en
este trabajo solo se he podido utilizar el periodo de 20 afios
desde que las estaciones fueron instaladas.

2 Datos climaticos utilizados

Para este estudio se han utilizado los datos de dos redes de
estaciones agroclimaticas automaticas de la Junta de
Andalucia y de una estacion climatica municipal:

1. Red RIA: Red de Informacion Agroclimatica del
Instituto de Investigacion y Formacion Agraria de la
Junta de Andalucia[2], [3]. Suministra informacion
de las principales variables meteoroldgicas
necesarias para determinar las necesidades de riego
de diferentes cultivos.

2.  Red RAIF': Red de Alerta e Informacion Fitosanitaria
de la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta
de Andalucia. Suministra informacion actualizada del

estado fitosanitario de los principales cultivos de
Andalucia[4].

Estas redes no estan disefiadas para el seguimiento
especifico del vifiedo, sino de los cultivos mas importantes
de la region, por lo que no estan instaladas en las zonas de
vifiedos, excepto la estacion instalada en el Rancho de la
Merced perteneciente a la red RAIF. No se ha podido
contar con datos de estaciones climaticas en el casco
urbano de las tres ciudades, como hubiera sido aconsejable
para conocer su influencia en la crianza de los vinos que

se desarrolla en las bodegas ubicadas en las ciudades; s6lo
se ha podido contar con los datos de una estacion climatica
en el casco urbano de El Puerto de Santa Maria.

2.1 Estaciones utilizadas de la Red RIA

Jerez Basurta (Codigo 1) Estado: Activa

Datos disponibles: de 11-09-2000 a actualidad

Jerez (Codigo 2) Estado: Activa

Datos disponibles: de 12-09-2000 a la actualidad

El Puerto de Santa Maria (Codigo 8) Estado: Inactiva,
datos accesibles. Datos disponibles: 6-4-2001 a 9-12-2010
El Puerto de Santa Maria (Cédigo 10) Estado: Activa
Datos disponibles: 2-5-2011 a la actualidad

Sanlicar de Barrameda (Coédigo 9). Estado: Inactiva,
datos accesibles. Datos disponibles: 1-12-2003 a 18-12-
2011

Sanlicar de Barrameda (Codigo 11): Estado: activa
Datos disponibles: 16-8-2012 a la actualidad.

2.2 Estaciones utilizadas de la Red RAIF

Jerez de la Frontera (Rancho de la Merced)

Datos disponibles: 1-3-2001 a la actualidad.

2.3 Estacion meteorolégica municipal El Puerto
de Santa Maria (Aguas del Puerto. Apemsa)

Datos disponibles: 6-11-2006 a la actualidad
La ubicacion y la morfologia de estas estaciones se
presentan en las Imagenes 1y 2.

© The Authors, published by EDP Sciences. This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution

License 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



BIO Web of Conferences 68, 01002 (2023)
44 World Congress of Vine and Wine

https://doi.org/10.1051/bioconf/20236801002

2.3 Mantenimiento y verificacion de las
estaciones

En estas redes se realiza el siguiente procedimiento de
mantenimiento y verificacion:

e Validacion diaria de los datos obtenidos y
transmitidos.

e Mantenimiento preventivo semestral: Visita y
revision general de la estacion.

e C(Calibracion anual de los sensores de la estacion en un
laboratorio de calibracion.

e Mantenimiento  Correctivo:  Subsanacion  de
cualquier anomalia detectada en la estacion.

No conocemos el procedimiento de mantenimiento de la
estacion municipal en El Puerto de Santa Maria.
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Imagen 1. Ubicacion de las estaciones meteorologicas.

Imagen 2. Estacion meteorologica de la red RIA.

3 Tratamiento de los datos

Los datos correspondientes a los pardmetros considerados
de todas las estaciones agroclimaticas estudiadas se
descargaron desde las paginas web de las correspondientes
instituciones a hojas de calculo Excel de la suite Microsoft
Office 2016 © y se trataron con las funciones estadisticas
de este programa. Hay que hacer constar que, dado que las
estaciones climaticas ofrecen al menos un dato diario, las

8 estaciones agroclimaticas estudiadas y los afios
considerados en cada estacion, el volumen de las hojas de
calculo obtenidas fue muy elevado, con unos 40.000
registros con 15 parametros climaticos cada uno. Los datos
que se presentan en tablas y graficas son los datos
promedio de cada parametro en los periodos activos de las
estaciones climaticas consideradas y los plazos
considerados.

4 Resultados obtenidos

4.1 Temperaturas

4.1.1 Temperatura media

En la Figura 1 se presentan los valores medios mensuales
de las temperaturas medias diarias. Se observa que la
temperatura media de Jerez es ligeramente superior a la El
Puerto y Sanltcar en los meses de verano, y que existen

pocas diferencias durante el resto del afio.

Temperaturas medias

—107  —PUETtO  m—Sanliicar

Figura 1. Temperaturas medias mensuales.

Tabla 1. Temperaturas medias en las diferentes estaciones.

Ciudad Primavera | Verano | Otofio | Invierno Media
anual
Jerez 19,2 24,4 14,8 11,8 17,6
El Puerto | 19 4 23,8 151 |12,1 17,6
Sanlacar |19 ] 239 14,9 11,9 17,4

Esta afirmacion se confirma en la Tabla 1 donde se
presentan las temperaturas medias de las diferentes
estaciones y la media anual, observandose que las
temperaturas medias en Jerez en verano son del orden de
0,5 °C superiores a las de El Puerto y Sanliicar, mientras
que durante el resto del afio las temperaturas medias son
bastante similares.

4.1.2 Temperaturas maximas

Se va a hacer un analisis particular de las temperaturas
maximas y de las olas de calor en verano debido la
influencia que las elevadas temperaturas de verano tienen
en la crianza de los vinos de Jerez, especialmente en la
crianza biolégica. En la Fig. 2 se aprecia que las
diferencias entre las temperaturas maximas en verano de
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Jerez con las otras ciudades se amplian, mientras que las
de El Puerto y Sanlucar son bastante similares.

Temperaturas maximas

Figura 2. Medias mensuales de las temperaturas maximas.

Esta afirmacion se confirma con los valores de la Tabla
2, donde se presentan los valores medios de las
temperaturas maximas en las diferentes estaciones, y se
observa que en verano la de Jerez es de 32,2 °C y es de
promedio 1,7 °C superior a las El Puerto y Sanltcar.

Tabla 2. Temperaturas maximas en las diferentes estaciones.

Ciudad Primavera | Verano | Otoiio | Invierno I;flic:jla
Jerez 26,2 322|209 |179 |243
El'Puerto | 5 4 304 209 |178 236
Sanlicar | 25,1 305 205 [173  |234

Por otra parte, en la Fig. 3 se presenta la evolucion de
las temperaturas maximas diarias desde el afio 2001 al
2022. Las graficas llevan incluidas dos lineas de tendencia,
una movil de dos periodos que se adapta a la evolucion en
el corto plazo y otra lineal que muestra la evolucion en el
largo plazo. La evoluciéon a corto plazo muestra un
comportamiento ciclico similar al de las lluvias, aunque de
sentido opuesto porque los ciclos de mayores temperaturas
corresponden con los de menos precipitaciones y
viceversa. A pesar de la variabilidad interanual de las
temperaturas, la evolucion a largo plazo muestra una clara
tendencia al aumento de las temperaturas méaximas.

Temperaturas maximas anuales

25,0
—~ 245
3

= 240

23,5
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Figura 3. Medias anuales de las temperaturas maximas diarias.

4.1.3 Olas de calor

La temperatura tiene una indudable influencia en la crianza
de los vinos, especialmente en la crianza biologica[5]. Una
temperatura maxima representa un episodio puntual que
para que tenga mas efecto en el cultivo de la vifia y la

crianza del vino en bodega debe mantenerse durante un
periodo mas prolongado. Por ello, se han analizado las olas
de calor y su frecuencia e intensidad en el marco de Jerez.

Segun la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
una ola de calor es un episodio de al menos tres dias
consecutivos, en que se registran maximas por encima del
percentil del 95% de su serie de temperaturas maximas
diarias [6—8]. Para simplificar este calculo s6lo se han
tenido en cuenta en este analisis los datos de la estacion
agroclimatica Jerez Basurta (c6digo 1) por tener el periodo
de datos completo desde 2002 a 2022 y por estar situada
muy proxima de la estacion meteorologica de AEMET
ubicada en el acropuerto de Jerez [7].

En primer lugar, se ha determinado la temperatura
umbral, superior al 95% de las temperaturas maximas del
afio.

Temperatura umbral percentil 95% = 36,7 °C

A partir de este valor de umbral de temperatura se han
determinado las duraciones y las temperaturas alcanzadas
en las olas de calor ocurridas en el periodo 2002-2022 que
se presentan en la Tabla 3.

Se puede observar que han sido tres los afios
destacados por sus olas de calor: 2022, 2009 y 2003. El
reciente ano 2022 se ha caracterizado por tener mas dias
de olas de calor con un total de 27 dias, siendo la ola mas
larga de 11 dias, aunque la temperatura maxima del afio de
43,1 °C no se alcanzod en esa ola. Por el contrario, el afio
2003 tuvo un numero total de22 dias de olas de calor, pero
la duracion de su ola mas prolongada fue de 19 dias y se
lleg6 a alcanzar una temperatura de 45,8 °C en esa ola. El
afio 2009 tuvo caracteristicas intermedias entre el afio 2022
y el afio 2003 que fue sin duda el mas célido en lo relativo
a las olas veraniegas de calor.

Tabla 3. Duracion y temperaturas de las olas de calor en el marco
de Jerez.

Af N° N° Ola de maxima duracion Temperatura
"0 | dias Olas | Dyracion Temperatura maxima
2022 |27 5 11 40,2 43,1
2021 |5 1 5 43,1 43,1
2020 |9 3 3 41,7 41,7
2019 |3 1 3 38,8 38,8
2018 |6 1 6 38,9 38,9
2017 |13 4 4 40,9 42,8
2016 |13 4 4 43,6 43,6
2015 |13 2 10 40,7 40,7
2014 |8 2 5 39,0 39,0
2013 |17 3 10 40,2 40,2
2012 [ 16 4 6 37,8 40,9
2011 [ 10 3 38,0 38,0
2010 |13 3 6 41,3 41,3
2009 |21 3 11 40,0 40,7
2008 |7 1 7 39,3 39,3
2007 1 6 41,9 41,9
2006 |26 7 5 43,1 43,1
2005 |11 3 4 40 41,1
2004 |15 3 6 414 43,3
2003 |22 2 19 45,8 45,8
2002 |11 2 6 38,5 39,9
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4.1.4 Comparacion de las temperaturas de dos
estaciones agroclimaticas proximas en El Puerto

Para comprobar el efecto de pequenas diferencias de
distancia en las medidas de los parametros climaticos se
compararon los valores de la estacion agroclimatica El
Puerto 10, situada en el Poblado de Dofia Blanca, a la orilla
del rio Guadalete, y de la estacion climatica municipal de
Apemsa, situada a una distancia en linea recta de 5 km de
la anterior, en el nucleo urbano, junto a la desembocadura
del mismo rio, préoxima a la linea de costa y en pleno barrio
bodeguero de El Puerto.

Temperaturas minimas

e TMiN DB e Tmin AP

Figura 4. Medias mensuales de las temperaturas minimas en las
estaciones Puerto 10 y Apemsa.
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Figura 5. Medias mensuales de las temperaturas maximas en
Puerto 10 y Apemsa.

En la Fig. 4 se puede comprobar que las mayores
diferencias se producen en las temperaturas minimas, que
son siempre mas de 3 °C mas elevadas en la estacion
ubicada en el nucleo urbano. Por el contrario, en la Fig. 5
se observa que las temperaturas maximas son siempre mas
reducidas en el nucleo urbano, llegando la diferencia a
1,8 °C en el mes de julio. No cabe duda que la proximidad
a la desembocadura del rio y la linea de costa atempera las
temperaturas en esta estacion climatica respecto a la que
esta situada a 5 km en el interior.

Esto muestra la importancia de la ubicacion de la
estacion meteoroldgica y el interés que hubiese tenido
poder contar con similares estaciones ubicadas en el casco
urbano de Jerez y Sanlicar, donde no se tiene

conocimiento de su existencia.

4.2 Pluviometria

En la Figura 6 se presenta la pluviometria media de todos
los afios registrados. En el grafico se han incluido la linea

global de tendencia ofrecida por el programa informatico
en color azul y trazo discontinuo y una linea de evolucion
anual en color rojo y trazo continuo incorporado
manualmente Se observa que ambas lineas muestran una
clara tendencia a la disminucion de las precipitaciones. En
la evolucion anual se observa un comportamiento ciclico
con ciclos consecutivos de lluvias y sequias que duran
unos entre cinco y 10 afios. En la actualidad rige un ciclo
seco. Este caracter ciclico ha sido repetidamente descrito
en entornos climaticos similares al del marco de Jerez [9],

[10]
Figura 6. Pluviometria media anual por afios agricolas
(septiembre-agosto).

En la Tabla 4 se presentan las precipitaciones medias
de las diferentes estaciones y poblaciones y se puede
apreciar que la precipitacion media en la region en este
periodo ha sido de 549 L/m?. Dado que el valor medio de
las precipitaciones en Jerez en €l afio 1997 era de 636 L/m?
[11], se puede afirmar que las precipitaciones han
disminuido unos 100 L/m? en los tltimos 25 afios.
También se observa que se producen diferencias
apreciables que llegan hasta unos 50 L/m? entre diferentes
estaciones agroclimdticas y las diferentes poblaciones,
muestra del caracter tormentoso y variable de la lluvia en
esta region.

Tabla 4. Precipitaciones medias en las diferentes estaciones
agroclimaticas y poblaciones.

Ciudad | Estacién | Prim. | Ver. | Oto. Inv. | Afio
Jerez 1 88 39 235 193 | 555
Jerez 2 92 38 251 214 | 594
Jerez 3 78 30 196 178 | 482
El Puerto | 8 85 46 300 225 | 655
El Puerto | 10 95 28 224 199 | 547
Sanlucar | 9 82 36 210 188 | 516
Sanlacar | 11 78 23 225 173 | 498
Jerez Media 86 36 228 195 | 545
El Puerto | Media 91 37 260 211 | 598
Sanlucar | Mediao | 80 29 217 179 | 506
Promedio Global | 86 34 235 195 | 549

4.3 Vientos

El estudio y monitorizacion de los vientos se ha
desarrollado extremadamente en los ultimos tiempos
debido la utilizacion de la energia edlica como fuente de
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energia renovable. Para ello, se utilizan numerosos
softwares que permiten visualizar y cuantificar los vientos
dominantes en una determinada region [12]. En este
estudio se ha utilizado el freeware WRPLOT View version
8.0.2 desarrollado por Lakes Envrironmental [13]. Este
software resume los vientos registrados en un periodo
determinado en una rosa de los vientos que integra
direccion, frecuencia y velocidad de forma muy visual e
intuitiva.

En las Figs. 7, 8 y 9 se presentan las rosas de los vientos
de Jerez, El Puerto y Sanlucar respectivamente. En la rosa
de los vientos de Jerez se aprecia una clara dominancia de
los vientos de componente este (Levante) con una
velocidad media entre 0,5 y 5,7 m/s. En El Puerto se
observa un reparto de frecuencias entre vientos de
componente este y oeste, aunque todos los vientos tienen
mayor velocidad que los de Jerez, llegando los vientos de
levante a los 8,8 m/s. Por Gltimo, en Sanltcar se observa
una clara predominancia de vientos de componente oeste
(Poniente) con una velocidad media superior a la de Jerez
que llega a superar los 5,7 m/s.

Figura 7. Rosa de los vientos de Jerez.

Figura 9. Rosa de los vientos de Sanltcar.

4.4 indices bioclimaticos

Se ha utilizado los siguientes indices que resumen el clima
de una region: Temperatura media del periodo de
crecimiento (Growing Season Temperature, GST) [14], el
indice Grados dia en el periodo de crecimiento (Growing
Degree Day, GDD), conocido como indice Winkler [15],
el indice de Huglin [16] indice grados-dia bioldgicamente
efectivos (Biological Effective Degree Day, BEDD) [17],
el indice de continentalidad de Gorczynsky [18,19] y el
Indice de oceanidad de Kerner [19] segun la definicion y
cuantificacion de los diferentes indices propuesta en [20]
Los valores de los indices bioclimaticos promedio de la
region, diferenciados por ciudades y los correspondientes
valores guia se presentan en las Tablas 5a y 5b. Estos
valores concuerdan con los datos publicados previamente
para diferentes regiones vitivinicolas espafiolas [20-23]y
con los presentados en las clasificaciones internacionales
de zonas vitivinicolas [24]. En todas las clasificaciones
climaticas el marco de Jerez se presenta como una region
calida y en las relativas a su relacion con el mar como una
region maritima [25].

Los datos presentados muestran un clima ligeramente
mas calido en Jerez, derivado de su situacion geografica en
el interior, y unos valores climaticos bastante similares
entre El Puerto y Sanliicar, que presentan indices
bioclimaticos mas moderados y un caracter ligeramente
mas oceanico.

Tabla 5a. Indices bioclimaticos generales.

. GST Indice Indice
Ciudad (°C) Winkler Hugling BEDD
Promedio 21,4 2440,0 2746,8 1820,6
Jerez 21,7 2502,4 2863,0 1818,4
El Puerto 21,24 24039 2695.4 1820,2
Sanlucar 21,3 2413,6 2681,9 1823,3
Valores guia 2400- 1800-
zona calida 21-24 1 2222-2700 2700 2000
Tabla 5b. Indices bioclimaticos de continentalidad.
Indice indi
Ciudad Continental ce.
. Oceanidad
idad
Promedio 21,0 23,2
Jerez 22,9 22,8
El Puerto 19,4 23,6
Sanliacar 20,7 23,1
Valo.res guia zona | |0 1, 8-50
continental/ocednica

5 Conclusiones

De los datos presentados se pueden extraer las siguientes

conclusiones mas destacadas:

e El promedio de las temperaturas medias anuales esta
en torno 17,5 °C, aunque en verano llega a los 24 °C,
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siendo 0,5 °C superiores en Jerez que en El Puerto y
Sanlucar.

La media anual de las temperaturas maximas se
encuentra en torno a los 24 °C, aunque en verano en
Jerez llega a superar los 32 °C, mientras que en El
Puerto y Sanlucar son apreciablemente mas frescas y
son del orden de 30,5 °C.

Las temperaturas maximas anuales presentan un
cierto comportamiento ciclico con una clara tendencia
al aumento, a pesar de que se observa una gran
variabilidad interanual.

En relacion a las olas de calor registradas se puede
afirmar que el afio 2022 tuvo el mayor nimero de dias
de olas de calor, el afio 2003 tuvo la ola de calor mas
intensa y mas prolongada y el afio 2009 tuvo un
caracter intemedio.

Las precipitaciones medias medidas en los ultimos 20
afios han sido de 549 L/m’y tienen una clara tendencia
a disminuir, lo que ha hecho reducir las
precipitaciones casi 100 L/m? en los tltimos 25 afios.
Ademas, también tienen un cierto caracter ciclico,
opuesto al de las temperaturas maximas, que hace
alternar periodos de sequia y de lluvias intensas.

Los vientos predominantes en Jerez son de Levante,
en Sanlicar son de Poniente y El Puerto tiene un
régimen de vientos intermedio.

Los indices bioclimaticos considerados se encuentran
dentro de los rangos establecidos para una zona calida
y muestran un caracter mas continental de Jerez que
El Puerto y Sanlicar que son ligeramente mas
oceanicos.

Se muestra la conveniencia de poder disponer de
estaciones agroclimaticas con datos accesibles en
zonas de vifledos y en los cascos urbanos de las
ciudades del marco de Jerez para -caracterizar
adecuadamente su clima en relacion con la industria
vitivinicola.
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