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Analisis del gradiente térmico en las vertientes Este y Oeste de la isla de La Palma
RESUMEN

La temperatura en la isla de La Palma, al igual que en cualquier territorio, puede
presentar contrastes asociados a factores como la altitud y la orientacién del relieve. La
finalidad de este Trabajo de Fin de Grado es analizar el comportamiento térmico en las
vertientes Este y Oeste de La Palma y su variacion altitudinal. También calcular la
frecuencia de los dias en los que se produce inversion térmica e isotérmica porque

reduce el gradiente térmico vertical.

Los resultados obtenidos indican que las temperaturas son mas elevadas en la
vertiente occidental que en la oriental y su descenso con la altitud también es mayor en
la primera que en la segunda. Ademas, los dias con inversién térmica son mas

frecuentes en verano que en invierno, en medianias y en cumbres que en costas.

Palabras clave: gradiente térmico, altitud, orientacion, inversion, La Palma.

Analysis of the thermal gradient in the East and West slopes in the island of La Palma
ABSTRACT

The temperature in La Palma —as in any territory— can present contrasts associated to
factors such as altitude and orientation of relief. The aim of this Final Project of the
Degree is to analyze the thermal behavior of the East and West slopes of La Palma and
its altitudinal variation, as well as to calculate the frequency of days in which thermal

and isothermal inversion occurs, since it reduces the vertical thermal gradient.

The results indicate that the temperatures are higher on the Western slope than in the
Eastern slope, and the drop with altitude is also higher in the first one than in the second
one. In addition, the days with thermal inversion are more frequent in summer than in

winter and in medium zones and summits than in coasts.

Keywords: thermal gradient, altitude, orientation, inversion, La Palma.
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1. INTRODUCCION

El efecto més claro de la radiacién solar es la temperatura, y este elemento, junto con
la precipitacion, son los mé&s representativos de las caracteristicas climaticas de

cualquier lugar (Fernandez Garcia, 1995).

La temperatura del aire habitualmente disminuye en la troposfera conforme se
asciende. Ese descenso térmico puede diferir e incluso llegar invertirse, en funcién de la
situacion atmosférica dominante y las caracteristicas del relieve (Cuadrat y Pita, 1997;
Ferndndez Garcia, 1995; Picazo, 2000). Segn Cuadrat y Pita (1997) el motivo de este
comportamiento se explica a partir del calentamiento de la superficie terrestre con la
radiacion solar que, a su vez, es devuelta a la atmésfera en forma de energia. Como
consecuencia de ello, se calienta de forma indirecta a través del suelo, por tanto, la
temperatura del aire sera mayor cuanto méas cerca se esté del foco de calor, y a su vez

disminuird conforme nos alejemos de él.

La topografia de un lugar condiciona la llegada de una mayor o menor radiacion y, a
su vez, provoca importantes contrastes térmicos locales, teniendo un papel relevante la
exposicion que permite distinguir entre las solanas y las umbrias de las cadenas
montafiosas (Cuadrat y Pita, 1997). En el caso de Canarias, Marzol y Mayer (2012)
explican que la combinacion de las condiciones atmosféricas regionales con la altitud y
la orientacion generan contrastes climaticos que son notables incluso entre vertientes de

una misma isla.

Las Islas Canarias se encuentran a una latitud en la que la presencia del anticiclon de
las Azores, unido a la influencia constante de los vientos alisios, a la existencia de una
corriente oceénica fria permanente y a la cercania respecto al continente africano,
determinan que la estabilidad atmosférica sea la situacion predominante (Marzol, 1990;
Dorta, 1996; Marzol y Mayer, 2012). Por otro lado, las islas de mayor relieve presentan
considerables contrastes térmicos locales asociados al obstaculo que suponen las
cadenas montafiosas en la trayectoria habitual de las masas de aire (Mayer, 2005),
mientras que en las de relieve menos abrupto, esas diferencias térmicas se reducen y
tienden a ser menos contrastadas entre una vertiente y otra. Por lo tanto, la altitud causa
una gradaciéon vertical de los valores térmicos y pluviométricos, asi como de la
humedad y la nubosidad (Mayer, 2005).
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En Canarias, los factores geograficos no intervienen por igual en todas las islas y en
el caso de La Palma presenta numerosas particularidades (Méayer, 2005; Pérez, 2014).
La isla se encuentra situada en el extremo noroccidental del archipiélago y la
disposicion lineal de su dorsal montafiosa de Norte a Sur es lo que motiva una distincién
entre dos grandes vertientes: la Este y la Oeste (figura 1). La primera es susceptible a la
llegada de masas de aire inestables procedentes del Atlantico y, por tanto, es la ladera
que mayores registros pluviométricos presenta anualmente (Mayer, 2005; Marzol y
Mayer, 2013). La segunda es menos lluviosa, al localizarse a sotavento del régimen de
alisios procedentes del Nordeste, pero también es la mas abierta a las borrascas del Sur
y del Suroeste en invierno (Mayer, 2005; Bull6n, 2006).
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Figura 1. Principales formas del relieve de la isla de La Palma. Fuente: GRAFCAN.

El alisio y la nubosidad no pueden rebasar el relieve debido a la considerable altitud
que alcanza el Norte de La Palma, propiciando temperaturas algo mas suaves. Sin
embargo, las nubes si pueden sobrepasar Cumbre Nueva (1400 m) y descender por la
ladera occidental, incrementando su velocidad, disminuyendo su humedad vy

aumentando la temperatura del aire (figura 2). La consecuencia de ello es el
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denominado efecto foehn. Este fendmeno se produce sélo cuando la inversion térmica se

sitla a una cota superior a las de las cimas de Cumbre Nueva (Mayer, 2005).

Figura 2. Nubosidad rebasando Cumbre Nueva y descendiendo por la ladera occidental de La

Palma. Autor: David Rodriguez Hernandez.

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio de la variable de la temperatura
y analiza el gradiente térmico vertical en el sector de las vertientes Este y Oeste de la
isla de La Palma comprendido por los municipios de Brefia Baja, Brefia Alta y Villa de
Mazo (en el Este) y El Paso, Los Llanos de Aridane y Tazacorte (en el Oeste). Ademas,
se estudian aquellos comportamientos anémalos del gradiente, determinando los dias

con inversion e isoterma y los episodios mas frecuentes que los producen.

Las preguntas que me hice al empezar el trabajo eran: ¢Qué es el gradiente térmico
vertical? ¢Como es el gradiente térmico en el Este y Oeste de La Palma? ¢(Cdémo varia
a lo largo del afio? ¢(Qué causa la ralentizacion del gradiente? (Coémo son los
episodios en los que se produce una inversion del gradiente? ¢ Qué interés y relevancia

puede tener el analisis del gradiente en La Palma?

La finalidad que ha tenido este Trabajo de Fin de Grado ha sido contestar estas

preguntas iniciales.
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2. ANTECEDENTES

Todas las variables climéaticas cambian en funcion de factores geograficos como la
latitud, la altitud y la orientacion del relieve, la distancia respecto a las masas oceéanicas
y a las corrientes marinas. En el caso de las temperaturas, éstas experimentan un
descenso alrededor de 0,65°C por cada 100 metros de elevacion, pero ese valor
promedio puede variar (Campos y Castro, 1992; Sanchez, 1995; Dodson and Marks,
1997; Mayer, 2005; y Linares et al. 2007). A esa disminucién se le denomina gradiente
térmico vertical. En ocasiones, esta variacion puede ser inversa, es decir, la temperatura
en lugar de disminuir con la altitud, aumenta, dando lugar a lo que se conoce como
inversion térmica (Hufty, 1975; Marzol, 1993; Dorta, 1996; Melendo et al. 2002;
Mayer, 2005).

En este capitulo se han seleccionado los articulos de la bibliografia consultada que
analizan los gradientes termopluviométricos y con el fin de facilitar la consulta de los
estudios realizados sobre el tema, se elabora un cuadro sindptico donde se indican las
fuentes, escalas, variables, gradientes y objetivos utilizados por los autores en cada

estudio, que se incluye al final del mismo.

En Canarias, Dorta (1996) demostr6, a partir de la informacion de sondeos
termodinamicos diarios, en un periodo de 10 afios (1983-1992), que en el archipiélago,
el numero de dias al afio en los que se produce una ruptura del gradiente térmico
vertical es muy elevado, cerca del 98%. Esa ruptura es la que da lugar a que en Canarias
predomine la estabilidad atmosférica (Lépez Gomez, 1975; Marzol, 1990; Martin Vide,
1991; Dorta, 1996; Marzol y Mayer, 2012). Las inversiones térmicas se producen a una
determinada altitud, alrededor de los 1.000 m, en funcion de las condiciones
atmosféricas, y su frecuencia alcanza maximos en los meses estivales y minimos en los
invernales. Otros autores como Font Tullot (1959) y Fernandez Garcia (1995) coinciden
en que las temperaturas se ven condicionadas fundamentalmente por la accion del
relieve y este factor, unido a la exposicion de las vertientes, propician contrastes

térmicos locales muy importantes.

Los estudios climaticos realizados en la isla de La Palma se centran en el analisis de
las variables de temperatura, humedad, precipitacién, viento (Mayer, 2005) e insolacion
(Pérez, 2014). En el primer caso, se realiza un analisis a escala mensual y anual de 12

estaciones meteoroldgicas, que permite fijar un gradiente térmico vertical medio en la

9
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vertiente Norte de esta isla de 0,7°C cada 100 metros, desde la costa hasta los 700-800
metros. A partir de esa altitud, la temperatura desciende 0,3°C cada 100 metros
aproximadamente. Por otro lado, el gradiente térmico en las vertientes occidental y
oriental es de 0,3°C/100 m. Segun el autor, las principales causas de esas notables
diferencias entre ambas vertientes son debidas a la complejidad del relieve que presenta
laisla.

En Costa Rica, Campos y Castro (1992) realizaron un analisis del clima a sotavento
de las principales cadenas montafiosas (cordillera volcanica central, Tilaran y
Guanacaste) a partir de fuentes literarias. Los autores estudiaron el viento,
precipitaciones, temperaturas, humedad y nubosidad, con el objetivo de obtener
similitudes con otras zonas con caracteristicas geograficas muy parecidas: Cartago
(Valle Central Oriental), Bagaces (Cafias), y las faldas de la Cordillera de Tilaran.
Determinaron un gradiente térmico vertical medio de 0,60°C cada 100 metros,
distinguiendo, a su vez, dos zonas: la del Pacifico con un gradiente de 0,65°C/100 m y
la del Caribe con 0,54°C/100 m.

Sanchez, en 1995, calculé los gradientes termohidricos anuales originados por
diferentes factores geogréficos en la comunidad de Extremadura. Para ello, utilizé datos
anuales de temperaturas medias, maximas y minimas y precipitaciones de 72 estaciones
meteoroldgicas. Obtuvo que las temperaturas descienden en funcion de la altitud a una
media de 0,25°C cada 100 metros, un valor notablemente inferior a los obtenidos por
otros autores. También analizd los contrastes asociados a la latitud, y concluyd que la
temperatura varia a un ritmo de -0,23°C cada 30' de Sur a Norte; a la longitud, con
-0,31°C cada 30’ hacia el Oeste; y finalmente a la exposicién 1,00°C por unidad que
define como: -2, muy desfavorable (zonas muy sombrias); -1, desfavorable (zonas
sombrias); 0, neutra (zonas intermedias); 1, favorable (zonas soleadas); y 2, muy

favorable (zonas muy soleadas)".

! La exposicién ocasiona unas alteraciones o modificaciones importantes en las temperaturas y

precipitaciones, pues dependiendo de que ésta sea favorable o desfavorable, las temperaturas

aumentan o disminuyen notablemente.

10
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Al consultar la bibliografia destacan otros métodos de andlisis de los gradientes
térmicos. Por ejemplo, Hufty, en 1975, optd por utilizar sondeos diarios y compararlos
con situaciones sindpticas. De esta manera, estudio las condiciones atmosféricas medias
para cada tipo de sondeo a partir de los datos meteoroldgicos del aeropuerto de Quebec.
El autor obtuvo los gradientes de la temperatura a cada hora y los clasifico en tres
niveles: entre el superficial y los 100 pies, entre los 100 y 200 pies y entre 200 y 300
pies’. Estableci6, a su vez, tres tipos de gradientes para cada nivel: isotérmica o
gradientes de inversion, adiabaticas (0,1°C a 0,3°C cada 100 m) y por encima del

adiabético (0,4°C cada 100 metros) respectivamente.

Dodson y Marks (1997) realizaron una comparativa numérica para evaluar la mayor
0 menor exactitud entre dos modelos: Neutral Stability Algorithm (NSA) y Linear
Lapse Rate Adjustment (LLRA). Los criterios de estimacion se basaron en la velocidad,
precision y simplicidad de cada uno. El objetivo fue estudiar los efectos de la altitud en
las temperaturas en la zona del Pacifico Noroccidental (Estados Unidos). Para ello,
utilizaron datos diarios de temperaturas medias, maximas y minimas de 907 estaciones
meteoroldgicas repartidas en un radio de 830.000 km?® Establecieron dos tipos de
gradientes: el adiabatico seco con 0,98°C cada 100 metros de elevacion y el adiabatico

saturado con 0,4°C cada 100 metros.

Algunos autores como Linares et al (2007) relacionaron las temperaturas y las
precipitaciones para elaborar areas de distribucion de especies vegetales, como el Abies
pinsapo, en el Parque Natural de Sierra de las Nieves (Méalaga). Estos autores trabajaron
con datos a escala anual facilitados por 15 estaciones meteoroldgicas, a partir de los
cuales determinaron gradientes térmicos verticales muy superiores a los promedios, de
1,2°C por cada 100 metros de elevacion. En el caso de las precipitaciones obtuvieron un
gradiente medio de 69,5 mm por cada 100 metros. En 1981, Raso Nadal realizdé una
diferenciacion de la cobertura vegetal en la Cordillera Tramuntana basandose en la
precipitacion. Para ello trabajé con datos anuales de 32 estaciones meteoroldgicas del
periodo 1943-1972, y establecio un gradiente pluviométrico medio de 1,19 mm por cada

metro de ascenso vertical.

2 Laequivalencia de 1 pie es igual a 0,3048 metros.

11
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Algunos autores han medido dos variables climaticas y elaborado gradientes
termohidricos con el objetivo de explicar situaciones climaticas o diferentes episodios
meteorologicos que se suceden en escalas temporal y espacial determinadas. Tal es el
caso de Armenta (2013) que en su estudio sobre el efecto foehn, describe su
comportamiento intranual en la region del piedemonte amazénico y el valle del Alto
Magdalena, en Colombia. Este autor analiz6 las variables de la temperatura,
precipitacion, humedad y viento. Las fuentes de estudio se basaron, por un lado, en
datos de estaciones meteoroldgicas y, por otro, en modelos huméricos como el WRF
(Weather Research and Forecasting) y el CFS (Climate Forecast System). Centrandonos
en las temperaturas, Armenta determiné un gradiente de 1,0°C por cada 100 metros, con
escasas disimetrias entre vertientes, y también establecié las variaciones térmicas
mensuales que habia entre el valle y el piedemonte, siendo de 3,0 a 4,0°C en junio y
julio, de 2,0 a 3,0°C en mayo, de 1,0 a 2,0°C de enero a abril y de agosto a octubre, y de
<1,0°C en noviembre y diciembre.

Por otro lado, Fernandez y Rasilla (1992) no centran sus estudios en los gradientes
térmicos verticales sino que determinan las variaciones térmicas derivadas de las
situaciones de vientos del Sur, con brisas costeras, y otras situaciones sindpticas de
especial interés en la cornisa cantabrica. Los autores utilizan datos diarios y mensuales
de nueve estaciones meteoroldgicas, en el periodo 1986-1990, y trabajan las
temperaturas, las precipitaciones, el viento (velocidad y direccion), la insolacién, la
humedad y la evaporacion. Analizan el incremento térmico provocado por el tiempo Sur
y determinan que en casi un 60% de los casos el ascenso es de 0 a 2,0°C por hora; sin
embargo, en tan sélo un 8,9% de los casos, la temperatura super6 los 4,1°C por hora.
Ambos autores, consideran que la configuracion geografica de la zona y la dindmica
atmosférica regional son los dos factores que explican la existencia de este tipo de

tiempo que presenta rasgos muy similares a los del foehn.

Los gradientes termohidricos del Macizo del Moncayo han sido estudiados por
numerosos autores. Destacan Cuadrat y Pellicer (1983) que trabajaron con las
temperaturas y precipitaciones a escala anual de 18 estaciones meteoroldgicas y
establecieron un gradiente de 47.2 mm cada 100 metros en la vertiente Norte y de
32.8 mm cada 100 metros en la Sur. Cuatro afios después, Sanz Pérez (1987) obtuvo
gradientes diferentes para las mismas vertientes, 43 mm cada 100 m y 37 mm cada 100

metros respectivamente. ElI motivo de esa diferencia esta en el uso de una serie mas

12
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pequefia y que utiliza un menor nimero de estaciones (ver tabla 1). Afios mas tarde, Del
Valle y San Roman (1994) cuantificaron la precipitacion media anual y elaboraron un
mapa de isoyetas de dicho macizo y su entorno, con un gradiente pluviométrico de 100
mm/100 m en el Norte, en altitudes superiores a los 1000 m, y de 25,3 mm/100 m en el
Sur, en altitudes inferiores a los 1400 m. Todos los autores coinciden en que existen
grandes disimetrias pluviométricas entre la vertiente septentrional y meridional del

macizo del Moncayo.

Marzol y Mayer publicaron en el afio 2013 un articulo sobre los gradientes de la
precipitacion media anual en Canarias, a partir de la informacion de 291 estaciones
meteoroldgicas y para ello utilizaron un periodo de 15 afios. El objetivo del trabajo era
determinar las funciones que mejor expresan la relacion entre altitud y precipitacion y
establecer los gradientes pluviométricos verticales. Llegaron a concluir que hay un
gradiente maximo de 88 mm cada 100 metros y un minimo de 22 mm cada 100 metros,
y, a modo de ejemplo, generaron un MDP de Gran Canaria. Ambos autores indican que
los factores causantes de las disimetrias pluviométricas, que también influyen en la
temperatura, son la configuracion orografica de cada isla y su posicién geogréfica

dentro del archipiélago.

13
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Tabla 1. Cuadro sindptico de los estudios realizados sobre los gradientes termopluviométricos.

Anédlisis del gradiente térmico

Autor Fuentes telfs;%l?al Variables Gradientes Objetivo Lugar
Temperatura, . _ .
Hufty, A Sondeos diarios preci?)itacién Superfice-100 pies: isoterma o gradiente de c | deos diari
(197‘5) . del aeropuerto de Diaria insolacion ’ inversion. 100-200 pies: adiabaticas (0,1°C ompa_rar O-S . ?Ofs _|ar|os Quebec (Canada)
QUSbEC humedad veIO(’:idad a 0,3°C/100 m). 200-300 pies: sobre con situaciones sindpticas
del \’/iento adiabatico (0,4°C/100m)
Raso Nadal, 32 estaciones Anual Precipitacion 119 mm/ 1 m Variacion en la cobertura Cordillera Tramuntana
J.M. (1981) meteoroldgicos (1943-1972) ' vegetal, segun la precipitacion (Islas Baleares)
Cuadrat, J. 18 estaciones Precipitacién y 47.2 mm/100 m en la vertiente N Definir y delimitar los sistemas Macizo del Moncayo
M.y meteoroldgicas Anual temperatura 32.8 mm/100 m en la vertiente S morfoclimaticos presentes (Aragon)
Pellicer, F.
(1983)
Sanz Pérez, 4 estaciones 43 mm/100 m en la vertiente N Estudiar las precipitaciones y Macizo del Moncayo
E. (1987) meteoroldgicas Anual Precipitacion 37 mm/100 m en la vertiente S determinar el comportamiento (Aragon)
del acuifero de Vozmediano
Campos, M. Datos climaticos Viento, 0,6°C/100 m. Describir el clima de una regién Cordillera Volcanica
y Castro, V. disponibles en precipitacion, 0,65°C/100 m en la zona del Pacifico basandose en el conocimiento Central, Tilaran 'y
(1992) distintas regiones. Anual temperatura, 0,54°C/100 m en la zona del Caribe del clima de otra zona Guanacaste
Estudios literarios humedad, geogréaficamente similar (Costa Rica)
nubosidad
Del Valle, J. Cuantificar la precipitacion Macizo del Moncayo
y San 25 estaciones Anual Precipitacion 100 mm/100 m en el Norte (>1000 m) media anual y elaborar un mapa (Aragon)
Roman, J. meteoroldgicas (1942-1992) 25,3 mm/100 m en el Sur (<1400 m) de isoyetas del macizo y su
1994 entorno
(
Altitud: -0,25°C/100 m
Sanchez 72 estaciones Anual Precipitacion y Latitud: -0,23°C/30' de Sur a Norte Estudiar las principales
Martin, J. meteoroldgicas temperatura Longitud: -0,31°C/30" hacia el Oeste variables climéticas a partir de Extremadura
M. (1995) Emplazamiento: -0,49°C/1000 m un célculo de los gradientes.

Exposicion: 1,00°C/unidad.
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Autor Fuentes telfs;%l?al Variables Gradientes Objetivo Lugar
Evaluar la exactitud de dos La zona del Pacifico
Dodson, R. 907 estaciones Diaria Temperatura 0,98°C/100 m en aire seco métodos algoritmicos: Neutral Noroccidental (Estados
y Marks, D. meteoroldgicas 0,4°C/100 m en aire saturado y muy calido Stability Algorithm (NSA) y Unidos)
(1997) Linear Lapse Rate Adjustment
(LLRA).
Méyer, P. 12 estaciones Mensual y Temperatura 0,7°C/100 m en la vertiente N (<700 m) Describir el clima a partir del Isla de La Palma
(2005) meteoroldgicas anual 0,3°C/100 m en la vertiente N (>700 m) andlisis de las principales (Canarias)
0,3°C/100 m en la vertiente Ey O variables climéticas
1. Realizar una caracterizacién
climética del area de
distribucion de A. pinsapo Parque Natural de la
Linares, J. 15 estaciones Anual Precipitacion y -1,2°C/100 m 2. ldentificar los factores Sierra de las Nieves
etal. meteoroldgicas temperatura 69,5 mm/100 m climaticos determinantes en la (Mélaga)
(2007) dindmica de la especie
3. Comparar las caracteristicas
biocliméticas de A. pinsapo con
las de otras coniferas de la
region Mediterranea
Armenta, G. Estaciones Mensual Viento, temperatura, enero-abril: 1-2°C; mayo: 2-3°C; junio y Identificar la ocurrencia del Piedemonte amazénico
(2013) meteoroldgicasy | (1971-2010) precipitacion y julio: 3-4°C; agosto, septiembre y octubre: efecto foehn y describir su y el valle del alto
modelos WRF y humedad 1-2°C; noviembre y diciembre: <1°C comportamiento intranual Magdalena (Colombia)
CFS
1. Determinar las funciones que
mejor expresan la relacion entre
Marzol, M2 291 estaciones Anual Precipitacion Maéximo: 88 mm/100 m la altitud y la precipitacion Islas Canarias
V.y Mayer, meteoroldgicas (15 afios) Minimo: 22 mm/100 m 2. Establecer los gradientes de
P. (2013) variacion
3. Generar un MDP de laisla
de Gran Canaria

Elaboracidn propia.

15




Rodriguez, D. (2015) Anélisis del gradiente térmico

3. HIPOTESIS Y OBJETIVOS DEL TRABAJO

La hipotesis de esta investigacion es que las diferencias termométricas entre las
vertientes oriental y occidental de la isla de La Palma se deben al efecto de la altitud y

la orientacion.
Este Trabajo de Fin de Grado tiene los siguientes objetivos:

1. Determinar el gradiente térmico vertical de las vertientes Este y Oeste de la isla
de La Palma a escala mensual y anual.

2. Estudiar las variaciones altitudinales del gradiente térmico vertical en ambas
vertientes.

3. Conocer la frecuencia con la que el gradiente térmico vertical se invierte o se
producen isotermas. Un objetivo secundario sera relacionar ese comportamiento

anomalo del gradiente térmico con las situaciones meteoroldgicas que lo causan.

4. DATOS Y METODOLOGIA

La metodologia de este trabajo, en consonancia a los objetivos planteados se ha

Ilevado a cabo mediante una serie de pasos:
1. Seleccion del area de estudio.

Para analizar y determinar el gradiente térmico vertical, se eligen las vertientes Este

y Oeste de la isla de La Palma por dos motivos:

a) La orientacion, extension y altitud de ambas vertientes en el conjunto del relieve
insular permiten estudiar la variacion de la temperatura en relacion a ambos
factores geogréficos, la altitud y la orientacion.

b) La existencia de estaciones termomeétricas bien repartidas en ese territorio que

permiten realizar el estudio propuesto.

2. Recopilacidn de la informacién meteorol6gica necesaria.

Se solicito a la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) las temperaturas maximas
y minimas diarias de las estaciones meteoroldgicas situadas en las vertientes Este y

Oeste de la isla. Se obtuvo la informacion de nueve estaciones, aunque se descartaron
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tres, las de Los Llanos de Aridane-Hermosilla, Buenavista-Aeropuerto Viejo y Brefia

Baja-San José porque, por un lado, presentaban series temporales muy reducidas y en

algunos casos, eran no coincidentes, y, por otro, debido a la proximidad altitudinal entre

ellas, no aportaban variaciones importantes de la temperatura. Finalmente, el estudio se

realiz6 con los datos de seis estaciones meteoroldgicas.

Hay que indicar que en el proceso de seleccion de las estaciones era necesario tener

en cuenta la coincidencia temporal de las series para poder hallar los gradientes diarios.

En la Tabla 2 se indican las principales caracteristicas de las seis estaciones

termométricas utilizadas en el trabajo y en la figura 3 sus localizaciones.

Tabla 2. Principales caracteristicas de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio.

Nombre Altitud | Vertiente Longitud Latitud Serie 1 2 3 4
AerOpF‘j:{;]oade La| a3 Este 17°45°182°W | 28°37°59"N | 19862015 [352| 8 | 29 | 0
Colegio Nacional | - 5,0 Este 17°47°042°W | 28°39°38"N | 1986-2003 |102|100| 13 | 7

de Brefia Alta
MazoRoque | ya5h 1 | cumbre | 17°487522"W | 28°35°41"N | 19861993 | 90 | 6 | 8 | 0

Niquiamo

CasaEFlongsséa' d | gaam Oeste 17°51°122°W | 28°39°14”N | 1986-2015 |345| 15 | 29 | 0

LosLlanosde | 6 Oeste 17°54°372”W | 28°39°32”"N | 1980-2015 |404| 16 | 35 | 0
Aridane-B

Puerto de 58m Oeste 17°56'382"W | 28°38°51"N | 1993-2015 |239| 25 | 22 | 0
Tazacorte

1: N° de meses con datos. 2: N° de meses sin datos. 3:

Fuente: AEMET. Elaboracion propia

N° de afios con datos. 4: N° de afios sin datos.
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18°0'0"W 17°55'0"W 17°50'0"W 17°45'0"W
1 1 1 1
LA PALMA

ISLAS CANARIAS A
28°50'0"N-

\*\} La Palma ﬂ
®)] ﬁ O
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I-28°50'0"N

28°45'0"N- | osea50'N

Nombre Altitud

1:  La Palma/acropuerto 33 m

28°40'0"N] 2: Brena Alta Col. NNal. 325 m

-28°40'0"N o

3:  Mazo-Roque Niquiamo 1350 m

4:  El Paso-C.F. 844 m

5:  Llanos Aridane-B 410 m

6:  Tazacorte-Puerto 58 m

20735.0°N [-28°350"'N

) Estaciones de AEMET

== Limites municipales

28°30'0"N
-28°30'0"N

T T T
17°55'0"W 17°50'0"W 17°45'0"W

Figura 3. Localizacion de las estaciones meteorolégicas utilizadas en el estudio. Fuentes: GRAFCAN
y AEMET.

3. Seleccion de pares de estaciones proximas en altitud y depuracion de datos.

Una vez seleccionadas las estaciones, en cada vertiente se escogi6 la estacion de
menor altitud (33 m en la Este y 58 m en la Oeste) y se comparé con la estacion situada
inmediatamente mas alta (325 m en la Este y 410 m en la Oeste). Posteriormente, se
comparan estas Ultimas con las siguientes de mayor cota, 1350 m y 844 m,

respectivamente.

La depuracion de datos consistié en buscar la simultaneidad diaria entre pares de
estaciones meteoroldgicas proximas y eliminar los dias en los que no existiesen valores

de temperatura en algunas de las localidades.

4. Calculo de las temperaturas medias diarias y diferencias diarias entre cada par de

estaciones.

Las temperaturas medias se hallaron a partir de las temperaturas maximas y minimas
diarias. Una vez obtenidos estos valores, fueron restados con respecto a los de la
estacion mas proxima, restando siempre los datos de la de mayor altitud con respecto a

los de la de menor altitud.
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5. Célculo del gradiente térmico vertical diario y mensual.

El gradiente térmico se calculd a partir de la relacion entre las diferencias
termomeétricas y altitudinales de las estaciones, expresadas en °C cada 100 m. De esta
manera se obtiene en cuantos grados varia la temperatura cada cien metros de ascenso

altitudinal. Con los resultados obtenidos, se hallaron los gradientes mensuales.
6. Recuento del numero de dias con gradiente térmico vertical negativo o isoterma.

Con el fin de saber la frecuencia de los dias con inversion y asi conocer su “peso” en
el gradiente térmico medio, se contaron los dias en los que el gradiente térmico

presentaba un valor negativo o igual a cero.

7. Seleccién y analisis de los episodios con inversiones térmicas y su relacion con la

situacion meteorologica.

En el andlisis realizado se vio que los meses de julio y agosto son los que retinen
mas fechas con gradientes negativos, lo que significa que en esos dias la temperatura
aumenta con la altitud, por lo que se decide trabajar esta fase del estudio s6lo con esos

Meses.

Conocidos los episodios con inversion térmica mas significativos, se analizan los
mapas sinopticos y los sondeos termodindmicos de esas fechas para relacionar el

comportamiento térmico del aire con el estado de la atmdsfera.

El desarrollo de este trabajo de Fin de Grado ha tenido cuatro problemas

fundamentales:

1. La informacién disponible sobre la variable meteorolégica de la temperatura en la
isla de La Palma es muy desigual espacialmente. Existen grandes areas en la isla que no
disponen de informacién termométrica, lo que dificulta el analisis de los gradientes

térmicos. Es el caso de los sectores Norte y Noroeste.

2. Las series temporales de datos de la temperatura son cortas y en muchas ocasiones
no son coincidentes en todas las localidades. Este inconveniente ha obligado a reducir el

numero de estaciones y el numero de afios para poder hallar los gradientes diarios.

19



Rodriguez, D. (2015) Analisis del gradiente térmico

3. Un tercer problema ha sido que la proximidad de dos estaciones termométricas no
permite hallar los gradientes altitudinales entre ellas porque los resultados son

aberrantes.

A modo de ejemplo, la figura 4 representa el caso del gradiente térmico vertical
medio mensual hallado entre 410 y 494 m, correspondientes a las localidades de Los
Llanos de Aridane y Los Llanos-Hermosilla respectivamente. Los resultados obtenidos
muestran una evolucidon del gradiente en forma de sierra, sin ninguna tendencia

mensual, muy distinta de la obtenida con las diferencias altitudinales mayores.

°C/100m
1,80

1,60
1,40
1,20 S

1,00 / ~
0,80 N
0,60
0,40
0,20
0,00

Figura 4. Variaciones mensuales del gradiente térmico en dos altitudes muy proximas de la

vertiente Oeste de La Palma. Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

5. La inexistencia de estaciones termomeétricas a la misma altitud en ambas vertientes

ha impedido la comparacion del comportamiento térmico entre ellas.

5. RESULTADOS
5.1. El régimen térmico

La isla de La Palma presenta notables contrastes térmicos asociados a la altitud y a la
orientacion. Al relacionar la temperatura con la altitud en las vertientes Este y Oeste de
la Palma, por un lado se observa que esta variable climéatica se comporta de manera
diferente en cada una de ellas y, por otro, que no varia de manera uniforme a lo largo de

la ladera.

La correlacién entre la temperatura y la altitud es muy alta en ambas vertientes,

puesto que el coeficiente de correlacion de Pearson es de 0,99. Es una correlacion
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negativa o inversa, lo que se traduce en que a medida que la altitud aumenta la

temperatura disminuye en proporcion mas o menos constante (figura 5).

Vertiente Este Altitud Vertiente Oeste
Altitud (m) 1683“ (m)
1600 .
y=-15435x+31984| 1400 y= 1R32°'_9§’§;’ 427914'5
1400 € R? = 0,9932 ] =0,
1200
1200
1000 \ 1000
800 \
800
600 \ 600
400 \ 400 \
200 A 200 e
0 . ° 0 5 10 15 20 25
0 5 10 15 20 25
oC °C

Figura 5. Correlacion y rectas de regresion entre la temperatura y la altitud en las vertientes Este y
Oeste de la isla de La Palma. Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

En la costa oriental, la temperatura media anual es de 20,8°C. Al mediodia,
representado por las temperaturas medias de maximas, se alcanzan valores de 23,5°C y
durante las noches las medias de minimas son de 18,2°C, por lo que registra una escasa
amplitud térmica media, alrededor de 5,3°C. En las medianias bajas, en torno a los 325
m, la temperatura media anual es dos grados y medio mas baja que en la costa, siendo
mucho mas significativo el descenso térmico en las medias minimas (tabla 3). En las
cumbres orientales, a unos 1350 m, la temperatura media anual es de 12,1°C, con una
amplitud térmica media de 8,0°C. Las temperaturas medias de maximas son alrededor

de 16,0°C mientras que las medias de minimas descienden hasta los 8,0°C.

Tabla 3. Temperaturas medias en las vertientes Este y Oeste de La Palma (1986-2015).

Estacion Altitud (m) Vertiente Max (°C) | Min (°C) | Med (°C)
Aeropuerto de La Palma 33 Este 23,5 18,2 20,8
Colegio Nacional de Brefia Alta 325 Este 21,6 14,9 18,2
Mazo Roque Niquiamo 1350 Cumbre 16,3 8,0 12,1
Casa Forestal de El Paso 844 Oeste 20,3 114 15,8
Los Llanos de Aridane-B 410 Oeste 22,6 14,8 18,7
Puerto de Tazacorte 58 Oeste 24,5 19,6 22,1

Maéax: Temperaturas medias de las maximas. Min: Temperaturas medias de las minimas. Med:

Temperaturas medias. Fuente: AEMET. Elaboracién propia.
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La costa occidental es algo mas calida que la oriental, puesto que a similar altitud la
occidental tiene un grado centigrado més durante el mediodia y casi 1,5°C durante la
noche (tabla 3). En las medianias, a unos 400 m, la temperatura media anual desciende
3,4°C con respecto a la costa, mientras que las medias de maximas, lo hace en 2,1°C y
las medias de minimas, en 4,8°C. En las cumbres occidentales, a unos 850 m, la
temperatura media anual es de 15,8°C. Las medias de maximas alcanzan los 20,3°C, sin
embargo, las medias de minimas descienden hasta los 11,4°C, lo que supone una

amplitud térmica media de casi 9°C.

oc Vertiente Este oC Vertiente Oeste

25 25

20 \\\ 20 \\
IS NSNS
10 \ 10 \

\ \
5 5
0 0
33 325 1350 58 410 844 1350
Altitud (m) Altitud (m)
Méx Min Med Méx Min Med

Figura 6. Comportamiento de las temperaturas medias, medias de las maximas y medias de las
minimas anuales de ambas vertientes. La localizacién de las estaciones esta en la figura 3. Fuente:
AEMET. Elaboracion propia.

5.2. Gradiente térmico vertical de las vertientes Este y Oeste.

La vertiente oriental de la isla de La Palma tiene un gradiente térmico vertical medio
anual de 0,68°C cada 100 m de elevacién, valor que apenas difiere del promedio
obtenido por la mayoria de los investigadores de este campo (tabla 1). En cambio, el
gradiente térmico medio anual de la vertiente Oeste es algo superior, alrededor de
0,75°C cada 100 m. Si bien se indicaba que la vertiente occidental es méas célida que la
oriental, el descenso térmico con la altitud de la primera es méas pronunciado que el de
la segunda. La explicacion de esta diferencia se encuentra en el papel atemperador del

mar de nubes en la primera (figura 7).
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Figura 7. Capa de estratocimulos anclada en la vertiente Este de La Palma. Autor: David Rodriguez

Hernandez.

Las variaciones mensuales de ese gradiente térmico son muy similares en ambas

vertientes. En los meses estivales el gradiente disminuye notablemente y en los del

invierno aumenta. Estas diferencias estacionales son mas evidentes en la vertiente Oeste

que en la Este (figura 8).
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Figura 8. Variaciones mensuales del gradiente térmico en las vertientes Este y Oeste de La Palma.

Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

Al analizar lo que ocurre en la vertiente oriental, el gradiente térmico medio anual de

esta ladera no se comporta de manera uniforme en todas las altitudes. En cotas
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inferiores a los 300 m el gradiente es superior a la media, 0,72°C cada 100 m, mientras

que por encima de esa altitud el gradiente disminuye hasta 0,64°C cada 100 m.

En la tabla 4 se indican los gradientes térmicos medios mensuales hallados en esta

vertiente. En el calculo de los mismos se han utilizado las diferencias termomeétricas de

un total de 5.533 dias.

Tabla 4. Gradientes térmicos medios mensuales en la vertiente Este de La Palma (1986-2015).

De33a325m De 32521350 m Media
°C/100 m N° de dias °C/100 m N° de dias °C/100 m N° total de dias
E 0,74 256 0,82 222 0,78 478
F 0,68 243 0,71 221 0,70 464
M 0,65 274 0,65 245 0,65 519
A 0,75 254 0,70 226 0,73 480
M 0,77 272 0,60 240 0,69 512
J 0,79 267 0,50 207 0,65 474
JL 0,72 238 0,15 208 0,44 446
A 0,59 241 0,22 210 0,41 451
S 0,68 240 0,54 210 0,61 450
0 0,80 248 0,76 208 0,78 456
N 0,77 212 1,19 163 0,98 375
D 0,73 239 0,77 189 0,75 428
ANUAL 0,72 2.984 0,64 2.549 0,68 5.533

En color rojo el gradiente térmico mas bajo y en azul el mas elevado.

Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

En la costa el gradiente térmico oscila entre 0,60 y 0,80°C/100 m a lo largo del afio y

las diferencias mensuales son poco significativas (figura 9A), mientras que en las

medianias y cumbres el gradiente se acentla y las variaciones entre el verano e invierno

son considerables (figura 9B).
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Figura 9. Variaciones mensuales del gradiente térmico en la vertiente Este de La Palma. Fuente:

AEMET. Elaboracion propia.
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El anélisis de la vertiente Oeste se ha podido realizar en tres intervalos altitudinales:
entre 58 y 410 m, entre 410 y 844 m y entre 844 y 1350 m (tabla 5). Para ello se ha
trabajado con un total de 18.740 dias.

Tabla 5. Gradientes térmicos medios mensuales en la vertiente Oeste de La Palma (1986-2015).

De 58 a 410m De 410 a 844m De 844 a 1350m Media
°C/100m | N°de dias | °C/100m | N°de dias | °C/100m | N°de dias | °C/100m | N° total de dias

E 0,99 529 0,98 768 0,80 222 0,92 1.519
F 1,11 484 0,90 732 0,66 224 0,89 1.440
M 0,99 551 0,79 817 0,73 248 0,84 1.616
A 1,05 565 0,81 835 0,70 233 0,85 1.633
M 0,96 540 0,73 848 0,59 247 0,76 1.635
J 0,85 572 0,53 780 0,51 231 0,63 1.583
JL 0,84 598 -0,02 867 0,38 211 0,40 1.676
A 0,75 559 0,06 818 0,46 217 0,42 1.594
S 0,91 525 0,61 790 0,68 200 0,74 1.515
(0] 0,88 558 0,88 817 0,74 208 0,83 1.583
N 0,93 553 0,93 792 0,82 182 0,89 1.527
D 0,99 547 0,98 704 0,67 168 0,88 1.419
ANUAL 0,94 6.581 0,68 9568 0,65 2.591 0,75 18.740

En color rojo el gradiente térmico més bajo y en azul el més elevado.
Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

Al comparar los diferentes gradientes altitudinales, se observa que conforme se
asciende desde la costa occidental hasta los 1350 m, el gradiente va siendo cada vez
mas suave, pasando de 0,94°C cada 100 m por debajo de 400 m sobre el nivel del mar a
0,65°C cada 100 m a partir de los 844 m.

Al igual que la otra vertiente, en la Oeste los gradientes térmicos medios parciales
poseen unos comportamientos similares. Desde la costa hasta los 400 m, la temperatura
disminuye mas rapidamente y se observa un pequefio minimo en verano (figuras 9A y
10A); este no es tan acentuado como en altitudes mas elevadas. A partir de los 400 m el
descenso térmico es mas lento y con mayores diferencias entre verano e invierno
(figuras 9B y 10B).

En la figura 10A se observa como en los meses de invierno, la temperatura entre los
58 y 410 m disminuye a razén de 1,1°C cada 100 m, mientras que en verano esas

variaciones se suavizan hasta 0,80°C cada 100 m.
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Figura 10. Variaciones mensuales del gradiente térmico vertical en la vertiente Oeste de La Palma.
Fuente: AEMET. Elaboracidn propia.

En cambio, entre los 400 y 850 metros la diferencia estacional se acentla puesto que
en julio y agosto la temperatura no varia entre ambas cotas y en invierno asciende hasta
1°C/100 m (figura 10B). Finalmente, entre las medianias y la cumbre la variacién
altitudinal de la temperatura es bastante suave en todos los meses del afio, aunque sigue

apareciendo el minimo en julio (figura 10C).

5.3. Isotermas e inversiones térmicas.

Los gradientes térmicos verticales de las dos vertientes estudiadas se suavizan en los
meses de verano. El motivo de esas variaciones se debe a un aumento de las inversiones
térmicas y para analizar dicho comportamiento anémalo se han contabilizado los dias de
cada mes en los que la temperatura aumentaba con la altitud entre 33 y 325 m y entre
325y 1350 m de la vertiente Este y entre 58 y 410 m, entre 410 y 844 m y entre 844 y
1350 m en la Oeste. También se han incluido aquellos dias que mantenian una isoterma
entre esas cotas. Posteriormente, se han calculado los porcentajes sobre el total de dias

de cada mes.
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Los dias con inversiones térmicas e isotermas alcanzan su mayor porcentaje en los
meses de julio y agosto, coincidiendo con el descenso del gradiente térmico. En los
meses de invierno, ese porcentaje se ve reducido a la par que el gradiente aumenta.

En el Este, entre 33 y 325 m se observa que el 4,2% de los dias del afio presenta un
gradiente térmico negativo y tan sélo un 0,2% corresponde a dias con isoterma. En
ambos casos, su frecuencia se eleva en los meses calidos (tabla 6).

Tabla 6. Porcentajes mensuales de dias con isoterma y gradiente térmico negativo en la vertiente

Este de La Palma.

De 33a325m De 32521350 m

1 2 Total 1 2 Total
E 2,3 0,4 2,7 0,0 0,0 0,0
F 5,8 0,0 5,8 0,9 0,0 0,9
M 8,0 0,0 8,0 3,7 0,8 4,5
A 2,4 0,4 2,8 0,9 0,0 0,9
M 1,8 0,4 2,2 7,5 0,0 7,5
J 2,6 0,0 2,6 9,2 0,5 9,7
JL 6,7 0,4 7,1 35,1 1,0 36,1
A 9,1 0,0 9,1 30,0 14 31,4
S 6,7 0,4 7,1 7,1 1,0 8,1
(®) 0,8 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0
N 2,8 0,0 2,8 0,0 0,0 0,0
D 1,7 0,0 1,7 0,5 0,0 0,5
ANUAL 4,2 0,2 4,4 7,9 0,4 8,3

1: % de dias con gradiente térmico negativo.

2: % de dias con isoterma.

En color rojo el porcentaje mas bajo y en azul el més elevado.
Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

En medianias y cumbres, entre 325 y 1350 m la cantidad de dias al afio con inversion
se duplica, sumando un total de 8,3%, y los contrastes mensuales son mucho mas
significativos, con un maximo de hasta 36,1% de dias en julio y minimos en enero de
cero.

La figura 11 representa graficamente los valores contenidos en la tabla 6 para una

mejor comprension.
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Figura 11. Evolucion de los porcentajes mensuales de dias con isoterma y gradiente térmico

negativo en la vertiente Este de La Palma. Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

En la figura 11A, llama la atencion el repunte del porcentaje de dias con inversion

térmica en los meses de febrero y marzo, alrededor de 6 y 8% respectivamente. Al

revisar los datos se observa que en esos meses hubo un aumento considerable de las

temperaturas, sobre todo en la localidad situada a 325 m, lo que causO gradientes

negativos. A modo de ejemplo, se ha seleccionado un evento del mes de febrero en el

que se produjo inversion durante 10 dias, dando como resultado un comportamiento

anomalo de las temperaturas. En los dias que durd este episodio, las temperaturas

méaximas de la altitud mas elevada fueron siempre superiores a las de menor cota (figura

12A), mientras que las minimas tendieron a igualarse en ambas altitudes (figura 12B).
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A N
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I\
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s 33 [1)  emm— 375 M
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20,0

15,0

10,0
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0,0

Temperaturas minimas

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Dias

33 M e 325m

Figura 12. Comportamiento de las temperaturas en el episodio de inversién térmica entre los dias
15y 26 de Febrero de 1990. Fuente: AEMET. Elaboracion propia.
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Esta inversion de la temperatura con la altitud se debe a intrusiones de aire célido
sahariano, que es comudn que se manifieste mas claro en las medianias. Hay que tener en
cuenta que en Canarias, la frecuencia de este fendmeno es mayor en los meses de
invierno (Dorta, 1999; Criado y Dorta, 2003). Sin embargo, las inversiones que se
producen en verano son mas intensas y eso repercute en una disminucién del gradiente

térmico vertical.

Al analizar lo que ocurre en la vertiente Oeste, entre 58 y 410 m los dias de inversion
suponen un 5,3% del total anual y de isoterma el 0,3%, mostrando valores semejantes
en todos los meses (tabla 7, figura 13A). Sin embargo, entre 410 y 844 m esas

diferencias son de nuevo muy notables.

Tabla 7. Porcentajes mensuales de dias con isoterma o gradiente térmico negativo en la vertiente

Oeste de La Palma.

58-410 m 410-844 m 844-1350 m
1 2 | Total 1 2 | Total 1 2 | Total
E 30| 02| 32 12 | 00| 12 18 | 00| 18
F 60| 06 | 66 26 | 01| 27 76 | 00| 7,6
M 62 | 04| 65 73 | 05| 78 56 | 0,0 | 56
A 511 00| 51 10,1 | 04 | 104 | 52 | 04 | 56
M 26 | 0,0 2,6 130 | 0,1 | 13,1 | 109 | 0,0 | 10,9
J 3,100 3,1 183 | 0,3 | 186 | 156 | 1,3 | 16,9
JL 80| 05| 85 | 451 | 05 | 456 | 2506 | 0,0 | 25,6
A 6,8 | 0,0 6,8 414 | 09 | 423 | 21,2 | 0,0 | 21,2
S 42 1 04 4,8 122 | 06 | 12,8 7,0 0,0 7,0
O 93 | 05 9,9 2,6 0,0 2,6 3,4 0,0 3,4
N 2,7 | 0,0 2,7 1,8 0,3 2,0 1,6 0,0 1,6
D 31|05 ]| 37 16 | 00| 16 18 [ 06| 24
ANUAL | 50 ] 03| 53 131 1 03| 134 ] 89 | 02| 91

1: % de dias con gradiente térmico negativo.

2: % de dias con isoterma.

En color rojo el porcentaje mas bajo y en azul el més elevado.
Fuente: AEMET. Elaboracidn propia.

Asi en los meses de invierno el porcentaje de dias con gradiente térmico negativo e
inversion gira en torno al 1 y 2%, mientras que en julio y agosto la frecuencia de esos
dias llega a ser del total de dias casi la mitad de ambos meses (45,1%). Finalmente,
entre 844 y 1350 m el porcentaje es ligeramente superior al de la vertiente Este a la
misma altitud (tabla 7, figura 13C).
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Figura 13. Evolucion de los porcentajes mensuales de dias con isoterma y gradiente térmico
negativo en la vertiente Oeste de La Palma. Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

En definitiva, con los datos obtenidos se puede resumir que:

a) El gradiente térmico vertical tiene una correlacion inversa con el porcentaje de
dias en los que se produce isoterma e inversion térmica. Es decir, a medida que el
gradiente mensual disminuye, el numero de dias con inversion aumenta.

b) EI comportamiento estacional del gradiente térmico, con méaximos en invierno y
minimos en verano depende del de la inversion térmica de subsidencia.

c) Las variaciones mensuales del gradiente térmico se acenttan con la altitud.

5.4. Episodios con inversiones térmicas.
En este epigrafe se pretende buscar la explicacién a las siguientes preguntas: ¢Por
qué en verano es tan reducido el gradiente térmico? y ¢son tan frecuentes las

inversiones?
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Para ello, se analizan los episodios de inversiones térmicas de los meses de julio y
agosto entre las diferentes cotas altitudinales de ambas vertientes. Como se explicé en el
epigrafe anterior, julio y agosto son los meses en los que ese comportamiento anémalo
de las temperaturas adquiere una mayor frecuencia por lo que el analisis se reducira a

dichos meses (figura 8).

Del periodo analizado, 1986-2015, se han contabilizado un total de 72 episodios con
inversion en la ladera Este y hasta 203 episodios en la Oeste (figura 14). Se entiende por
episodio con inversion a aquellos dias en los que se produce un comportamiento
anomalo de las temperaturas, dando como resultado un gradiente térmico negativo. Su

longitud temporal dependera de la situacion atmosférica que presente.

A B
Vertiente Este Vertiente Oeste

mEntre 58 y 410 m
mEntre 410y 844 m
Entre 844 y 1350 m

mEntre 33y 325m
m Entre 325y 1350 m

Total: 72 episodios Total: 203 episodios

Figura 14. Distribucién porcentual del nimero de episodios en ambas vertiente de La Palma en el
periodo 1986-2015. Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

La duracidon de los episodios con inversiones térmicas varia entre uno y mas de siete
dias. También hay diferencias segun la altitud y la orientacion, siendo mas frecuentes

los episodios en las medianias y cumbres que en las costas.

La manera de proceder fue contabilizar el nimero y tipo de episodios con inversion
térmica entre dos localidades situadas a diferente altitud, durante los meses de julio y
agosto del periodo 1986-2015.

En la vertiente Este se obtuvo un total de 72 episodios, de los cuales mas de un 70%
se producen en altitudes superiores a los 300 m. Lo mas frecuente es que a esa altitud

tenga una duracion de un dia (37%) o de dos dias (21,6%). Por debajo de esa cota, el
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namero total de episodios desciende notablemente y la mitad de ellos, 52,4%, dura un
solo dia (tabla 8).

Tabla 8. Duracion de los episodios en julio y agosto en la vertiente Este (1986-2015).

Se expresa en %.

[o]
ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias |>7 dias ! f[otal_ de Porcentaje
episodios
Entre 33y 325 m 524 | 286 14,3 0,0 0,0 4.8 0,0 21 29,2
Entre 325y 1350 m | 37,3 | 216 13,7 19,6 59 0,0 2,0 51 70,8

Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

Son extrafios los episodios de més de cuatro dias seguidos con inversién, aunque

existen algunos cuya duracion puede igualar e incluso superar los siete dias.

Para explicar este Ultimo argumento se analiza un episodio concreto. Es el caso del
ocurrido en el mes de julio de 1990 con una longitud de 10 dias de duracién. A 1350 m
las temperaturas rondaron los 30°C de maximas en casi todos los dias, mientras que en
la cota inmediatamente mas baja, a 325 m, no se superd los 27°C, suponiendo una
diferencia térmica de méas de 3°C. Por la noche esas diferencias se redujeron entre

ambas altitudes, incluso el dia 13, la inversion desaparecio en las temperaturas minimas

(figura 15B).

f(‘: Temperaturas maximas ?C Temperaturas minimas
35,0 35,0
ﬁ
30,0 / \,\ 30,0
250 |- / —L 25,0
20,0 / 20,0
15,0 15,0 —/ / ~
10,0 10,0
5,0 5,0
0,0 0,0
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17
Dias Dias
a325m 31350 m a33m emmj3325m

Figura 15. Evolucidn de las temperaturas en el episodio del 6 al 15 julio de 1990 en la vertiente Este.

Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

En el caso de la vertiente occidental se obtiene un total de 203 episodios y méas de un
80% se producen en medianias, entre 410 y 844 m y entre los 844 y 1350 m, mientras

gue en costas ese porcentaje se reduce al 17%. La mayoria de los episodios vuelven a
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tener una duracion de un dia, si bien destaca que entre 410 y 844 m el 20% de los
episodios duran mas de 7 dias.

Tabla 9. Duracion de los episodios en julio y agosto en la vertiente Oeste (1986-2015).

Se expresa en %.

ldia | 2dias | 3dias | 4dias | 5dias | 6dias |>7 dias ':;;;[gli(ie Porcentaje
Entre 58 y 410 m 471 | 265 11,8 2,9 0,0 2,9 8,8 34 16,7
Entre 410y 844 m 22,9 16,9 12,7 11,9 11,9 3,4 20,3 118 58,1
Entre 844y 1350 m | 45,1 33,3 11,8 7,8 2,0 0,0 0,0 51 251

Fuente: AEMET. Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos indican que en la vertiente oriental son mas frecuentes los
episodios con inversion de uno a tres dias, mientras que en la Oeste, siguen siendo igual
de frecuentes, pero también son significativos los que duran mas de una semana (tablas
8y9).

Llama la atencién este hecho y por eso se seleccionan, a modo de ejemplo, dos
episodios de inversion térmica diferentes: uno de elevado contraste térmico y otro de

larga duracion.

1. Hay episodios de un solo dia de duracion, pero con una diferencia térmica muy
elevada, de hasta 10°C. Es el caso del dia 19 de agosto de 1989, en el que la

temperatura a los 1350 m fue 10°C maés calida que a 325 m.

En las cumbres, a 1350 m, la temperatura maxima alcanz6 34,0°C, mientras que en
las medianias, a 325 m, apenas superd 26,0°C (figura 16C). En cambio, en la costa
siempre hizo mas calor que a 325 m (figura 16A). Por la noche, la inversion en la
cumbre se mantuvo pero sélo fue de 2°C (figura 16D).

El gradiente térmico medio anual entre esas dos localidades para el mes de agosto,
puesto que se trata de un episodio en este mes, es de 0,22°C/100 m vy eso significa que si
a 325 m habia 26°C, a 1350 m deberia haber 2,2°C menos, es decir 23,8°C cuando, en

realidad, se registrd 34,0°C, diez grados mas de lo que le corresponderia.
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OAC Temperaturas maximas (costas) ?C Temperaturas minimas (costas)
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Figura 16. Evolucién de las temperaturas en el episodio del dia 19 de agosto de 1989 en la vertiente
Este. Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

Entre 33 y 325 metros no se produjo inversion térmica, aunque las temperaturas
méaximas solo fueron 1°C mas célidas en la costa que a 325 m (figura 16A). Por la
noche, la diferencia en la temperatura minima entre ambas altitudes era de alrededor de
3°C.

Los mapas que se muestran a continuacion indican la situacion atmosférica que tuvo
lugar el dia 19 de agosto de 1989. En este episodio, el aumento de las temperaturas a la
cota de los 1350 m no estuvo asociado a un evento de intrusion célida de aire sahariano.
El mapa de analisis en superficie refleja la situacion habitual del Anticiclon de las
Azores al Noroeste del archipiélago y el centro de bajas presiones al Noroeste en el
continente africano (figura 17). En este caso, la situacion atmosférica se corresponde a
un dia de alisio, es por ello que, la razén de ese comportamiento térmico anémalo pudo
deberse a un dia puntual en el que la capa de estratocumulos fue muy compacta,
situandose en la vertiente de barlovento por debajo de los 1.000 m como es habitual en

verano y propiciando temperaturas més elevadas por encima de esa cota.
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ANALISIS EN SUPERFICIE
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Dia 19-08-89 .

Figura 17. Mapas del tiempo a nivel de superficie y de 850 hPa a las 12 h del dia 19 de agosto de
1989. Fuente: AEMET.

2. El otro tipo de episodio lo determina la longitud o duracién del evento. A modo de

ejemplo se selecciono el ocurrido en las medianias.

El episodio se produjo entre los dias 6 y 14 de julio de 2010 y tuvo una duracion
aproximada de 9 dias con inversion térmica. Desde el dia 4 de julio, las temperaturas
maximas aumentan progresivamente y a partir del 6 comienza a haber mayor
temperatura a 410 m que a 844 m, alcanzandose el pico el dia 11. A partir de esa fecha,

la temperatura maxima comienza a descender hasta restablecer de nuevo sus valores

habituales el dia 16 (figura 18A).
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Figura 18. Evolucién de las temperaturas en el episodio del 6 al 14 de julio de 2010 en la vertiente

Oeste. Fuente: AEMET. Elaboracion propia.




Rodriguez, D. (2015) Analisis del gradiente térmico

Las noches también fueron més célidas a 844 m que a 410 m a partir del dia 7 y hasta
el 12 (figura 18B).

La entrada de calor fue muy brusca tanto durante el dia como la noche, con un
aumento térmico de mas de 17°C entre los dias 4 y 11 de julio. Si hizo calor en las

medianias durante el dia, mas de 37°C, también lo hubo por la noche con 26°C.

Los mapas geopotenciales que se presentan a continuacion corresponden al 11 de

julio, dia en el que se alcanzaron los valores maximos de temperatura del episodio.

Gues Andlisis VAL: Domingo 11 Julio 2010 00UTC Gues Andlisis VAL: Domingo 11 Julio 2010 12UTC

850 hPa Temperalura 850 hPa Temperatura
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ZEEW Ny ‘g Y 7 ]
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Gues Andlisis VAL: Domingo 11 Julio 2010 00UTC
Presién a nivel del mar
P

eeeee

Figura 19. Mapas de reanalisis a 850 hPa y mapa del tiempo a nivel de superficie del dia 11 de julio
de 2010. Fuente: AEMET.

Las Islas Canarias se ven influenciadas por el centro de bajas presiones situadas al
Este (figura 19C). También es visible la presencia de una lengua célida procedente del
continente africano que es causante del aumento térmico que se produjo en el episodio
(figura 19A y B).
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En la tabla 10 se indican los datos del sondeo termodinamico de ese dia hasta 1.376
metros de altitud.

A 100 m, la temperatura es de 28,4°C y la humedad de 33%. Conforme se asciende
en la vertical éstas van disminuyendo y aumentando respectivamente hasta llegar a los
364 m, donde se produce la primera inversion térmica. Posteriormente el gradiente se
recupera y la temperatura vuelve a descender hasta una cota de 730 m, donde se produce
la segunda inversion térmica y ya a 860 m la temperatura llega a ser 3°C mayor con una

humedad relativa de méas de un 20% menor con respecto al inicio del sondeo (tabla 10).

Tabla 10. Sondeo termodinamico de Guimar del dia 11 de julio de 2010 a las 12 horas.

Presion Altura Temp. |Humedad | Direccion | Velocidad
hPa m % % deg km/h
1002.0 105 284 33 60 18,5
1000.0 124 26,0 30 65 13,0
979.0 310 25,0 36 43 18,5
973.0 364 26,8 24 36 20,4
972.0 374 26,8 24 35 20,4
954.0 538 27,0 21 45 18,5
935.0 715 25,6 26 19 16,7
933.0 734 28,2 20 16 16,7
932.0 744 30,8 14 15 14,8
925.0 811 31,8 7 5 14,8
920.0 860 31,6 6 12 14,8
899.0 1065 29,9 6 40 18,5
888.0 1175 29,0 6 60 29,6
883.0 1225 28,6 6 56 31,5
868.0 1376 284 8 45 33,3

Las inversiones térmicas se indican en color rojo.

Fuente: University of Wyoming

En este caso se puede ver como la temperatura el dia 11 experimento dos inversiones
térmicas: la primera en torno a 400 m y la segunda alrededor de los 800 m. Si
relacionamos esos datos con los obtenidos en las medianias de la vertiente occidental, se

puede ver que el mayor aumento térmico se produce justamente a esa cota (figura 18A).
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6. APLICABILIDAD DE SU CONOCIMIENTO

El estudio de cualquier variable climéatica es necesario para el desarrollo de las
diferentes actividades del ser humano. Algunos de los resultados obtenidos en este

Trabajo de Fin de Grado pueden ser utiles:

a) Para la prevencion ante el riesgo de incendios forestales. Se ha comprobado que
las medianias altas y cumbres, entre 400 y 850 m en el Oeste y entre 300 y 1350 m en el
Este, son las zonas con un mayor numero de dias con inversiones térmicas, es decir hace
mas calor “arriba” que “abajo”, sobre todo en verano. EI comportamiento anémalo de la
temperatura, ademas se acompafia de una disminucién de la humedad ambiental, lo que

supone el ambiente idoneo para que se produzcan los incendios.

b) Conocer como varia la temperatura con la altitud también es Gtil para explicar la
diversidad del paisaje agroclimatico. Segun Garcia Rodriguez (1992) la singularidad
climética que determina la desaparicién del mar de nubes y por tanto, la presencia de
temperaturas méas célidas hacen posible la existencia de cultivos de platanos en la
vertiente a sotavento del alisio, a la cota de 500 m. Sin embargo, la sucesion de
fendmenos como el efecto foehn puede tener consecuencias negativas, como los dafios
que, en ocasiones, se generan en los cultivos de platanos y almendros del valle de
Aridane debido al desecamiento del aire que desciende por la ladera (Garcia Rodriguez,
1992; Mayer 2005). Es por ello que conociendo el comportamiento de las variaciones
térmicas e hidricas en las diferentes altitudes se puede aplicar con mayor exactitud los
lugares idoneos para implantar los cultivos que precisen de unos umbrales térmicos

determinados, que en el caso del platano son los 13°C.

8. CONCLUSIONES

La temperatura es un elemento climéatico que difiere notablemente, en cualquier
territorio, en funcion de su altitud y orientacion, y el momento del dia. Esas variaciones
altitudinales se estudian a través del célculo de los gradientes térmicos verticales y en
este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado una aproximacion a sus rasgos en las
vertientes Este y Oeste de la isla de La Palma, analizando el diferente comportamiento a

escala mensual y anual.
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En primer lugar, el ambiente térmico en las dos vertientes es diferente, la ladera
occidental es més célida que la oriental. La razon de esa diferencia se debe a la
acumulacién de nubosidad asociada al alisio en la del Este, que propicia unas

temperaturas mas suaves que en la del Oeste.

En relacién a la pregunta ¢como es el gradiente en el Este y Oeste de La Palma?
hay que sefialar que el comportamiento del gradiente medio es diferente en ambas
vertientes, siendo més rapido en la Oeste, alrededor de 0,75°C/100 m, que en la Este con
0,68°C cada 100 m. La explicacion de ese comportamiento desigual se debe nuevamente
al papel atemperador del mar de nubes en la segunda vertiente. Esas diferencias también
son visibles con la altitud, ya que en las costas, el gradiente térmico disminuye mas

rapidamente, mientras que en las medianias y cumbres su comportamiento se ralentiza.

A la pregunta ¢.como varia el gradiente a lo largo del afio? se ha podido comprobar
que existen importantes variaciones del gradiente entre el invierno y el verano, y que
son mas notables en medianias que en costas. En la vertiente Oeste, entre 410 y 844 m,
el gradiente medio en el mes de julio es inferior a cero grados, -0,02°C/100 m, lo que
quiere decir que la temperatura aumenta con la altitud. El motivo de ese
comportamiento anémalo de la temperatura son las inversiones térmicas que se
producen en las medianias y cumbres. La intensidad de este fendbmeno es mas marcada
en verano lo que propicia un descenso del gradiente térmico vertical medio de esos
meses. Este argumento responde a la pregunta ¢qué causa la ralentizacién del gradiente

térmico?

Las inversiones térmicas también muestran una frecuencia y duracién diferentes en
las dos vertientes estudiadas. En el caso de las medianias orientales, los dias con
inversion térmica suponen el 8,3% de los dias del afio, mientras que en las occidentales

ese valor se incrementa hasta el 13% de los dias.

Llegados a este punto, la pregunta que habria que formularse es ¢como son los
episodios en los que se produce una inversion del gradiente? Los episodios con
gradiente térmico negativo poseen diferencias temporales y espaciales. En cuanto a la
primera, se ha comprobado que los eventos con inversién del gradiente tienen distintas
duraciones, de uno a tres dias en la mayoria de los casos. En cuanto a la segunda, en la

vertiente Este son mas frecuentes los episodios de un dia de duracion, mientras que en
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la Oeste no son extrafios los eventos de mas de siete dias seguidos, ya que esos

episodios suponen un 20% de los casos.

Finalmente, sobre el interés y relevancia que puede tener el andlisis del gradiente
térmico, pienso que conocer coOmo es y cémo varia la temperatura en estas dos
vertientes de la isla de La Palma pude ser util en la prevencion de incendios forestales

durante el verano o para explicar la diversidad del paisaje agroclimético.
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