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ABSTRACT

Meteorology is the science that studies the properties of the atmosphere that
surrounds the Earth. Changes in these properties such as temperatures,
pressure, humidity, winds, rain, and others, constitute the weather. Nautical
meteorology is part of this science, studying atmospheric phenomena on the
surface of the oceans and their influence on maritime navigation. In this work,
everything related to meteorology will be developed in depth, focusing on the
study of meteorology (meteorological models, meteorological phenomena, etc.),

up to the climatology and its changes.

RESUMEN

La meteorologia es la ciencia que estudia las propiedades de la atmdsfera que
rodea la Tierra. Los cambios de estas propiedades como son las temperaturas,
presion, humedad, vientos, lluvias, y otros, constituyen el tiempo atmosférico. La
meteorologia nautica es parte de esta ciencia, estudiando los fenémenos
atmosféricos sobre la superficie de los océanos y su influencia sobre la
navegacion maritima. En este trabajo se desarrollara en profundidad todo lo
relacionado a la meteorologia, centrandonos en el estudio de la misma (modelos
meteoroldgicos, fendmenos meteoroldgicos etc.), hasta la climatologia y sus

cambios.

Jonathan O. Medina Rodriguez pag. 9

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1211761 Cadigo de verificacion: XZEtIluM

Firmado por: JONATHAN ORENCIO MEDINA RODRIGUEZ Fecha: 05/03/2018 15:54:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

9/104



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/6659
Ne° reg. oficina: OF002/2018/5245
Fecha: 05/03/2018 15:54:48

u L L e s . METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

Jonathan O. Medina Rodriguez pag. 10

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1211761 Caodigo de verificacion: XZEtl1uM

Firmado por: JONATHAN ORENCIO MEDINA RODRIGUEZ Fecha: 05/03/2018 15:54:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

10/104



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/6659
Ne° reg. oficina: OF002/2018/5245
Fecha: 05/03/2018 15:54:48

u L L METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

1.INTRODUCCION

El presente trabajo, reflejara dos grandes temas en los cuales a su vez se dividira
en otros temas de menor contenido. Estos seran la meteorologia y la climatologia

(nombre del trabajo) en cuanto a contenido del propio trabajo.

Respecto al tema de la meteorologia, en primer lugar, comenzaré hablando de
una pequefa introduccion de aspectos generales de lo que es la propia
meteorologia ( tipos de nubes y clasificacion de las mismas, borrascas,
anticiclones etc.), para luego profundizar en tres apartados: La historia de la
meteorologia, los modelos meteoroldgicos (como saber interpretar y predecir con
los diferentes modelos que existen en la actualidad) y como tercer y ultimo
apartado, los fendmenos meteoroldgicos adversos que afectan directa he

indirectamente al ambito maritimo.

Como segundo gran tema, la climatologia, destacaré el cambio climatico y el

huracan Ophelia.

Inicialmente con el tema del deshielo en el artico y de las posibles rutas que se
generarian tras el mismo y por tanto los beneficios y repercusiones que tendrian

estas rutas.

El segundo ser4 el reciente huracan Ophelia el cual tuvo en vilo a media Europa
tras haber llegado a las Islas Britanicas como borrasca subtropical y merodear
por las cercanias de las Islas Canarias con la categoria de huracan. Dentro de
este apartado se hablara del ;Por qué Ophelia llegé tan al norte?, ; Fendmeno
normal o cambio climatico? Y una serie de explicaciones y preguntas las cuales

se resolveran en dicho apartado de manera mas profunda y detallada.
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2. LA METEOROLOGIA

La meteorologia es una ciencia fisica que estudia los fendmenos que se
producen en la atmosfera y las repercusiones que estos puedan causar en el
ambito terrestre y maritimo. Estos cambios pueden ser desde las simples brisas
hasta las grandes tormentas que afecten en nuestro planeta, los cuales todos

pertenecen al tiempo atmosférico.

La meteorologia nautica es parte de esta ciencia, estudiando los fenédmenos
atmosféricos sobre la superficie de los océanos y su influencia sobre la

navegacion maritima.

El estado del tiempo es primordial para la navegacion, el navegar con oleaje,
lluvia, niebla, ademas de las molestias propias a marinos y pasajeros entrafa
riesgos de accidentes a los mismos y averias al buque, y a su carga, por ello, se
recomienda, antes de hacerse a la mar, tener una informacion de la prevision del
tiempo, obteniéndola de los partes meteoroldgicos difundido por las Emisoras de
radio, TV, radios costeras, prensa, Capitanias Maritimas y los datos de las

variables meteoroldgicas obtenidas a bordo’

2.1 HISTORIA DE LA METEOROLOGIA NAUTICA
La ciencia meteoroldgica ha sido transmitida por una serie innumerable de

marineros, ya que estaban en juego las vidas humanas, desde la primera

utilizacién de velas en las embarcaciones de altura (2000 a.C.).

e En "Los Trabajos y Dias", escrito por Hesiodo en el ano 800
a.C. se da informacion sobre el mejor momento para navegar,
ademas de formular advertencias acerca de las crueles
intervenciones de los dioses del tiempo. Mas tarde, en los viajes
mas prolongados, se padecieron las diferencias geograficas de

los vientos y el tiempo;
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¢ Los fenicios, los vikingos y los arabes, empezaron a reconocer
y a sistematizar el conocimiento adquirido sobre los modelos
meteoroldgicos a gran escala y los sistemas de vientos como el

monzon y el océano Indico."

e Durante los siglos XV y XVI la busqueda de rutas marinas a la
India y Catay por parte de los primeros exploradores como
Cristébal Colén, Vasco da Gama y Fernando de Magallanes,
asi como los largos viajes de descubrimiento realizados por
navegantes como Edmon Halley y James Cook dieron como
resultado un conocimiento mucho mas amplio de la distribucion
geografica del viento, de los modelos de circulacién de las
corrientes marinas y de las condiciones meteorolégicas
imperantes en la superficie de la Tierra. Edmond Halley asumié
el mando del barco Paramour desde 1698 a 1700 durante un
viaje especial al Atlantico Sur (primero con propdsitos
puramente cientificos). Como los barémetros ordinarios no
servian para el mar por el movimiento del barco, Halley llevé un
barémetro marino, una combinacion de termémetro de aire y
alcohol, ideado por Robert Hooke. Este barémetro tenia
inscripciones tales como "mucha lluvia", "variable", "muy seco",
con determinadas alturas de la columna de mercurio, que
después de todo sélo mostraban lo experimentado en Londres
y que era poco fiable en otras partes del mundo. Los marinos

no confiaron en este instrumento para la prediccion del tiempo.
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¢ No fue sino hasta el siglo XIX cuando se encontré un método
satisfactorio para llevar a cabo las observaciones de presion.
En 1850 el almirante Robert Fitzroy, como jefe del
Departamento Meteorolégico del Ministerio de Comercio,
autorizd la omision de las inscripciones en los barometros
marinos. Se dio cuenta de que era mas importante anotar los
cambios de altura en la columna de mercurio durante un
periodo de tiempo conocido que anotar Unicamente la altura

real.’
2.2 ESCALA MARITIMA DE MAR. DOUGLAS

La Escala Douglas es una escala que clasifica los diferentes estados del mar en
10 grados tomando como referencia el tamafio de las olas. Fue creada por
el vicealmirante inglés Henry Percy Douglas en 1917 cuando dirigia el Servicio

Meteoroldgico de la Armada Britanica.

La escala tiene dos cddigos, uno para estimar el estado del mar y otro para
describir la altura de las olas. Esta escala se adaptd internacionalmente
recurriendo en la mayoria de los paises a los nombres tradicionales que

describian los diferentes estados del mar. Segun oleaje (mar de fondo). 3
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. Grados . Descripcion
Sin oleaje
Muy bajo (olas cortas y bajas)
. Bajo (Olas largas y bajas)
. Ligero (Clas cortas y moderadas)
Moderado (Olas medias y moderadas)
. Grueso mederado (Olas largas y moderadas)
. Grueso (Olas cortas y altas) .
. Alto (olas medias y altas)

IMuy alto (Olas largas y altas)

Ol lo|~N|o| o|s| W] N]| -] o

Confuso (Olas de longitud y altura indefinible)

Imagen de la escala maritima Douglas. Fuente: https:/es.wikipedia.org/wiki/Escala_Douglas

2.3 ESCALA MARITIMA DE LOS VIENTOS. BEAUFORT.

La Escala Maritima de los vientos, en todo el mundo se utiliza la escala del
almirante inglés Francis Beaufort publicada en 1806, mas adelante en 1874 dicha
escala fue adoptada por el comité meteorolégico internacional. A continuacion,

les exponemos dicha escala actualizada. 4

Imagen de la escala Beaufort

Grado Denominacion jlebockiacer Especificacion
Nudos

0 CALMA <1 La mar esté como un espejo, mar llana
1 VENTOLINA 13 La mar comienza a rizarse.
2 | FLOJITO (brisa muy débil) 46 Olas pequefias que no llegan a romper.
3 FLQJO (brisa débil) 710 Olas cuyas crestas empiezan a romper, Bomeguillos dispersos.
4 HONANCIL E (ke 11-16 Qlas un poco largas. Numerosos borreguillos.

moderada)
5 | FRESQUITO (brisa fresca) 1721 Olas moderadas y alargadas. Gran abundancia de b itos y les rociones.
5 FRESCO (brisa fuerte) 297 Comienza la formacidn de olas grandes. Las EIGST.E:S de espuma blanca se Yen por todas partes. Aumentan los rociones y la navegacién

es peligrosa para las embarcaciones menores.
7 FRESC'L:::‘Z? ey 28-33 La espuma es arrastrada en direccién del viento. La mar es gruesa
& | TEMPORAL (viento duro) 34-40 Olas altas con rompientes. La espuma es amrastrada en nubes blancas
g TEMPDRA'; FU;ERTE (s 4147 Qlas muy gruesas. La espuma es arrastrada en capas espesas. La mar empieza a rugir. Los rociones dificultan la visibilidad
uro|

10 TEME;?QIF;))URO 48-55 Olas muy gruesas con crestas empenachadas. La superficie del mar parece blanca. Visibilidad reducida. La mar ruge intensamente.
m TEMPORAL MUY DURO 5663 0Olas excepcionalmente grandes. Los buques de mediano tonelaje se pierden de vista. La mar se ve complstaments blanca. Visibilidad

(borrasca) muy reducida. La navegacion se hace imposible.
12 TEMPOR&Z:]&?SCANADO 64-71 El aire estd lleno de espuma y de rociones. La visibilidad es casi nula. Se imposibilita teda navegacion.

Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Escala_de Beaufort
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Imagen explicativa de los estados del mar de la escala Beaufort
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Altura
Grado | delas | Descripcion | Estado del mar
olas (m)
_ Mar llana o .
0 Sin olas Lasuperficie del mar est4 lisa como un espejo.
encaima
1 02010  Marrizada | Elmar comienza a rizarse por partes
4 010a i Se forman olas cortas pero bien marcadas; comienzan a romper las crestas formando una espuma que no 5 blanca sine de aspecto vidroso
arejadila
05 : (ovejas).
4 05a . Se forman olas largas con crestas de espuma blanca bien caracterizadas. EI mar de viento esté bien definido y se distingue faciimente del mar de
1,25 J fondo que pudiera existir. Al romper las olas producen un mummullo que se desvanece rpidamente.
1258 | Fuere g
e rarehd Se forman olas mas largas, con crestas de espuma por fodas partes. EI mar rompe con un mummullo constante.

w5 ke Comienzan a formarse olas altas; las zonas de espuma blanca cubren una gran superficie. Al romper el mar produce un ruido sordo como de
a ruesa
amojar cosas.

4a6 | Muygruesa |Elmarse alborota. La espuma blanca que se forma al romper las crestas comienza a disponerse en bandas en la direccion del viento

6a9 | Arbolada | Aumentan notablemente Ia afiura y Ia longitud de las olas y de sus crestas. La espuma se dispone en bandas estrechas en la direccion del viento

Se ven olas alias con largas crestas que caen como cascadas; las grandes superficies cubiertas de espuma se disponen rapidamente en bandas

9at4 | Montafiosa o )
blancas en la direccion del viento, el mar alrededor de ellas adquiere un aspecto blanquecino.

T Las olas se hacen tan altas que a veces los barcos desaparecen de la vista en sus senos. EI mar esta cubierto de espuma blanca dispuesta en
as de

i Enorme | bandas en la direccion del viento y el ruido que se produce es fuerte y ensordecedor. El aire esta tan lleno de salpicaduras, que la visibilidad de

los objetos distantes se hace imposible

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Escala_de Beaufort

2.4 PREDECIR A BORDO

2.4.1 BAROMETROS: es el instrumento para medir la presién atmosférica. Hay
dos clases de barémetros: los de mercurio basados en el experimento de
Torrecelli, no utilizados en nautica, y los basados en dilataciones y
contracciones de unos tubos o capsulas vacias que se llaman barometros

aneroides. 2

CAMB s ]

Imagen de un barémetro. Fuente: Wikipedia (en general)
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2.4.2 BAROGRAFOS: barémetro que registra automaticamente las variaciones

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

de la presién atmosférica en un cilindro giratorio.?

Imagen de un barégrafo

Fuente: http.//wiki.lamarencalma.com/index.php ?title=METEOROLOG % C3%8DA
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3. BORRASCAS Y ANTICICLONES

3.1 BORRASCAS:

Es una regidon donde la presion atmosférica es mas baja que la del aire
circundante. Las borrascas se asocian normalmente con vientos fuertes y
elevacion atmosférica. Esta elevacion suele producir cielo cubierto, debido
al gradiente térmico cuando el aire se satura. Asi, las borrascas suelen traer
cielos nubosos o cubiertos. Los sistemas de baja presion en superficie tenderan
a ser pequefos en area y tener vientos en superficie mas fuertes que un sistema
anticiclénico, debido a la friccién en superficie, al gradiente barométrico, fuerza
centrifuga y efecto Coriolis que controlan la circulacion. Se indican en la carta

con la letra B. 3

Imagen de satélite de una borrasca

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Borrasca
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3.2 ANTICICLONES: Un anticiclén es una zona atmosférica de alta
presion, en la cual la presion atmosférica (corregida al nivel del mar) es
superior a la del aire circundante. El aire de un anticiclon es mas estable
que el aire que le circunda y desciende sobre el suelo desde las capas
altas de la atmosfera, produciéndose un fenémeno
denominado subsidencia. Los anticiclones, debido a lo anterior, provocan
situaciones de tiempo estable y ausencia de precipitaciones, ya que la
subsidencia limita la formacién de nubes. Los anticiclones van en sentido

contrario de las borrascas. Se indican con la letra A en la carta.®

Imagen gréfica de la anatomia de un anticiclon

e — N
_—— —-—+4BH:—_:-_ .
___
’:‘/ J\MPT“M“ '—'-\ BaJn puslnn
¢ . /) ) : \
- ™~
S
ANTICICLON | - // - BORRASCA

kobaras oo superficie

010 hPa,

A ) C‘S‘DD

( -
995 hiPa
1000 hPa

1005 WP &

Borrasca Anticiclon

Masa de aire calido que asciende. Masa de aire frio que desciende
Su “vacio” es rellenado por el aire

que |0 rodea.

Fuente: http://aulanautica.org/unidad/9-meteorologia/
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4 CICLONES TROPICALES

Ciclon  tropical es un término meteorolégico usado para referirse a un
sistema tormentoso caracterizado por una circulacion cerrada alrededor de un
centro de baja presiony que produce fuertes vientos y abundante lluvia. Los
ciclones tropicales extraen su energia de la condensacion de aire humedo,
produciendo fuertes vientos. Se distinguen de otras tormentas ciclonicas, como
las bajas polares, por el mecanismo de calor que las alimenta, que las convierte
en sistemas tormentosos de "nucleo calido". Dependiendo de su fuerza un ciclén
tropical puede llamarse depresion tropical, tormenta tropical, huracany de su
localizacién se pueden llamar tifén (especialmente en las Islas Filipinas y China)

o simplemente ciclén.

El término "tropical" se refiere tanto al origen geografico de estos sistemas, que
se forman casi exclusivamente en las regiones intertropicales del planeta, como
a su formacion en masas de aire tropical de origen marino. El término "ciclon" se
refiere a la naturaleza ciclonica de las tormentas, con una rotacién en el sentido
contrario al de las agujas del reloj en el hemisferio norte y en el sentido de las

agujas del reloj en el hemisferio sur.?

Los ciclones se desarrollan sobre extensas superficies de agua calida y cuando
las condiciones atmosféricas alrededor de una débil perturbacion en la atmosfera
son favorables. A veces se forman cuando otros tipos de ciclones adquieren

caracteristicas tropicales.

Los sistemas tropicales son conducidos por vientos direccionales hacia la
troposfera; si las condiciones continian siendo favorables, la perturbacion
tropical se intensifica y puede llegar a desarrollarse un ojo, y pierden su fuerza
cuando penetran en tierra o si las condiciones alrededor del sistema se

deterioran este se disipa.?
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4.1ESTRUCTURA FISICA

Imagen de la anatomia de un huracéan

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

Alre fric bUe cae

Ramadidamde i icerrmein Handan furdosas

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cicl%C3%B3n_tropical

Los ciclones tropicales son areas de baja presion atmosférica cerca de la
superficie de la Tierra. Las presiones registradas en el centro de los ciclones
tropicales estan entre las mas bajas registradas en la superficie terrestre al nivel
del mar. Los ciclones tropicales se caracterizan y funcionan como nucleo calido,
que consiste en la expulsion de grandes cantidades de calor latente de
vaporizacién que se eleva, lo que provoca la condensaciéon del vapor de agua.
Este calor se distribuye verticalmente alrededor del centro de la tormenta. Por
ello, a cualquier altitud (excepto cerca de la superficie, donde la temperatura del
agua determina la temperatura del aire) el centro del ciclon siempre es mas
calido que su alrededor. Las principales partes de un ciclon son el ojo, la pared

del ojo y las bandas lluviosas. 3
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4.2REGIONES PRINCIPALES

Imagen de las zonas que principalmente recorren los huracanes y TT

Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Cicl%C3%B3n _tropical

4.3 FORMACION

La formacién de ciclones tropicales es el tema de muchas investigaciones y
todavia no se entiende perfectamente. Seis factores generales son necesarios
para hacer posible la formacién de ciclones tropicales, aunque ocasionalmente
pueden desafiar a estos requisitos:

1. Temperatura del agua de al menos 26,5 °C hasta una profundidad de al
menos 50 m. Las aguas a esta temperatura provocan que la atmésfera
sea lo suficientemente inestable como para sostener conveccion y
tormentas eléctricas.

2. Enfriamiento rapido con la altura. Esto permite la expulsiéon de calor

latente, que es la fuente de energia en un ciclon tropical.

3. Alta humedad, especialmente en las alturas baja a media de la troposfera.
Cuando hay mucha humedad en la atmésfera, las condiciones son mas

favorables para que se desarrollen perturbaciones.
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4. Baja cizalladura vertical. Cuando la cizalladura vertical es alta, la

conveccion del cicldn o perturbacion se rompe, deshaciendo el sistema.

5. La distancia al ecuador terrestre. Permite que la fuerza de Coriolis desvie
los vientos hacia el centro de bajas presiones, causando una circulacion.
La distancia aproximadaes 500 km o 10 grados. Un sistema de
perturbacion atmosférica preexistente. El sistema debe tener algun tipo

de circulacion como centro de bajas presiones.3
4.4 EPOCA DE FORMACION

A nivel mundial, los picos de actividad ciclonica tienen lugar hacia finales
de verano, cuando la temperatura del agua es mayor. Sin embargo, cada region
particular tiene su propio patron de temporada. En una escala mundial, mayo es

el mes menos activo, mientras que el mas activo es septiembre.

En el Atlantico Norte, la temporada es diferente, teniendo lugar desde el 1 de
junio al 30 de noviembre, alcanzando su mayor intensidad a finales de agosto y
en septiembre. Estadisticamente, el pico de actividad de la temporada de
huracanes en el Atlantico es el 10 de septiembre. El nordeste del océano
Pacifico tiene un periodo de actividad mas amplio, pero en un margen de tiempo
similar al del Atlantico. El noroeste del Pacifico tiene ciclones tropicales durante
todo el afo, con un minimo en febrero y marzo y un maximo de actividad a
principios de septiembre. En la regién del norte del indico, las tormentas son mas

comunes desde abril a diciembre, con picos de intensidad en mayo y noviembre.
En el hemisferio sur, la actividad de ciclones tropicales comienza a finales de

octubre y termina en mayo. El pico de actividad se registra desde mediados de

febrero a principios de marzo.?
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4.5. ESCALA DE CICLONES DE SAFFIR-SIMPSON

Laescala de huracanes de Saffir-Simpson es unaescalaque clasifica
los ciclones tropicales segun la intensidad del viento, desarrollada en 1969 por
el ingeniero civil Herbert  Saffiry el director del Centro Nacional de

Huracanes (NHC) de Estados Unidos, Robert Simpson.

La escala original fue desarrollada por Saffir mientras pertenecia a una comision
de las Naciones Unidas dedicada al estudio de las construcciones de bajo coste
en areas propensas a sufrir huracanes. En el desarrollo de su estudio, Saffir se
percaté de que no habia una escala apropiada para describir los efectos de los
huracanes. Apreciando la utilidad de la escala sismoldgica de Richter para
describir terremotos, invent6 una escala de cinco niveles, basada en la velocidad
del viento, que describia los posibles dafos en edificios. Saffir cedié la escala al
Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos; posteriormente Simpson
afnadiria a la escala los efectos del oleaje e inundaciones. No son tenidas en
cuenta ni la cantidad de precipitacion ni la situacion, lo que significa que un
huracan de categoria 3 que afecte a una gran ciudad puede causar muchos mas

dafos que uno de categoria 5, pero que afecte a una zona despoblada.

Ademas, a medida que un ciclén tropical se organiza, pasa por dos categorias
iniciales. Estas no estan contenidas dentro de la Escala de Huracanes de

Saffir-Simpson, pero clasifican a un ciclén tropical en formacion y se utilizan
como categorias adicionales a la misma. Son la depresion tropical (un sistema
organizado de nubes y tormenta eléctrica con una circulacion cerrada y definida)
y la tormenta tropical (un sistema organizado de fuertes tormentas eléctricas con

una circulacion bien definida que muestra la distintiva forma ciclénica).’

Jonathan O. Medina Rodriguez pag. 27

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1211761 Cadigo de verificacion: XZEtIluM

Firmado por: JONATHAN ORENCIO MEDINA RODRIGUEZ Fecha: 05/03/2018 15:54:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

271104



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/6659

Ne° reg. oficina: OF002/2018/5245

Fecha: 05/03/2018 15:54:48

Imagen de la escala de ciclones de Saffir-Simpson
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INTENSIDAD VELOCIDAD DEL VIENTO PRESION CENTRAL MAREA
119-153 km/h
74-95 mph 980-994 mbar 1,2-1,5m
33-42 m/fs
st Vientos muy peligrosos que produciran algunos danos
154-177 km/h
96-110 mph 965-979 mbar 1,8-24m
43-29 m/s
Catogoria 2
178-209 km/h
111-130 mph 945-964 mhbar 2,7-37m
50-58 m/s
210-249 km/h
131-155 mph 920-944 mhbar 4.0-55m
59-62 m/s
Vientos con dafios catastrificos
Afectaciones generalizadas en estructuras protectoras
= 250 km/h
= 156 mph < 920 mbar z55m
zT70m/s
Vientos con daiios catastrioficos
Categotia 5 Destruccion de altos porcentajes de viviendas
Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Cicl%C3%B3n _tropical
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5. TIPOS Y CLASIFICACIONES DE LAS NUBES

Se clasifican en base a su forma, altura de su base y su proceso de formacion.
Tendremos nubes en forma de montones (cumulos), en capas (estratos) y una

mezcla, es decir, capas de montones (estratocumulos).
SEGUN EL PROCESO DE FORMACION tendremos tres tipos de nubes:

51NUBES CONVECTIVAS O DE CONVECCION: La inestabilidad
atmosférica da lugar a un gran numero de corrientes de aire ascendentes
o descendentes. Cuando una corriente ascendente alcanza el nivel de
condensacion forma una nube. Si asciende mucho por encima del nivel
de condensacion, dara lugar a nubes tipo cumulos, que son nubes muy
espesas y con forma algodonosa. Si continlan el ascenso mas todavia,
continuaran aumentando en tamafo y desarrollo vertical apareciendo las
nubes tipo cumulo nimbos que se caracteriza porque ademas es una nube
de tormenta ya que acumula mucha agua en su ascenso vertical hasta

que no puede contenerla y se produce la precipitacion.

5.2 NUBES OROGRAFICAS: Se forman cuando el aire se ve forzado a subir
por la ladera de una montana. Si el aire contiene la suficiente humedad
como para que al llegar a la altura de la cumbre alcance la temperatura

de rocio, habra formacion de nubes.

5.3 NUBES FRONTALES: Se producen en el encuentro de dos masas de
aire una mas fria que la otra. El aire calido ascendera sobre el aire frio
enfriandose y al llegar a la temperatura de rocio, empezaran a formarse
nubes. El proceso continia mientras el aire siga ascendiendo. Las nubes
asi generadas tienen forma estratiforme, es decir, una especie de manto

que variara en su forma y espesor dependiendo de la altura.®

Jonathan O. Medina Rodriguez pag. 30

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1211761 Cadigo de verificacion: XZEtIluM

Firmado por: JONATHAN ORENCIO MEDINA RODRIGUEZ Fecha: 05/03/2018 15:54:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

30/104



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/6659
Ne° reg. oficina: OF002/2018/5245
Fecha: 05/03/2018 15:54:48

u L L e s . METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

SEGUN LA ALTURA se clasifican en:

5.4 NUBES ALTAS: Tienen su base a una altura superior a los 6000 metros.
Se conocen con el nombre de Cirros (Ci). Son nubes aisladas de aspecto
fibroso o con aspecto de pluma que destacan sobre un cielo azul con su
color blanco. Dentro de los Cirros nos podemos encontrar los
Cirrocumulos (Cc) y los Cirroestratos (Cs). Cuando invaden el cielo,
generalmente en 24 horas hay un cambio del tiempo, con bajada de la

temperatura.®

Imagen de un atardecer con nubes de tipo Ci

Fuente: propia del autor del trabajo
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5.5 NUBES MEDIAS: Se encuentran entre los 2000 y los 6000 metros de
altura. Nos encontraremos con los Altocumulos (Ac) y los Altoestratos
(As).
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Imagen de nubes Ac en alta mar

Fuente: propia del autor del trabajo

5.6 NUBES BAJAS: Su base esta en alturas inferiores a los 2000 metros.
Tendremos los Estratos (St), Estratocumulos (Sc) y los Nimboestratose
(Ns). Los Estratos son las nubes parecidas a la niebla. Los
Estratocumulos estan constituidos por una capa gris y sombria con algun
intervalo de claros. Los Nimbostratos estan formados por una capa de
nubes bajas, sin forma y densas que se acompafan de precipitaciones.
Cubren todo el cielo. Se diferencian de los Estratos en su color mas

oscuro y por las precipitaciones.®
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Imagen de nubes Ns en alta mar

Fuente: propia del autor del trabajo

5.7 NUBES DE DESARROLLO VERTICAL: Destacan por su gran altura
vertical, desde los 600 hasta los 13000 metros. Pueden tener su base muy
baja. Tenemos los Cumulos (Cu) y los Cumulonimbos (Cb) que presentan
mayor desarrollo vertical y aspecto mucho mas amenazador.®

Imagen de Cb con una cortina de lluvia en él

Fuente: propia del autor del trabajo
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Imagen de una descarga de un Cb

Fuente: propia del autor del trabajo
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6. MODELOS METEOROLOGICOS

e PREDICCIONES A CORTO Y MEDIO PLAZO:

6.1 GFS (Global Forecast System)

El modelo americano GFS fue creado por la NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration). Es el unico de los modelos con cobertura
global cuya produccion de salidas de prediccion estan disponible gratuitamente
y bajo dominio publico a través de Internet. Tiene cuatro salidas o
actualizaciones al dia (00h/06h/12h/18h UTC), con predicciones que alcanzan
los 16 dias (384 horas). Las salidas mas fiables son la de las 00h y 12h, ya que

se realizan con radiosondeos.”

6.1.1 PANEL DE ALTURA GEOPOTENCIAL A 500 hPa (5.500 m + Isobaras)
Los mapas de isobaras y altura geopotencial nos ayudan a tener una idea
general de la situacién meteoroldgica actual, y la prevista para los préximos dias.
En el siguiente panel se toma como punto de partida una salida cualquiera del
modelo GFS, y se presentan los mapas previstos para los proximos 9 dias a la
misma hora de dicha salida o actualizacion del modelo. Las lineas de color
blanco representan las isobaras (lineas que unen puntos de la misma presion) a
nivel de superficie, mostrando la distribuciéon de los centros de alta/baja presion
(anticiclones/borrascas).
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También se muestra en colores la altura geopotencial del nivel de 500 hPa -

de La Laguna . . .
. METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

hectopascales- (a unos 5.500 metros de altitud en la Troposfera). En aquellas
zonas donde los colores son verdosos/azules/morados corresponden a
hundimientos del nivel de 500 hPa (por debajo de su nivel medio de 5.500
metros) y, por tanto, alli donde dominan las bajas presiones. Todo lo contrario,

para los colores calidos: 7

Imagen del modelo GFS de temperaturas

Ini: Sun,245EP2017 122 Val: Mon,255EP2017 12Z Ini: Sun,245EP2017 12Z Val: Tue,265EP2017 12Z

o | e i 4
Mon,020CT2017 12Z
rrTr—
& 'l.L_/{..f .

Fuente: http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#.WcPaZMijyjlV
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Imagen del modelo GFS de temperaturas

GFS mock = TC. Forecast VALID at Sun 2017-09-24, 18 UTC (H+ 8)

p. level air pressure (hPa) | 500 Hpa temperature (C)

-4
[Euslcdoety

ecid el e L 1 e xe

Fuente: https://www.tiempo.com/modelos/es-espana

6.1.2 PANEL DE TEMPERATURAS A 850 hPa(1500m aprox.)

El mapa de temperaturas 850 hPa -hectopascales- (a unos 1.500 metros de
altitud), es perfecto para observar la evolucion de las temperaturas a lo largo de
los dias, ya que no son las temperaturas que se registran en superficie y, por
tanto, no se ven tan influenciadas por las diferencias térmicas del dia y la noche.
Viendo las temperaturas a esta altura, a 1.500 metros, podemos “adivinar” las
temperaturas que mas o menos se pueden dar en superficie, asi como observar
la evolucién y dimensiones de las irrupciones de aire frio o calido, normalmente

dispuestas en los mapas en forma de “lenguas” (dorsales/vaguadas).
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En el siguiente mapa, se muestra una prediccion de temperaturas a 850 hPa

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

para los proximos 9 dias, que corresponden a una salida concreta del modelo
(00h/06h/12h/18h UTC). Las isotermas (lineas que unen puntos con la misma

temperatura) estan etiquetadas con el valor de temperaturas cada 5°C: 7

Imagen del modelo GFS de temperaturas

ico para el Dom 24/09/2017, 18 UTC (H+ 6)
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Fuente: https://www.tiempo.com/modelos/es-espana
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Imagen del modelo GFS de temperaturas

0 Ll

Iniz Sun,245EP2017 122 Val: Mon,255EP2017 12Z Ini: Sun,24SEP2017 12 Val: Tue,265EP2017 12Z

Val: Thu,28SEP2017 12Z Ini: Sun,24SEP2017 122

Ini:

Fuente: http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#.WcPaZMijyjlV
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6.1.3 PANEL DE PRECIPITACION (24h)

El siguiente mapa nos muestra la acumulacion de lluvia, viento, presion
atmosférica y cobertura nubosa. Los colores azules claros se corresponden con
precipitaciones poco abundantes, mientras que los azules oscuros/morados
indican precipitaciones muy abundantes. En cuanto a la cobertura nubosa como
podemos ver en la tablilla de la parte derecha de la imagen los colores mas
oscuros indican una cobertura nubosa mayor mientras que mas claros viceversa.
En cuanto al viento, podemos ver la direccion de este mediante las flechas y la
velocidad del mismo no las indican las propias isobaras (cuanto mas juntas,

mayor sera la velocidad y cuanto mas separadas, menor). 7

Imagen del modelo GFS de precipitacion

GFS model. Sun 2017-08-24, 12 UTC. Forecast VALID at Sun 2017-09-24, 18 UTC (H+ 6

=
T
o
% fj' 4
J i{016'. f
bk
/ A .
! A
P B,
4 o
[=3
Ef
]
=]
5
3
3
=]
]
SO |_’ Tty b i)
7 1 e) Tiempooom 2017 Ploted at 2017062 4 1603 UTC
il = ar
Fuente: https.://www.tiempo.com/modelos/es-espana
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6.2 IFS (Integrated Forecast System)- ECMWF

El  modelo IFS (popularmente conocido como “modelo europeo®) fue
creado, desarrollado y actualmente mantenido por el Centro Europeo de
Predicciones Meteorolégicas a Medio Plazo (CEPMMT o ECMWF —
European Centre for Medium-range Weather Forecasts-). El IFS esta
considerado como el mejor modelo global de prediccion meteoroldgica entre los
cuatro grandes modelos globales mas usados por las agencias meteoroldgicas

del mundo.

Personalmente, teniendo en cuenta la experiencia con los principales modelos,
el “modelo europeo” es uno de los mas estables en comparacion, por ejemplo,
con el modelo americano GFS, siendo este mas dinamico y variable de una
salida a otra. En cambio, el IFS es menos cambiante, y algo mas fiable a medio
plazo que otros modelos, quizas por el hecho de que no es un modelo al alcance

de todos, como si lo es GFS.

El IFS se actualiza cada 12 horas, con dos salidas diarias; la de las 00h y 12h
UTC. Son varios los productos liberados por el ECMWF, aunque ni mucho menos
son tan numerosos como los de GFS. A continuacion, los paneles de altura
geopotencial a 500 hPa + isobaras, y el panel de temperaturas a 850 hPa. Para
este modelo es valida la descripcidn de los parametros expuesta con el modelo

anterior: 7

Jonathan O. Medina Rodriguez pag. 42

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccién: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1211761 Cadigo de verificacion: XZEtIluM

Firmado por: JONATHAN ORENCIO MEDINA RODRIGUEZ Fecha: 05/03/2018 15:54:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

421104



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/6659
N° reg. oficina: OF002/2018/5245
Fecha: 05/03/2018 15:54:48

Universidad
de La Laguna

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

Iméagenes del modelo ECMWF en los geop. 500 y 850 hPa

6.2.1 GEOPOTENCIAL A 500 hPa (5.500 m + Isobaras)

500 hPa: ial y Superfi @ Inicio: Lun 25 sep 2017, 00 UTC

Valido: Lun 25 sep 2017, 06 UTC (H+ 6)

Geopotencial (dam

Fuente: https://www.tiempo.com/modelos/es-espana

6.2.2 GEOPOTENCIAL A 850 hPa + ISOBARAS

850 hPa: geopotencial y temperatura. Inicio: Lun25 sep 2017, 00 UTC
ECMWF HRES (0.1%) Valido: Lun 25 sep 2017, 06 UTC (H+6)

Temperatura (°C)

A6 342 AN DR D64 02N IRIAAA20 R & 4 9 0 2 4 & R 012 14 16 R 0 72 04 %6 2R A0 X7

Jonathan O. Medina Rodriguez pag. 43

Este documento incorpora firma electronica, y es copia auténtica de un documento electrdnico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
La autenticidad de este documento puede ser comprobada en la direccion: https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1211761 Cadigo de verificacion: XZEtl1luM

Firmado por: JONATHAN ORENCIO MEDINA RODRIGUEZ Fecha: 05/03/2018 15:54:05
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

43/104



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/6659
N° reg. oficina: OF002/2018/5245
Fecha: 05/03/2018 15:54:48

6.3 NCEP- EUROPA.

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

6.3.1 PRECIPITACION

1° mapa: acumulacion total de lluvia prevista para el periodo de referencia que
aparece en la parte superior del mapa.

2° mapa: Precipitaciones medias para el periodo de referencia que se muestra
en la parte media del mapa.

3° mapa: anomalia de precipitacién para el periodo de referencia que se muestra
en la parte inferior del mapa.”

Imagen de la variacién de precipitacion en Europa

Precipitation Forecasts

Precipitation (mm) ’ ] lE ‘!? ¥

during the period: - - /i

250
200
58
Mon, 26 SEP 2017 at 00Z 150
125
100

_to-

Tue, 03 OCT 2017 at 00Z

Tue, 03 OCT 2017 at 00Z
_to- 75

Wed, 11 OCT 2017 at 00Z

Precipitation (% of normal)
during the first period: 800

Mon, 25 SEP 2017 at 00Z 300

“to- 150
Tue, 03 OCT 2017 at 00Z 75
50
25
10
5

Normal rainfall derived from Xie-Arkin (CMAP) Monthly Climatology for 1979-2003

Forecast Initialization Time: 00Z25 SEP2017

GrADS/COLA m
Fuente: http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#.WcPaZMijyjlV
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6.3.2 TEMPERATURAS

d
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1° mapa: temperatura media para el periodo de referencia que aparece a la
superior del mapa.

2° mapa: temperatura media para el periodo de referencia que se muestra en la
parte media del mapa.

3° mapa: anomalia de temperatura superficial para el periodo de referencia que

se muestra en la parte inferior del mapa.”
Imagen de la variacién de temperatura en Europa
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Fuente: http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#.WcPaZMijyjlV
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« PREDICCIONES ESTACIONALES (MUY LARGO
PLAZO)

6.4 CFS (Climate Forecast System)- NOAA

Cabe mencionar que los modelos utilizados para predicciones a tan largo plazo
no tienen nada que ver con los modelos meteoroldgicos usados para elaborar
la prediccion diaria, ya que los modelos estacionales, ademas de tener en
cuenta todos los datos de la interaccion océano-atmodsfera-Tierra, usan datos
probabilisticos que determinan la tendencia general de la estacion del afo

correspondiente.

Es decir, estos modelos tienen en cuenta situaciones anteriores, ya vividas afnos
atras, estableciendo asi una tendencia mas probable, en funcion de los patrones
atmosféricos que hayan marcado las semanas previas al mes y/o meses de
prediccion. Ademas, estos modelos se encuentran actualmente en pleno
desarrollo, enfase de experimentacion, por lo que su fiabilidad suele ser
bastante baja, aunque si es cierto que en numerosas ocasiones han acertado en
sus pronosticos. A pesar de todo, los modelos estacionales si pueden ayudarnos

a marcar tendencias para un mes vista. ”

6.4.1 INTERPRETACION DEL MAPA DE PRECIPITACIOENES

En colores calidos aparecen representadas las anomalias negativas
(precipitaciones por debajo de lo normal; caracter seco). Mientras que mediante
los colores frios se representan las anomalias positivas de precipitacion (lluvias
por encima de lo normal; caracter himedo). Para ello, en la parte inferior del

mapa se muestra una escala de colores, cuya leyenda es la siguiente:
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Imagen de la variacién de precipitacién en Europa
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Fuente: http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#. WcPaZMjyjlV
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6.4.2 INTERPRETACION DEL MAPA DE TEMPERATURAS

En colores calidos se representan las anomalias positivas de temperatura
superficial (valores por encima de la media del mes correspondiente), mientras
que los colores frios hacen referencia a las anomalias negativas de temperatura
(valores por debajo de la media para el mes correspondiente). La leyenda de su

escala es:
A continuacion, se muestra una serie de mapas asociados al modelo CFS,

comenzando por los mapas de anomalia de precipitacion y, seguidamente, los

mapas de anomalia de temperatura superficial para el continente Europeo:
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Imagen de la variacién de temperatura en Europa
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Fuente: http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#.WcPaZMijyjlV
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7.CONVECTIVE AVAILABLE POTENTIAL ENERGY

Convective Available Potential Energy (CAPE), definido como energia potencial
convectiva disponible, es un factor que determina la “Energia potencial que una
parcela de aire tiene cuando alcanza el nivel de conveccion libre y se vuelve mas
calida que el aire a su alrededor experimentando empuje ascensional hacia
arriba”. Dicha energia, paulatinamente sufre una transformacion a energia
cinética del movimiento ascendente de la masa de aire que se analiza, en la cual
se pueden obtener datos sobre velocidades de ascensos a partir de esta

informacion.

Para calcular dicha energia, utilizamos el diagrama oblicuo correspondiente, el
cual calcula el area encerrada entre las lineas del perfil de temperatura ambiente,
y la adiabatica himeda desde el nivel de conveccion libre (NCL) hasta el nivel
de equilibrio (NE).

Hay que tener siempre en cuenta que el calculo del CAPE va a depender del
calculo previo de estos dos parametros (en el que puede aumentar el riesgo de
error a la hora de calcularlo manualmente). Si acudimos a un diagrama modelo,
el resultado visual que tendriamos seria el que vemos en la imagen de a

continuacion. 910

Tras haber calculado los parametros anteriores, existen una serie de valores ya
tabulados que nos proporcionan informacion de valor sobre la estabilidad de la
capa que estemos analizando en la atmosfera. Esta tabla es aproximativa, y su
analisis tiene que realizarse juntamente con el resto de parametros.

Seguidamente, expondremos la tabla de dichos valores.
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Imagen explicativa del calculo del CAPE

Calculo de CAPE

\ 4

D NE

— Area positiva
b (CAPE)

Diferencia de—
températura_

(B =0)

H Temperatura potencial del entomo
) Temperatura de la parcela de aire levantada

Imagen de tabla del valor y potencial convectivo del CAPE

Valor de CAPE Fotencial convectivo

] Estable

0-1000 Marginalmente inestable

1000-2500 Moderadamente inestable
2500-3500 Muy inestable

3500 o mas Extremadamente inestable

Fuente: http://elmeteorus.blogspot.com.es/ Ambas imagenes
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ElI CAPE se expresa en julios por kilogramo (J/kg). Si queremos obtener el valor
de la velocidad de las corrientes ascendentes de aire que se forman con la
aparicion de este factor en la atmdsfera, debemos de aplicar una féormula muy

simple que expondré a continuacién: %10
Vooe = V2 -CAPE

A continuacién, vamos a realizar un ejemplo practico; si tenemos un CAPE en
una determinada capa de 1100 J/Kg, las corrientes ascendentes tendrian una
velocidad maxima de 46,90 m/s o lo que es lo mismo, 168km/h. La velocidad,
aunque parezca bastante elevada, no lo es tanto, debido a que este resultado
nos indica un valor maximo en las cuales intervienen otros parametros como, por

ejemplo: peso del agua condensada, coeficiente de arrastre etc.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que, cuando se habla del calculo del
CAPE, siempre se tiene que incluir la palabra capa o estrato atmosférico, ya que
existen varios tipos de CAPEs dependiendo de lo dicho anteriormente. No todos
los CAPEs tienen una gran importancia a la hora de realizar una prediccion de la

posibilidad de desarrollo de tormentas. 910
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7.1 MIXED LAYER CONVECTIVE AVAILABLE POTENTIAL ENERGY
(MLCAPE)

Es la energia potencial de conveccion disponible en la capa de mezcla de la
atmésfera. Este el mas utilizado por los meteorélogos, y para calcularlo se toma
la media de la proporcion de mezcla junto con la temperatura potencial
correspondiente al estrato atmosférico que estemos analizando. Dependiendo
de cual sea, tendremos el MLCAPE1km, correspondiente al primer km de la
troposfera; MLCAPE100, de los 100hpa inferiores etc. Normalmente este tipo
de parametros no se suelen calcular a mano con los diagramas termodinamicos,
sino que por implementacion de distintos modelos numéricos meteoroldgicos
tales como por ejemplo el GFS, junto con los datos de los distintos sondeos

elaborados. 910

Imagen de un modelo meteorolégico del MLCAPE

MSL Pressure [hPa] | 500 KPa Meight [gpdam] | MLCAPE [J/kg]

| ] N
P

1012 bl

T km overdgs mising rotic used for WLCAPE
Conwider weweral inElabdity dicotors and sources of

Fuente: https://www.tiempo.com/modelos
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8.FENOMENOS METEOROLOGICOS
8.1.LAS GALERNAS

La galerna es un fenédmeno tipico de las costas septentrionales espafiolas,
consiste en un viento subito muy fuerte y racheado, acompafiado o no de
precipitaciones, y que corta de manera brusca un tiempo apacible y
generalmente caluroso. En francés se utilizan los términos “galerne” o “entrée

maritime subite” para referirse a dicho fenémeno.

Existen tres tipos de galerna. A continuacion, se muestran las caracteristicas de

cada una de ellas. "

Imagen explicativa de como se forma una galerna

Como se forma una galerna T—

 Este temporalongna fusres rifags deaeito deloeste al roneste
queartiande formi sibeta s costas de Cant@neo en diss cildos ¢ apsobies

0 oricEN B oisanroLLD 10 WANINA INTENSIDAD © DisiPATION
£l e frip dal cavin El viento @Teria yia temperatura El viento gea con volenciz, en i El vientn
e enfrenta al are destiende cads vier mis. DCasONeS SSPEraNto Ios 100 k=M | dhsminuye 59
whlidos del litoral La temperstira y 14 previon varan | welocidad y s
candibeico. £l gran Brinzamaris | palerna s i
contrasie emico | B A iedida
arigina un : Que entraen
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ASTURIAS x Suiemiarite 4 CANTADRIA PATS WASCO
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Fuente:https.//www.google.es/search?q=formacion+de+una+galerna&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiD
K-03N7WAhUMnRoKHeThCzMQ_AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=9iJ03aY6tLyReM
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Imagen de una galerna entrando a tierra

e S
Ly

Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&g=galerna&og=galerna&gs I=psy-

ab.3...121906.122893.0.123146.17.6.0.0.0.0.0.0..0.0....0...1.1.64.psyab.. 17.0.0....0.Pwzvlyh|CZ0#imgrc=OrShNXIJ5vOF
NM:

8.1.1 GALERNA FRONTAL
e VIENTOS

En tierra, el viento mas intenso afecta a la zona litoral, aunque aumenta también
en el interior (en la galerna tipica se restringe al litoral). La perturbacion
va paralela a la costa y afecta a la zona maritimo-costera (20 millas). Si comienza
en Asturias, las rachas de viento pueden superar los 120 km/h.
Si comienza en Cantabria, las rachas de viento alcanzan los 100 km/h en la costa

de Vizcaya.'
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e NUBOSIDAD

En un principio escasa; nubes de altura media aumentando en cantidad y
espesor con vientos del S; estratos bajos (aunque no siempre), y cumulos y
estratocumulos al cambio del viento. También es posible la aparicion de

cumulonimbos.

e PRESION ATMOSFERICA
Normales o ligeramente bajas, que descienden moderadamente con la
aproximacion del fendmeno; no descienden en general por debajo de los 1012

milibares a nivel del mar. Incluso pueden mantenerse estacionarias en toda la

evolucion.

¢ TEMPERATURAS
Las temperaturas previas suelen ser elevadas, el viento Sur puede incrementar
esta subida. Descienden ligeramente antes del cambio del viento y subita y
aceleradamente mientras arrecia la galerna. En verano la caida de temperaturas
puede ser de hasta 14°C. "

e HUMEDAD EN EL AIRE

La humedad relativa del aire pasa de 35-45% antes de la galerna a mas

del 90% posteriormente.
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Imagen de diferentes datos en los cuales se puede apreciar cambios que demuestran una galerna.
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Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&q=galerna+frontal&og=galerna+frontal&gs
I=psy-ab.3..0i24k1.75615.76609.0.76753.8.7.0.0.0.0.363.954.0j1j2/1.4.0....0...1.1.64.psy-
ab..4.4.951....0.UIAhKXYvnDw#imgrc=UqBaa-vcP1zdSM:

8.1.2 GALERNA HIBRIDA

e VIENTOS

Los vientos del NW pueden alcanzar en ocasiones fuerza 9.

e NUBOSIDAD
La nubosidad que ha podido ser muy escasa con antelacién al fenémeno, va
aumentando con los vientos del sur, siempre con nubes altas o de altura media.
Estas nubes van adquiriendo un aspecto retorcido y cadtico. Con el cambio del
viento el proceso es similar al caso anterior. Es probable comenzar a observar

nubes bajas algunos minutos antes del cambio del viento. '
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e PRESION ATMOSFERICA
Presion bastante normal o con leves bajadas seis horas antes. Después, va
descendiendo de forma continua hasta valores moderadamente bajos
(Normalmente no inferiores a 1010 milibares, aunque se han llegado a registrar
1008 milibares).

e TEMPERATURAS
En general, el descenso de las temperaturas es mas acusado. Los
termémetros pueden llegar hasta los 12 6 14°C (temperaturas muy por debajo
de la temperatura superficial del agua del mar normal para esa época). El calor,

como en el caso de la galerna frontal esta generado por vientos del Sur. '

e HUMEDAD EN EL AIRE
Similar a la galerna frontal.

Imagen de un modelo con sus correspondientes isobaras. Fuente: https://aemetblog.es/2016/09/07/las-galernas/
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8.1.3 GALERNA TiPICA

e VIENTOS
Se identifican dos tipos de galernas tipicas, pantano barométrico y la de suave
circulacion del S. En las de pantano barométrico, la mafiana y las primeras horas
de la tarde estan encalmadas o el viento de sur es sumamente flojo. Una o dos
horas antes, pueden darse intervalos de vientos de componente E, relativamente

calidos (alternando a veces con intervalos de S).

Subitamente salta el viento a NW. de moderado a muy fuerte.
En las de suave circulacion del S. éstos son los vientos que dominan casi
constantemente hasta el inicio del fenomeno. Estas pueden ser mas peligrosas
que las que se desarrollan en “pantano barométrico”, ya que impiden la
formacion de brisas que anularian el proyecto de galerna con mayor facilidad.
Ademas, retrasan el proceso, con mayor acumulacién de energia y las

temperaturas pueden alcanzar valores mayores. '

¢ NUBOSIDAD
Cielos despejados o con ligeros cirros por la mafiana. Ligera bruma en el
horizonte del mar; en tierra puede haber leve calima, también. Dos horas antes,
aproximadamente, aparecen un cumulo o estratocumulo encima de Cabo
Matxitxako, pudiendo desaparecer para volver a formarse. El viento treinta
minutos antes del inicio de la galerna, pueden empezar a deslizarse desde el
mar a la costa estratos bajos. Si aparecen estrias en ellos, la violencia sera
mucho mayor. Cuando salta el viento al NW, las nubes son bajas y muy densas.
Todo este proceso se da, por lo general, por debajo de los 600 metros de altitud.

Por encima de este nivel, permanecen las condiciones sindpticas.!
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e PRESION
Pueden estar perfectamente estacionarias antes, en y después del proceso,
aunque pueden descender muy ligeramente. Casi siempre estan o llegan a
descender hasta (1014 £ 1) mb.

e TEMPERATURAS

Son altas al principio de la mafiana o suben prontamente. Para el mediodia los
termémetros pueden sefalar ya los 27°C, si es junio; 30°C, si es julio o agosto y
29° si es septiembre. Las temperaturas suben mas todavia en las primeras horas
de la tarde. A partir de 8°C de diferencia entre la temperatura del aire y la del
mar, la situacion es ya de prevencion. El calor es debido mas al efecto solar que
a la adveccion de las masas de aire. El descenso de temperaturas raramente
sobrepasa la cota de temperaturas medida en el agua del mar. En general, al

final, la temperatura del aire es similar a la del agua del mar.
¢ HUMEDAD

Antes de la galerna la humedad del aire se estaciona sobre el 50% durante

algunas horas. En la galerna puede subir hasta el 90%. '
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8.2 MAREJADA CICLONICA

La marejada ciclénica es una inundacién costera asociada con un sistema
atmosférico de baja presion (normalmente, con un ciclon tropical). La marejada
ciclonica es principalmente producto de los vientos en altura que empujan la
superficie oceanica. El viento hace que el agua se eleve por encima del nivel del
mar normal. La baja presion en el centro del sistema atmosférico también tiene
un pequeno efecto secundario, ya que puede alterar la batimetria de la masa de
agua. El efecto combinado de la baja presion y el viento persistente sobre una
masa de agua poco profunda es la causa mas comun de los problemas de la

marejada ciclénica. 3

La marejada ciclonica es particularmente dafiina cuando coincide con la pleamar,
ya que los efectos de la marejada se combinan con los de la marea. Esto
aumenta la dificultad de predecir la magnitud de la marejada ciclénica, dado que
requiere predicciones meteorolégicas muy precisas en pocas horas.

Los eventos mas extremos de marejada ciclénica ocurren como resultado de
sistemas atmosféricos extremos, como los ciclones tropicales, pero también

puede ser producto de tormentas menos potentes.

La mayor marejada ciclonica fue producida por el ciclén Mahina de 1899, que
provoco un aumento de hasta 13 metros en la bahia de Bathurst, Australia. En
los Estados Unidos, la marejada ciclonica mas grande que se ha medido fue
provocada por huracan Katrina en 2005, que produjo un aumento de 9 metros
en la poblacién de Bay St. Louis, Misisipi. La marejada ciclénica mas importante
en términos de pérdida de vidas humanas fue ciclén Bhola de 1970; en términos
generales, la bahia de Bengala es especialmente propensa a sufrir este

fenomeno.?
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imagen explicativa del proceso de la marejada ciclénica

sam Nivel final

osm Marea alta normal

Nivel medio del mar

Fuente: Wikipedia (en general)

8.2.1 MECANICA DE LA MAREJADA CICLONICA

Al menos cinco procesos participan en la alteracion de la marea durante una
tormenta: los efectos de presioén, el efecto directo del viento, el efecto de la
rotacion terrestre, el efecto de las olas y el efecto de la lluvia. En el océano
abierto, la presién en un ciclon tropical provoca el aumento del nivel del agua en
las regiones de baja presion y su disminucién en las regiones de alta presion. La
tension del viento provoca un fendmeno cuyo efecto es que los niveles del mar
en la costa tiendan a aumentar al disminuir éste, y viceversa. Este efecto es
inversamente proporcional a la profundidad. En costa abierta, llegara a las

bahias de la misma forma que sucederia si fuese una marejada astronémica. 3

La altura de las olas y de la marejada en costa dependen directamente de la
configuracion y batimetria del fondo oceanico. Una pequefia elevacién, o un
terreno escarpado en el litoral que se hunde antes de llegar a la costa y en
consecuencia da lugar a aguas de gran profundidad cerca de la linea costera
tendera a producir menos marejada, pero olas mas altas y potentes. Esta
situacion se ha observado a lo largo de la costa sudeste de Florida. El extremo
del "Floridian Plateau”, donde el agua profunda alcanza los 91 metros, esta a
s6lo 3 km de la costa de Palm Beach (Florida); a 7 km, la profundidad cae hasta
los 180 metros (Lane, 1980).
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El contorno de 180 metros continta al sur de Palm Beach County y se localiza a

mas de 30 km al este de los Cayos superiores.

Inversamente, las lineas costeras a lo largo del Golfo de México desde Texas a
Florida descienden de manera suave. En la costa del Golfo en Florida, el extremo
del Floridian Plateau se encuentra a mas de 160 km de la Isla Marco en Collier
County. La Bahia de Florida, entre los Cayos de Florida y tierra firme, es también
muy baja; las profundidades varian tipicamente entre 0.3 y 2 metros (Lane,
1981). Estas areas estan sujetas a marejadas ciclonicas mas altas, pero olas

mas pequenas.

Esta diferencia se debe a que en aguas mas profundas la marejada puede
dispersarse por debajo y lejos del huracan; sin embargo, al entrar en una costa
que desciende suavemente, la marejada no puede ser dispersada y se dirige

tierra adentro por la tension del viento huracanado.

La topografia de la superficie es otro elemento importante en la marejada
ciclénica. Las areas donde la superficie esta a sélo unos pocos metros sobre el
nivel del mar son muy peligrosas durante una inundacién por marejada

ciclonica.?
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imagen antes y después de una marea ciclénica

Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&g=mar+antes+y+despues+del+irma&og=m
art+antes+y+despues+del+irma&gs |=psyab.3...11940.19556.0.19730.42.31.3.0.0.0.220.3031.16}12j1.29.0....0...1.1.64.
psy-ab..17.9.742...0j0i67k1j0i7i30k1j0i24k1.0.vR08eSmC _C4#imgrc=by-vnEzKtQQ4fM:

8.2.2 ; COMO PREVENIR LAS MAREAS CICLONICAS?

El Centro Nacional de Huracanes pronostica inicios de tormentas usando el
modelo SLOSH (acronimo de Sea, Lake and Overland Surges from Hurricanes,
que significa surgimientos o marejadas marinas, lacustres y terrestres debidas a
huracanes). Las entradas de SLOSH incluye la presion central de un ciclén
tropical, tamafo de la tormenta, el movimiento hacia adelante del ciclon, su
trayectoria, vientos maximos sostenidos, la topografia local, orientacion de
bahias, rios, profundidad del fondo del mar, mareas astronémicas, como todo
otro asunto fisico se toman en cuenta, en una predefinida grilla referida a una
base SLOSH. Para controlar las incertidumbres de trayectoria y de prondstico,
se suelen utilizar varios modelos con distintos parametros de entrada para
generar una carta denominada MOM (Maximum of Maximums o Maximum of

MEOWM, es decir, maximo de maximos o maximo de MEOW).
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Para estudios de evacuacion de huracanes, se modela una familia de tormentas
con trayectorias representativas de la region, variando los factores tales como la
intensidad, el diametro de ojo y la velocidad para producir los niveles de agua
maximos posibles en un cicldn tropical. Los resultados de tales estudios suelen

generarse a partir de varios miles de ciclos de ejecucién de SLOSH. 3

Imagen del modelo NOAA para la prediccién de mareas ciclénicas

om o 104 heser ey

Fuente:https://www.google.es/search?q=marea+ciclonica+slosh&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwi90t M
4AN7WAhUIXRoKHQ-OBx4Q AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=zxRypnZ56D8i9M:
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Imagen del modelo de vientos de un huracén en relacién con las mareas ciclénicas.

Tropical Storm Force Wind Speed Probabilities
For the 120 hours (5 days) from 8 AM EDT Wed Oct 5 to 8 AM EDT Mon Oct 10

P!
¢ indicates HURRICANE MATTHEW center location at 8 AM EDT Wed Oct 52016 (Forecast/Advisory #30)

Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&q=wind+hurricanes+maps&oq=wind-+hurric
anes+mapsé&gs I=psy-ab.3...3746.4328.0.5104.5.5.0.0.0.0.89.401.5.5.0....0...1.1.64.psy-
ab..0.0.0....0.ov7wZUwmU2E#imgrc=cW4s0iR-AdB5EM:

8.3 TURBONADA

Antes de definir lo que es una turbonada hay que aclarar que dicho termino

puede significar dos cosas. A continuacion, definiremos las dos.

Una turbonada es un aumento repentino y fuerte de la velocidad del viento que
suele ser asociada a tempestades, tales como lluvias, tronadas o nevascas. Las
turbonadas se refieren a un aumento sostenido del viento durante un intervalo
breve de tiempo, dado que puede haber rachas mayores durante el transcurso

de una turbonada.
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Este fendmeno suele ocurrir en regiones con fuertes caidas de alturas de medio
nivel, o enfriamientos troposféricos de nivel medio, que fuerzan fuertes
movimientos ascendentes en el limite de la region de enfriamiento, que luego

inducen movimientos descendentes locales a su paso.?

En el segundo significado es en el que nos vamos a centrar. Hablamos del
significado de una linea de turbonada.

imagen explicativa de lo que es una linea de turbonada

METEOROLOGIA Y CLIMATOLOGIA MARITIMA

Borde del
Yunque

Cimulos en
desarrollo

microfrente
de racha

|@NEA DE TURBONADA)

-Complejo multicelular.
-Estructura en linea.

-Ecos fuertes en cada
célula.

-Microfrente de racha
coman.

Precipitacion:

Moderada

Fuerte y posible
granizo pequeno

0 10 2030 40 50 km
—

Escala

Fuente:https://www.google.es/search?q=linea+de+turbonada&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjkq6fA597

WAhUDvBoKHdoDDv8Q AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=eVAQOa3XBryisOM:

Una linea de turbonada es una linea organizada de tormentas. Se clasifica como
un grupo multicelular, es decir, un grupo de tormentas complejas con muchas

corrientes ascendentes. También son llamadas lineas multicelulares.
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Las turbonadas son asociadas a veces con huracanes o otros ciclones, pero
también pueden ocurrir de forma independiente. Normalmente, las turbonadas
ocurren a lo largo de frentes, y suelen contener fuertes precipitaciones, granizo,
frecuentemente rayos, peligrosos vientos en linea recta, y posiblemente nubes
embudo, tornados y mangas de agua. Las turbonadas lineales requieren
significativamente altos niveles de calor y humedad, un frente cercano,

y cizalladura vertical desde un angulo detras del limite frontal.

Los fuertes vientos en superficie son normalmente un reflejo de aire seco
penetrando en una linea de tormentas, que cuando se saturan, caen
rapidamente al nivel del suelo debido a su mayor densidad antes de que se
extienda a favor del viento. En Inglaterra, una turbonada asociada con un tiempo

tempestuoso se conoce como blunk.3

Imagen de satelite en la cual se aprecian una serie de Cb con sus lineas de turbonada

Fuente:https://www.google.es/search?q=linea+de+turbonada&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjkq6fA597
WAhUDvBoKHdoDDv8Q AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=eVAOa3XBryisOM:

(1)
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Linea de turbonada con fuerte aparato eléctrico

RAYOSCFLAG ) PZRL0D0=11/0CK

T (hh: mm: 2e) =

RAYOSH (122!

RAYOS- (458 £

1 MAPA NACIONAL DE RAYOS

(2 )Fuente:Mps://WWW. google.es/search?q=linea+de+turbonada&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjkg6fA

597WAhUDvBoKHdoDDv8Q AUICigB&biw=1366&bih=662#imqrc=GM_fK7FOWV0uzM:

En la imagen (1) de satélite del canal visible anterior, podemos apreciar
perfectamente las lineas de turbonada de los dos grandes Cumulonimbus (Cb)

en la Costa este peninsular.

Estas lineas de turbonada son el principio de la tormenta, presagiando la llegada
de una cortina de lluvia que es frecuentada por fuertes vientos y aparato
eléctrico. Este aparato eléctrico se puede ver claramente en las imagenes que
capta el radar y en los mapas de rayos (2) (como por ejemplo el que dispone la

Aemet en su pagina). 3
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También podemos observar que estos grandes Cb forman una sombra debido a

su gran altura. (1)
8.3.1 FORMACION

La mayor fuerza conductora tras la creacion turbonada lineal se atribuye al
proceso de relleno de mudltiples tormentas y/o una Unica area de tormentas

expandiéndose hacia fuera dentro del espacio que lidera un frente frio.

Un aspecto que hay que tener muy en cuenta es la cizalladura. En condiciones
de baja o media cizalladura, las tormentas maduras contribuiran con cierta
cantidad de corrientes descendentes, suficientes para crear una sustentacion (el
frente de rachas). En condiciones de alta cizalladura creada mediante la
oposicion de corrientes de aire de baja altura y vientos sindpticos, las corrientes
ascendentes y consecuentemente corrientes descendentes pueden ser mucho
mas intensas (algo comun en mesociclones de supercélulas). El aire frio de
salida abandona el area de cola de la turbonada lineal para una corriente de
viento de media altura, que ayuda en los procesos de corrientes descendentes.®
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Imagen de un Cb sobre el mar con su linea de turbonada

Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&g=supercelulas+en+el+mar&oqg=supercelul
astentel+tmar&gs I=psy-ab.3...335514.338652.0.338833.23.12.0.0.0.0.324.1969.2-5j2.7.0....0...1.1.64.psy-
ab..20.3.811...0j0i13k1j0i67k1j0i7i30k1.0.pB3C-Q3gRy Y#imgrc=9yzv9lpo_f5uTM:

8.3.2 EVOLUCION

En la evolucion tenemos que tener dos aspectos importantes para tener en

cuenta.

¢ CORRIENTES ASCENDENTES
Cuando las tormentas rellenan lineas distintas, fuertes corrientes ascendentes
de la parte frontal - ocasionalmente visibles desde el suelo mediante la forma de

una nube arqueada - podrian aparecer como un signo ominoso de tiempo

potencialmente severo.
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Mas alla de los fuertes vientos debidos al comportamiento de las corrientes
ascendentes/descendentes, fuerte lluvia (y granizo) hay otro signo de una
turbonada lineal. En invierno, las turbonadas lineales pueden aparecer, aunque
de forma poco frecuente - trayendo fuertes nevadas y/o rayos y truenos -
normalmente sobre lagos tierra a dentro (por ejemplo, en la regiéon de

los Grandes Lagos).?
e MESOBAJA

El final de una turbonada lineal que se encuentre mas al norte se conoce
comunmente como un final ciclénico, con la parte sur rotando asincronamente.
Debido al efecto Coriolis, el final norte puede continuar evolucionando, creando
una mesobaja con forma de coma, o puede continuar con un patrén similar al de

una turbonada.
8.3.3 DISIPACION

Mientras las supercélulas y las tormentas multicelulares se disipan debido a la
debilidad de la fuerza de cizalladura o mecanismos de suspension pobres, (por
ejemplo un terreno considerable o la falta del calor diurno) la turbonada lineal o
el frente de rachas asociados con ellos podria rebasar a la turbonada lineal a si
misma y el area de escala sinoptica de bajas presiones podria rellenar,
provocando un debilitamiento del frente frio; esencialmente, la tormenta ha
agotado sus corrientes ascendentes, convirtiéndose en un sistema dominado por

las corrientes descendentes. 3
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Las areas de disipacion de tormentas de la turbonada lineal podrian ser regiones
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de baja Energia Potencialmente Disponible y Conectiva (CAPE), humedad baja,
cizalladura insuficiente, o malas dinamicas sindpticas (por ejemplo, un nivel

superior de poco relleno) conduciendo a una frontolisis.

A partir de aqui, un adelgazamiento general de una turbonada lineal ocurrira: con
vientos decayendo con el paso del tiempo, las fronteras de salida debilitando las
corrientes ascendentes substancialmente y las nubes perdiendo su grosor.?

Imagen de un Cb sobre el mar con su linea de turbonada

Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&g=cumulonimbus+arcus+en+el+mar&og=c
umulonimbus+arcus+en+el+mar&gs |=psy-ab.3...10625.11971.0.12762.9.9.0.0.0.0.298.1447.0j2j4.6.0....0...1.1.64.psy-
ab..7.0.0....0.kaRiSsHfHpk#imgrc=TLSn6-u61z7W2M: ambas

Imagen de un Cb sobre el mar con su linea de turbonada

e |
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9.CLIMATOLOGIA

9.1 LA SUBIDA DE TEMPERATURAS GRADUAL DEL PLANETA

En los ultimos ainos el satélite Envisat de la Agencia Espacial Europea (ESA), ha
visualizado una disminucién del area en el hielo artico. Gracias a este deshielo
se podran crear en un futuro dos rutas maritimas: el Pasaje Noroeste y la ruta
del Mar del Norte de Rusia. El grosor de la capa de hielo del Océano Artico en

los Ultimos cinco afios han sido las menores desde que se tienen registros.?*

Desde agosto de 2016, la ruta del Mar del Norte de Rusia permanece abierta al
trafico maritimo. El deshielo y la posibilidad de acceder a los yacimientos y
recursos bioldgicos del Océano Artico, ademas de disparar la actividad cientifica
y economica en el Artico, esta llevando a los paises de dicha zona a incrementar
las actividades. La busqueda de hidrocarburos trae como consecuencia que

estos paises cobren una importancia sobre la misma en la Plataforma Artica.

Durante los 30 ultimos anos, segun la ESA, la cubierta minima de hielo al final
del verano ha pasado de los 8 millones de kildbmetros cuadrados en los afios
ochenta a los menos de 4,24 millones de kildbmetros cuadrados que marcaron el

minimo en 2007. 24
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Imagen explicativa de la reduccién de hielo en las aguas maritimas y las posibles rutas que se podrian
formar.
RUTAS MARITIMAS A TRAVES DEL ARTICO
Previsién de trafico maritimo en las rutas mas rapidas para

atravesar el Circulo Polar Artico y conectar Europa, Norteaméricay Asia.

— Circulacién de barcos rompehielos
— Tréfico maritimo regular

PREVISION HASTA 2030 PREVISION ENTRE 2045 Y 2060

Espesor de la capa de hielo Espesor de la capa de hielo

EEUU  1metro 96T  Océano Paciiico

EEUU 1 metro A Ceceano Pacifico

Rutas Rutas
G~ de Asia de Asia
Japon Japén
Rutas de y ? Rutas de iy
Norteamérica % Norteamérica ™%
China China
Océano Océano Rusia
AHantico Rutas Atlantico Rutas
europeas

europeas

Como consecuencia del calentamiento global, los buques
rompehielos podrian abrir rutas al trafico comercial

Eldeshielo en el Artico hard mas habitual
a través de capas de hielo de 1,2 metros de grosor,

eltrafico maritimo a través
del Polo Norte,
REDUCCION DE LA RUTA MARITIMA PACIFICO - ATLANTICO

Distancia entre Hamburgo (Alemania) y Shangai (China)

20.000
& km
Hamburgo e Paso del
o L I ey v~ Noreste
E£UROPA F
2 i Océano
AFRICA o ASIA *  Pacifico

grmmns Ehne

Ch’na;_'Shanghél
Por el Canal "--.. {
de Suez i

" s
#
. am -
- i
mmn L

Océane  OCEANIA

Indico

Por el Canal i iPaso del
de Suez | | Noreste

Fuente: https.//elpais.com/elpais/2017/05/10/media/1494430962 123234.html
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Imagen explicativa del proceso del deshielo en el océano Artico

Wedia 1981-2000 B A

cal

En 2014 ESTADOS . i

Fronteras

= Paso del Norpasta
{ruta maritma)

Dodand Giecial
Artco

CANADA A AUSIA

HIELOEM EL ARTICO

Septiambre de 1984 A RDINAMARCA

La capa de mealo viejo ~de

mads de 5§ anos- era més gruesa Gropniandia
¥ més resistenta a fundirse en los

veranos cdlidos. En 1984 se extandia

ko largm de LES0.000 kme

Isles
Svalbard

NORUEGA. .-~

Hu=s3

ol =y
== FINLANDIA
SUECIA

o |SLANDIE

Edacd dal hialo (afos)

Noruega
e 1-2 23 34 +5

Septiembre de 2016

Grosnlandia  En 32 afios, esa misma capa de heelo viejo
@) soraduwoa 110 00D km2. Queds un 6% de
ko qus halbda en 1984,

Fuente: https.//elpais.com/elpais/2017/05/10/media/1494430962 123234.html
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9.2 ASPECTOS POSITIVOS/NEGATIVOS DEL CALENTAMIENTO
GLOBAL Y SUCESIVAMENTE DEL DESHIELO DEL ARTICO

9.21 CASO1:

El buque Ruso Christophe de Margerie (LNG), ha conseguido cruzar el
Artico en el menor tiempo registrado hasta la fecha: 6 dias, 12 horas y 15

minutos.2®

Construido para la naviera rusa Sovcomflot, el buque realizé la ruta
maritima del norte (paso del Noreste), partiendo desde Hammerfest en
Noruega hacia el puerto de Boryeong en Corea del Sur. La travesia
abarcé 2.193 millas nauticas (4.060 km), durando un total de 19 dias.

Este buque cuenta con un sistema de propulsién de 45 MW similar al de
un moderno rompehielos de propulsién nuclear. Debido a sus
caracteristicas, a este buque se le cataloga la categoria Arc7, la cual
permite la navegacion durante todo el afio por estas aguas sin la
necesidad de buques rompehielos. El buque realizé la ruta a una
velocidad media de 14 nudos, incluso cuando atravesé capas de agua
helada de 1,2 metros de espesor, permitiendo al Christophe de
Margerie ahorrar un 30% del tiempo que se necesita para completar la

ruta regular del sur, a través del Canal de Suez.

La ruta realizada por este buque pone en duda y como idea a otras
compainiias de realizar dicha ruta y del potencial econdmico de la ruta del
Mar del Norte para los buques de gran capacidad debido al gran ahorro

de tiempo, recorrido, y por tanto econémico.?®
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Imagen de un buque gasero en proceso de carga/descarga.

Fuente: http://www.elmundo.es/ciencia-y-salud/ciencia/2017/08/26/59a070b3268e3ea 1038b4788.html

Pero como todo, nada es perfecto. Un aspecto que ven muy negativo los
ecologistas es del impacto ambiental que sufrira la zona. "Desde 2010 a 2014,
se ha duplicado el numero de barcos que lo cruzan", ha asegurado Pilar Marcos,

responsable de la campafia Salvar el Artico de Greenpeace.

Debido a que en los tltimos 30 afios el Artico ha perdido 3/4 partes de hielo, para
Marcos aumentar ain mas el trafico maritimo dafaria esta area virgen del
planeta, muy vulnerable ya al calentamiento global. El uso de agua caliente por
los rompehielos sumado a las fracturas que producen las hélices y el oleaje del
trafico reducen el espesor de la masa de agua sdlida. "El efecto que conlleva que
cada barco atraviese esta zona es un aumento de las temperaturas del agua de
la region y la erosion del hielo", ha explicado Marcos.?®

El aumento de accidentes por un incremento del trafico preocupa a Greenpeace.
"Mas barcos pueden romper sus cascos y verter contaminantes”, ha comentado

Marcos.
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e ZONA MARITIMA PROTEGIDA

La creacién de una zona marina protegida, como se hizo con la Antartida
podria ser la solucién para el Artico. Por tanto, se realiza un
posible tratado a través de las Naciones Unidas con la ley UNCLOS
(United Nations Convention on the Law of the Sea) de proteccion del mar,
en el cual se podria conservar un 10% de las zonas de costa en el norte.
Hasta 150 paises intentan, con este convenio, garantizar la gestion comun
de las aguas. "El ultimo logro es que en 2018 comienza la ronda de
negociaciones para dar forma al tratado de la regularizacion de las aguas

internacionales", ha aseverado Marcos.?®

Sin embargo, "otra vez Rusia y Noruega se oponen a este tratado ya que
el trafico de mercancias por esa zona supone una oportunidad de negocio.
Los cinco paises riberefios del Artico, con Rusia y Noruega a la cabeza,
ven la gallina de los huevos de oro por el deshielo, y porque podrian

acceder al gas y al petréleo de debajo del Artico", ha dicho.

Islandia debido a su localizacion, ve una posibilidad de trafico marino en
la zona, con el puerto Reikiavik. Por lo cual este pais no estaria de
acuerdo con la creaciéon de un santuario marino evidentemente, debido a

sus beneficios economicos. %
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9.2.2 CASO 2:

El Crystal Serenity completé en 32 dias la travesia que al explorador noruego
Roald Amundsen le costo tres afios en la primera década del pasado siglo. Este
buque es el primer crucero que navega por el pasaje que comunica los Océanos
Pacifico y Atlantico en el Artico Canadiense (Paso del Noroeste) con 1600
personas a bordo. El deshielo de los polos a causa del calentamiento global ha
creado esta ruta la cual hace unos afios suponia un verdadero peligro cubrirla y
que actualmente se puede realizar de manera segura y por tanto abriendo el
negocio turistico y comercial del mismo, el cual a los ecologistas no les parece

adecuado.?®

Imagen de los 14 puertos que tocara el buque Crystal Serenety.

m DINAMARCA
Bahia de Groenlandia

Crystal Serenity Cambridge
29 agosto Bahia de
Marde  yjukhaktok Baffin
Beaufort o agosto lulissat
Mar de Pond Inlet 7 septiembre
Chukchi 4 septiembre

EE UL
Nome Alaska

) Sisimiut
RUSIA 21 agosto
4

Anchorage
16 agosto

B Muuk
5 sept.

CANADA

Isla de Mar de
Dutch Kodiac Labradaor
Harbour 17 agosto Puerto Bar
13 septiembre
19 agosto Boston

45 r
EE UL 14 sepliembre

: Newport )
Coéano Pacifico lﬁh;;fﬁ:a L"rel?:r)re e Océano
BERLCA Atlantico
Fuente: https://elpais.com/elpais/2016/09/06/ciencia/1473156612 534482.html
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En la actualidad, existen un grado menor de riesgos surcar por estas aguas. Aun
asi, para asegurar dicha travesia, junto al crucero (249 metros de eslora) navega
un barco rompehielos y de socorro. Hasta hace poco, resultaba imprescindible

para navegar por el Artico, pero el deshielo ha disminuido el uso del mismo.2®

El afio pasado la capa de hielo del Artico se redujo al nivel mas bajo jamas
registrado en invierno. Algunos cientificos prevén que en pocas décadas podria

quedar libre de hielo en verano.?6

Michael Byers, experto en el Artico e investigador en politica global de la
Universidad de British Columbia en Vancouver (Canada), no muestra
preocupacion por la seguridad del crucero. La naviera ha tomado muchas
precauciones, incluido usar combustible ligero. A su entender, el problema es
que “abre la puerta a viajes similares en el futuro, incluidos barcos mas grandes,
por parte de compafias que no estan dispuestas a tomar las medidas de

seguridad necesarias”.

Este especialista sostiene que los equipos de emergencia canadienses no estan
preparados para afrontar un accidente como el del Costa Concordia en la isla de
Giglio (ltalia) en enero de 2012, en el que murieron 32 personas. “El Artico es
infinitamente mas peligroso que la costa de Italia", advierte Byers, quien recuerda
que los helicopteros de emergencia tienen su base en el sur de Canada, a mas
de un dia de vuelo del Paso del Noroeste. La ONG ecologista WWF considera
elevado el riesgo de accidente en esa zona y alerta de la dificultad de limpiar un

posible derrame de petréleo en un area remota.

Crystal llevaba tres afios preparando el crucero. La ultima parada del Serenity,
que incluye multiples servicios y ofertas de ocio fue Pond Inlet, un enclave con
1.500 habitantes, en su mayoria indigenas, en el extremo norte de Canada para

luego viajar a Groenlandia.?®
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Byers aprecia una “terrible ironia”: el crucero permite llevar el turismo de masas
a una zona aislada donde se aprecia el paisaje magico del Artico, pero tales
travesias “generan emisiones muy altas de diéxido de carbono, por lo que
contribuyen al cambio climatico. Van a ver el Artico antes de que desaparezca,

pero al ir estan acelerando el proceso.?

Imagen del buque Crystal Serenety navegando por el Artico

S
=

A g

Fuente: http://blog.unmundodecruceros.com/2017/05/crystal-cruises-retoma-su-apasionante-travesia-por-el-pasaje-del-

noroeste.htm|

Resumiendo, y bajo mi punto de vista, creo que en estos dos casos podemos
ver que tanto paises y compafiias luchan contra ecologistas en el beneficio de
cada uno de ellos. En el caso de los paises y compaiiias, el propio beneficio del
ahorro de combustible y tiempo el cual por otras rutas posibles encareceria el
precio de los fletes mas el correspondiente aumento econdmico de combustible
y tiempo. El beneficio de los paises de dichas zonas va conforme a la extraccion
de hidrocarburos y combustibles fosiles que en estas épocas de escases haria

dichos paises mas ricos.

En cuanto a los ecologistas, sus beneficios recaen en el cuidado del medio
ambiente y de las areas virgenes en las cuales navegarian estos buques. Areas
en las cuales hace unos afos era imposible navegar debido la gran cantidad de

hielo que habia. 26
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10.HURACAN OPHELIA

Imagen del huracan Ophelia en su plenitud

%

= : s LT o8 e

Fuente:https://es.wikipedia.org/wiki/Hurac% C3%A1n_Ophelia_(2017)#/media/File:Ophelia_2017-10-14 1454Z.jpg
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Antes de comenzar a desarrollar dicho apartado, tengo que destacar que parte
de la informacion de este apartado fue ampliada debido a la ayuda de D. Angel
Rivera, meteordlogo que pertenecioé a la AEMET, prestandome su experiencia y
datos respecto a la situacion del huracan Ophelia, quedando reflejada dicha

informacién a continuacion.

Ophelia, huracan que alcanzo la categoria 3 en la escala Saffir-Simpson en el
atlantico Norte, se formd con una temperatura de superficie del mar por debajo
de la media. Las temperaturas por debajo de Ophelia rondaban los 25 ° C, que
es aproximadamente 1.5 ° C por debajo del punto de referencia tradicional de los
niveles de SST para mantener intensos huracanes. Pero el huracan Ophelia
consiguié desarrollarse en las aguas del Atlantico debido a diferentes causas

que a continuacion se explicaran.?®

Hay que sefalar que estas aguas estan a aproximadamente 2 ° C mas célidas
del promedio para la ubicacién y la época del afio.
Con todo ello la inestabilidad existente en la zona es suficiente significativa como

para desarrollar precipitaciones convectivas y organizadas.?®
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Imagen de las categorias que alcanzé el huracan Ophelia

Fuente:https://www.google.es/search?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&g=mapa+de+trayectoria+huracan+ophelia&

og=mapa-tde+trayectoriathuracan+tophelia&gs I=psyab.3...16004.24601.0.24680.45.37.4.0.0.0.269.4452.2j21j4.27.0...
.0...1.1.64.psyab.. 14.26.3903...0j0i6 7k 1j0i10k 1j0i8i30k 1j0i24k 1j0i13k1j0i8i13i30k 1.0. 5RQQAGs TE O 8#imgrc=9/0iubrfaH
2XSM:

10.1 DESARROLLO DE OPHELIA

A diferencia del proceso tipico de formaciéon de estas estructuras, que suele estar
unido a la presencia de ondas del este circulando en latitudes mas meridionales,
en este caso, Ophelia se desarrollé tras el nucleo de una DANA. Esta le
proporciona aire frio en niveles medios-altos que alimenta y mantiene una
potente actividad convectiva y una casi total ausencia de cizalladura. En esta
situacién esa potente conveccion da lugar a descensos de presion en superficie
que, si se mantienen en el tiempo, originan una débil circulacion ciclonica que
pasa a ser depresién y luego, como en este caso, evoluciona a tormenta tropical

y a huracan.?®
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La evolucion de este tipo de situaciones puede ser basicamente de dos tipos,
ligados a su vez a la evolucion de la propia DANA: o bien acaban desapareciendo
en pleno océano por debilitamiento de la conveccion ligada al debilitamiento de
su DANA madre, o bien la siguen en su desplazamiento en el caso de que sea

captada por alguna circulacién del chorro polar o subtropical.

En el caso de Ophelia, una vaguada algo mas profunda del chorro polar arrastré
a la DANA en su zona delantera, al tiempo que la debilita y la hace desaparecer

englobada en su propia circulacion.

Para profundizar un poco en el origen de Ophelia, si se examinan las imagenes
de satélite del canal de absorcion de vapor de agua de Meteosat desde el dia 6,
indican que no proviene del estrangulamiento de una vaguada del chorro polar,
sino mas bien de la formacion de una onda en el seno de un chorro -0 al menos
una corriente- subtropical que arranca practicamente desde el ecuador. Dicha
onda se cerrd muy pronto y origind esa DANA en cuyo seno se inicia la marcada
conveccion que acabo dando el nacimiento al huracan Ophelia.?®
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Imagen del proceso de desarrollo del huracan Ophelia

Fuente: http://eneltiempo-angelrivera.blogspot.com.es/ (Las tres siguientes imagenes)

Imagen del proceso de desarrollo del huracan Ophelia
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Imagen del proceso de desarrollo del huracan Ophelia

Los huracanes que acostumbramos a ver al otro lado del Atlantico, como por
ejemplo Harvey o Irma, parten de una zona de bajas presiones que se intensifica
y sobrevive por el calor que consumen las enormes nubes de tormenta. En este
proceso la cizalladura o “cortante” lleva la batuta. Si es excesiva, la cadena se
rompe y el ciclon se desvanece. En Ophelia el motor no es Unicamente el calor,
también se apoya en un nucleo de aire frio en altura que, en contraste con el
océano calido, pone en marcha el desarrollo de los cumulonimbos. El aspecto
es calcado, pero el funcionamiento interno es diferente, y esto es lo que permite

que sobreviva en latitudes tan septentrionales.?®
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Imagen del recorrido del huracan Ophelia

Fuente:https://www.qgoogle.es/search ?biw=1366&bih=662&tbm=isch&sa=1&g=mapa+de+trayectoria+huracan+ophelia&

og=mapa+de+ttrayectoria+huracan+ophelia&gs I=psyab.3...16004.24601.0.24680.45.37.4.0.0.0.269.4452.2j21j4.27.0...
.0...1.1.64.psyab.. 14.26.3903...0j0i6 7k 1j0i10k1j0i8i30k 1j0i24k 1j0i13k1j0i8i13i30k 1.0. SRQQJGs TEO8#imgrc=9/0iubrfaH
2XSM

Por tanto y resumiendo, el desarrollo del sistema se puede organizar de la

siguiente manera:

1. Un pequefio sistema de bajas presiones tuvo que quedar aislado en las

aguas del Atlantico Norte Central.

2. La atmoésfera se torné favorable, asi como las temperaturas del agua en
esa zona para que este sistema de bajas presiones no-tropical realizara

una transicion tropical para dar lugar a Ophelia.
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3. Mientras Ophelia transitaba sobre un area reducida al suroeste de las

Azores, tuvo que empezar a formarse una vaguada.

4. La vaguada tuvo que alcanzar la amplitud adecuada para empezar a

“empujar” a Ophelia hacia el noreste.

5. Ophelia “sacé tajada” de que las temperaturas de las aguas superficiales
oceanicas presenten anomalias positivas de mas de 2°C. Mientras que en
la alta troposfera las anomalias eran negativas, habiendo mas frio de lo
normal.

6. Finalmente, la coincidencia de este ciumulo de casualidades, se formo el
ciclén tropical mas intenso desde que se tienen registros tan al este en el
Atlantico Norte.

10.2 EFECTOS SOBRE LAS ISLAS BRITANICAS

Ophelia llego el dia 16 de octubre como una poderosa borrasca extratropical,
dejé el temporal mas intenso de los ultimos 50 afios en terreno iflandés. Se

anularon las clases, la asistencia al trabajo e incluso la actividad en los
quiréfanos de los hospitales. Todo el pais permanecié en vilo ante los
achaques del ex-huracan.A pesar de las extraordinarias medidas de
prevencion, la tormenta ha dejado al menos tres victimas. El observatorio de
Fastnet Rock, ubicado a unos 6,5 kildmetros al suroeste de la ciudad de Cork,
registré una racha de viento maxima de 191km/h, el de Roches Point de
156km/h y en Sherkin Island las rafagas llegaron a 135km/h. Se calcula que al
menos 245.000 personas permanecen sin corriente eléctrica. Las

reparaciones tendran un coste de decenas de millones de euros 3
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Imagen de los efectos de Ophelia sobre Irlanda

& @muddybootsguide

Tramore, Irlanda.

10.3 SITUACIONES SIMILARES

Ophelia no es uUnica en su especie. En 2005 ya tuvimos un par de sistemas con
un funcionamiento similar en los alrededores de nuestro pais. Entre los dias 8 y
11 de octubre de ese afo, el Atlantico dio lugar a Vince. Un huracén que lleg6 a

alcanzar la categoria 1, con vientos sostenidos de 120km/h segun el CNH.

Vince se desarroll6 a partir de una Depresion Aislada en Niveles Altos (DANA)
que se descolgd del chorro polar y acabd anclada entre Azores, Canarias y la
Peninsula. Este nucleo gélido, ubicado en las capas medias de la troposfera, se
topo con una superficie del océano relativamente calida, con registros del orden
de 23°C. El contraste dispar6 la conveccion y los cumulonimbos brotaron como

setas. 32
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Imagen del huracén Vince al W de Madeira

- el

Fuente:https://www.google.es/search?q=huracan+vince&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjd9MPei8b
XAhWMqaQKHfPjDgsQ AUICigB&biw=1366&bih=662#imqrc=PSrwXUniDSKItM

Después de Vince llegd Delta, una tormenta tropical que dejé numerosos
desperfectos, un fallecido en el archipiélago canario y otros seis de entre un

grupo de inmigrantes que se embarcaron en un desafortunado viaje en

patera.3?

|
e
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Imagen de la TT Delta al W de las Islas Canarias
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Fuente:https://www.google.es/search?q=huracan+delta&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiGzNuliMb
XAhUJoKQKHQ70OCcMQ AUICigB&biw=1366&bih=662#imgrc=RG3PnZ2NQ3tUBM
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A parte de todos los puntos que a continuacién expongo de manera enumerada
me he apoyado en algunos libros de formato digital en los cuales he

corroborado y ampliado informacion al respecto del tema de este trabajo.

A continuacion, expondré los libros, que bajo mi punto de vista, son mas
interesantes y sirven de ejemplo para la simplicidad y desarrollo de este

trabajo.

¢ Meteorologia y oceanografia, Ramon Fisure Lanza, Vitoria- Gasteiz
(2009).

e Meteorologia y Climatologia, UNIDAD DIDACTICA, Semana de la
Ciencia y la Tecnologia 2004. Edita: FECYT (Fundacion Espafola para
la Ciencia y la Tecnologia)

1. http://wiki.lamarencalma.com/index.php?titte=METEOROLOG%C3%8DA

2. http://aulanautica.org/unidad/9-meteorologia/

3. Wikipedia (_en general )

4. https://www.google.es/search?q=escala+saffir+simpson&source=Inms&tbm=isc
h&sa=X&ved=0ahUKEwjB8vG0zN7WAhXJfxoKHXRSB5IQ AUICigB&biw=136
6&bih=662#imgrc=5mWIPAtdcYE4hM:

5. http://wiki.lamarencalma.com/index.php?title=METEOROLOG%C3%8DA

6. Propiedad del autor

7. http://blogs.hoy.es/meteobadajoz/modelos/#.WcPaZMijyjlV

8. https://www.tiempo.com/modelos/es-espana-gfs-17-geop+500+v30-3.htm

9. http://elmeteorus.blogspot.com.es/2013/07/termodinamica-de-una-tormenta-

2parte.html
10. https://www.tiempo.com/ram/800/curso-sobre-interpretacin-de-mapas-

meteorolgicos-el-cape-convective-available-potencial-energy/

11. _https://aemetblog.es/2016/09/07/las-galernas/

12. https://www.google.es/search?g=formacion+de+una+galerna&source=Inms&tb
m=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiD K-
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12. CONCLUSIONES

Este apartado de conclusiones hemos querido diferenciarlo desde el punto de

vista de la meteorologia y por otro lado de la climatologia.

Después de realizar el estudio de los diferentes modelos meteoroldgicos, una
previa base de conceptos meteorolégicos y saber predecir una situacion
meteoroldgica, creemos que la meteorologia es una ciencia muy importante en

nuestra profesion para obtener una travesia segura, éptima y sostenible.

Los buques que navegan en las regiones artica y antartica estan expuestos a
cierto numero de riesgos particulares. Las malas condiciones meteoroldgicas y
la relativa falta de buenas cartas de navegacion, de sistemas de comunicacion y
de otras ayudas a la navegacion plantean dificultades a los navegantes. La
lejania de las zonas polares hace que las operaciones de salvamento o de

limpieza resulten dificiles y caras.

Creemos que el deshielo del Artico es un hecho a tener en cuenta, desde el
punto de vista de su explotacion tanto de combustibles fosiles como de turismo.

En la actualidad existen normas rigurosas con el cuidado medioambiental debido

a que hablamos de una zona vulnerable a cualquier cambio que se produzca.

Por tanto, su explotacién debe tener un estricto cuidado y restringir el acceso a

dichas zonas mediante una fuerte legislacion medioambiental.

Ante el aumento del trafico de buques que navegan en aguas polares, la OMI ha
decidido introducir nuevas reglas que garanticen la proteccion del medio
ambiente polar y la seguridad de la gente de mar y de los pasajeros. El Cédigo
polar, obligatorio para los buques que naveguen en aguas articas y antarticas,
entra en vigor el 1 de enero de 2017.
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Por otro lado, el huracan Ophelia, aunque parezca un simple huracan de
categoria tres, desde nuestro punto de vista, pasara a la historia. Su llegada a
las Islas Britanicas tan al Este como nunca ningun huracan habia llegado, fue

causado por dos grandes “ingredientes”.

El primero es el cambio climatico, con temperaturas del agua de mar mas altas

de lo normal en dicha zona con anomalias positivas de hasta +2°C.

El segundo motivo podemos adjudicarlo al azar de las circunstancias

meteoroldgicas que tuvo Ophelia en las zonas de su trayectoria

Ambas crearon a un huracan que pasara a la historia debido a su potencial de
destruccioén y a las zonas poco habituales a las cuales llegd por primera vez un

huracan.

Para finalizar, ahadir que, en la realizacion de este trabajo, he aprendido que el
mundo maritimo esta muy relacionado al propio titulo de este trabajo, debido a
que dichos conflictos, tanto meteoroldégicos como climatolégicos, son por los
intereses propios de cada una de las partes y no en un bien comun, que es

nuestro planeta tierra.
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