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RESUMEN

El estudio de los datos meteorolégicos de cinco estaciones representativas de la
cuenca del rio Llobregat (veranos de 2006, 2007 y 2009) para establecer patro-
nes de comportamiento del viento local diurno que puedan ayudar a las tareas
de prevencion de incendios forestales ha revelado que la marinada es el elemento
principal a tener en cuenta solo en la zona costera y hasta la sierra Prelitoral.
El patron de la zona media y alta de la cuenca (interior) responde, en cambio,
a la influencia del viento de valle y los vientos de ladera. El sistema de vientos
locales de la cuenca del Llobregat supone un factor anadido de riesgo meteoro-
logico de propagacion de incendios forestales, dado que la velocidad mas alta se
detecta durante el periodo de mayor riesgo: a la temperatura elevada y a la baja
humedad hay que sumar, por lo tanto, la velocidad del viento maxima diaria.
Sin embargo, la previsibilidad del sistema, la velocidad media baja o moderada y
la ausencia de cambios bruscos e imprevistos de velocidad y direccion descartan
considerarlo un elemento de importante riesgo por st mismo.

Palabras clave: vientos locales, Llobregat, prevencion de incendios foresta-
les, riesgo meteorologico, marinada, brisa marina.

ABSTRACT

A study of meteorological data from five stations representative of the Llobregat
River basin (summers of 2006, 2007 and 2009) was conducted in order to de-
termine local daytime wind behavior patterns, an understanding of which may
assist in forest fire prevention planning. Results reveal that the sea breeze is the
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principal element to be considered when looking specifically at the area extend-
ing from the coastal zone to the pre-coastal range. However, the pattern in the
middle and high zones of the basin (interior) is influenced by along-valley and
downslope winds. The local wind patterns in the Llobregat basin constitute an
additional meteorological risk factor related to the spread of forest fires. Maxi-
mum wind speeds are detected when other key risk factors like high tempera-
ture and low humidity are present, thus contributing to the total risk. However,
the predictability of the system, low or moderate average wind speed and the
absence of brusque and unexpected changes in wind velocity and direction,
make the wind system an unsatisfactory risk factor in and of itself.

Key words: local winds, Llobregat, forest fire prevention, meteorological
risk, sea breeze.

1. INTRODUCCION

En este estudio se analizan los datos de cinco estaciones meteorologicas repre-
sentativas de la cuenca del rio Llobregat (Viladecans, El Pont de Vilomara, Berga,
Odena y Clariana de Cardener) para establecer patrones de comportamiento del
viento local diurno que puedan ayudar a las tareas de prevencion de incendios
forestales.

El riesgo de propagacion de un incendio se multiplica cuando determinadas
situaciones sinopticas llegan acompanadas de viento. En Cataluiia, las situacio-
nes de sur, poniente y norte son las que se han relacionado con los grandes
incendios forestales, y cada una de ellas presenta peculiaridades sindpticas que
la distinguen de los dias tipicos de verano (Montserrat, 1998).

La época estival se caracteriza generalmente por situaciones de estabilidad
y calma. La situacion sindptica mas recurrente en verano en el Mediterraneo
Occidental es el pantano barométrico, caracterizado por un gradiente de pre-
sion minimo y muy poco movimiento en superficie, y que favorece el rol de los
vientos de caracter local, basicamente los sistemas brisa marina - terral, viento
de valle - montana y los vientos de ladera anabaticos o ascendentes y catabaticos
o descendentes.

La brisa marina es un viento tipico del litoral, sobre todo durante la mitad
calida del ano. Se produce cuando el aire que hay sobre la costa se calienta
mas rapidamente que el que hay sobre el mar, mediante la actividad solar. El
aire sobre la costa se hace menos denso y tiende a elevarse, y para ocupar ese
vacio se crea una corriente de aire desde el mar hacia la costa. De noche, el
proceso se invierte y surge el terral, que sopla desde tierra adentro hacia el
mar debido a un mayor enfriamiento del aire sobre la costa que del que hay
sobre el mar. En el interior, se desarrolla un proceso parecido al del sistema
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marinada - terral cuando el sol calienta las laderas de los valles orientadas al
sur y al este. El aire que hay sobre ésas también tiende a elevarse y se crean
los vientos de ladera, que ascienden des del fondo de valle en direccion a las
cumbres. Empiezan a soplar poco después de la salida del sol, y unas horas
mas tarde, bajo las mismas condiciones y cuando los rayos solares ya calien-
tan el fondo de valle, aparece el viento de valle, que asciende por la cuenca,
resiguiendo en sentido contrario el rio. De noche, la inversion del proceso
conlleva la aparicion de los vientos de ladera descendientes y el viento de
montana, rio abajo.

Los vientos locales influyen en el aumento del riesgo de propagacion de
un incendio; en especial los diurnos, mucho mas intensos que los nocturnos
(Prohom, 1998), de modo que los incendios topograficos (aquellos en los que
el factor dominante es la dindamica local de vientos de conveccion) se propagan
con una alta intensidad diurna y una baja intensidad nocturna (Castellnou et
al., 2009), suponiendo un 21% de la superficie quemada en Cataluna en incen-
dios con un patron de propagacion conocido (Castellnou et al., 2009). A pesar
de eso, «las circulaciones de vientos locales han sido escasamente investigadas
por el colectivo de gedgrafos y fisicos esparioles dedicados al estudio del clima
(Azorin Molina, 2004: 19-20)». Por esos dos motivos se justifica el analisis, basi-
camente de los diurnos, de cara a valorar si se dan patrones de comportamiento
que puedan ayudar a las tareas de prevencion.

2. METODOLOGIA
2.1. Zona de estudio

La zona de estudio comprende la cuenca del rio Llobregat (incluidos los afluen-
tes Cardener y Anoia), interesante por ser la principal cuenca fluvial de la pro-
vincia de Barcelona y por incluir las dos comarcas mas problematicas a nivel de
incendios forestales: Anoia y Bages. El uso de esta unidad geografica se explica
porque se cree que puede facilitar el analisis de los resultados, dado que la
direccion y la velocidad del viento dependen mucho del relieve y la orografia
locales.

Dentro de la cuenca hay veinte estaciones del Servei Meteorologic de Cata-
lunya, y dos mas que no pertenecen estrictamente a ella, aunque la distancia con
la divisoria de aguas es minima (Viladecans y Sant Lloreng Savall).

En un estudio preliminar, se analizaron los datos meteorologicos del verano
de 2009 de todas las estaciones, a excepcion de Gisclareny, directamente des-
cartada por su altitud y su posicion pirenaica y poco representativa. También se
descartaron las estaciones de Artés y Vacarisses debido a la ausencia de registros
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de velocidad y direccion del viento. Ademas, se concluyé que no se podia definir
un patron habitual de comportamiento del viento local para las estaciones de
Montmaneu (La Panadella), Monistrol de Montserrat, La Coma i la Pedra (Port
del Comte) y Sant Lloreng Savall. Acto seguido, cuando se decidié continuar con
el estudio alargando la serie temporal, se escogieron 5 estaciones de las 15 res-
tantes, que fuesen representativas y con una serie temporal larga: Viladecans, la
estacion mas proxima a la costa; El Pont de Vilomara, situada en el curso medio
del rio y representativa de la zona del Bages; Berga (Queralt), en el curso alto y
en una zona elevada; Odena, representante de la Anoia; y Clariana de Cardener,
representativa de la zona del propio afluente.

Tabla 1. Localizacion y caracteristicas de las cinco estaciones meteorologicas

ALTITUD | DATOS | ALTURA

CODIGO | UTM_X | UTM_Y | MUNICIPIO | COMARCA
- - (m) (H/S) V (m)

UG 419600 | 4572540 Viladecans Baix Llobregat 13 H 2
El Pont de

R1 406502 | 4614544 Vilomara i Bages 210 S 10
Rocafort

Berga (Santuari

WM 403150 | 4662550 de Queralt) Bergueda 1140 H 10

H1 387816 | 4604811 Odena Anoia 333 N 10
Clariana de R

CA 382830 | 4645815 Solsones 693 S 10
Cardener

(Datos H: Horarios / S: Semihorarios. Altura V: altura de la medida de la velocidad del viento)

2.2. Serie temporal

Los datos tratados corresponden a los veranos (meses de junio, julio y agos-
to) de los anos 2006, 2007 y 2009. Se decidié usar este periodo anual ya
que, ademas de corresponder oficialmente al verano meteorologico, es la
época con mads incendios forestales y superficie quemada. En cuanto a la
longitud de la serie, se estima que el uso de los datos de tres veranos es sufi-
cientemente representativo y tiene valor climatologico suficiente para poder
establecer los patrones de comportamiento del viento local en las cinco
estaciones estudiadas. Por ultimo, se descartd analizar los datos del verano
de 2008 a favor de 2006 debido a que el primero fue un verano atipico e
inestable, con una superficie forestal quemada irrisoria en la provincia de
Barcelona.
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Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Llobregat y localizacion de las cinco estaciones
meteorologicas.

2.3. Analisis de datos

Los datos meteorologicos analizados corresponden a las siguientes variables:

—  Velocidad (m/s), direccion (°) y racha maxima del viento (m/s)

— Temperatura (°C) y radiacion global (W/m?)

—  Humedad relativa (%)

—  Precipitacion (mm)

—  Presion atmosférica (excepto las estaciones de Viladecans y Berga (Queralt))

Los datos disponibles de Viladecans y Berga (Queralt) son horarios, mientras
que los de las otras estaciones son semihorarios; ello no afecta a su tratamiento.
Respecto a la medida de la velocidad y la direccion del viento, ésta se efectua a
10 metros de altura excepto en Viladecans, donde se efecttia a 2 metros. Aunque
la altura oficial de medicion es la primera, se decidio convertir los datos tomados
a 10 m para que correspondiesen a medidas tomadas a 2 m, ya que ésa es una
altura ideal para estudios relacionados con incendios forestales. Mediante una
consulta al Servei Meteorologic de Catalunya, se aplico un factor de correccion
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que se usa habitualmente en esos casos, dividiendo el valor tomado a 10 m por
1,402.

Para la caracterizacion de los vientos locales de la cuenca, se analizaron una serie
de parametros siguiendo el hilo del estudio de Cruz (2001) «Estudi de la brisa a Sant
Feliu de Llobregat - Juny, juliol i agost de 2000 i 2001» en el que se estudian las prin-
cipales caracteristicas de la brisa marina en un punto concreto de la zona baja de la
cuenca del Llobregat. Los parametros para cada estacion son la hora de inicio y fin, di-
reccion media, velocidad media, y racha maxima del viento y hora de registro de ésta.

Los criterios aplicados para el filtro de los datos, de forma que se pueda
discernir claramente aquello que corresponde al viento local, se basan en los
establecidos por Azorin Molina (2004). Son los siguientes:

a) cambio brusco de la direccion y la velocidad del viento al inicio v al final

del periodo diurno.

El cambio de direccion es de unos 120 a 180 grados, y se observa la apa-
ricion de un viento del segundo o tercer cuadrante, proximo a la com-
ponente sur. El umbral minimo que se establece como velocidad media
del viento para que se pueda considerar como viento local de origen
térmico es de 5,4 km/h (1,5 m/s). Normalmente se produce un periodo
transitorio de calma y direccion erratica. Dado que los datos de viento
tomados a 10 metros se han corregido para que sean equivalentes a los
datos tomados a 2 metros, lo mismo se ha aplicado al umbral minimo,
de modo que el considerado ha sido de 3,9 km/h (1,1 m/s).

b) campo barico indefinido o de escaso gradiente en niveles superficiales
sobre el espacio sinéptico de la cuenca del Mediterraneo Occidental y
levante de la Peninsula.

Estas son las situaciones sindpticas ideales, parecidas y compatibles en-
tre ellas:

1) Dominio de las altas presiones, con el anticiclon de las Azores mas o

menos centrado, bloqueando el paso de frentes y perturbaciones.

2) Situaciones de pantano barométrico, con presiones proximas a la normal
y un escaso gradiente barico afectando todo el Mediterraneo Occidental.
Puede existir una cierta situacion de bloqueo e indefinicion.

3) Situaciones de altas o bajas presiones relativas, como por ejemplo, la
baja térmica; situacion plenamente estival producida debido al calor y
en zonas continentales. A menudo se complementa con una situacion de
pantano barométrico en la costa.

Para la aplicacion de este criterio, se han utilizado los boletines mensuales de

junio, julio y agosto del Servei Meteorologic de Catalunya, pudiendo determinar los
dias con situaciones que no eran claramente estables y por tanto, susceptibles de no
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cumplir la premisa anterior. Una vez establecida la primera seleccion, se han consulta-
do también los mapas de reanalisis del portal aleman Wetterzentrale. De ello ha surgi-
do una lista de dias probablemente inestables, ttil como herramienta complementaria
en el momento de eliminar aquellos dias que no cumplian con un patrén habitual de
estabilidad (por ejemplo, debido a precipitacion significativa, viento fuerte de caracter
sindptico, viento erratico en cuanto a direccion y velocidad. ..) para cada una de las
cinco estaciones. Esta informacion se ha usado como complemento, ya que la simple
observacion y analisis de los datos meteorologicos permitia detectar los episodios de
situaciones zonales o inestables (Prohom, 1998), y de este modo se ha priorizado la
informacion de caracter local extraida directamente de los datos de las estaciones.

En el estudio de Azorin Molina (2004) aparece un tercer criterio: diferencia tér-
mica positiva entre tierra firme y el mar (aprox. 2°C), que aqui se ha decidido no
considerar por cuatro razones. La primera, porque solo sirve para la brisa marina y
no para los vientos locales del interior. La segunda, porque es raro que en un dia es-
table de verano no se cumpla esta condicion. La tercera, la poca informacion dispo-
nible de temperatura del agua del mar. Y la cuarta, otros estudios (Prohom, 1998) no
lo han considerado; o lo han cuestionado, ya que la brisa marina puede establecerse
también aunque no exista esa diferencia térmica positiva (Azorin Molina, 2004).

Por ultimo, juntamente con los crierios (a y b) considerados, la observacion
de los siguientes elementos (Azorin Molina, 2004) ayuda a la deteccion de los
vientos locales:

1) Leve descenso o amortiguamiento del aumento de temperatura con la

entrada de la marinada.

2) Leve aumento de la humedad relativa del aire con la entrada de la marinada.

3) Leve descenso de la presion atmosférica cuando empiezan a soplar los vien-

tos locales diurnos, con un minimo durante la tarde coincidiendo con las ve-
locidades maximas, y una recuperacion hasta los valores iniciales una vez es-
tablecida la calma o el periodo transitorio del atardecer de paso a los terrales.

3. RESULTADOS
3.1. Viladecans

La estacion meteorologica de Viladecans muestra un patron de comportamiento
del viento local diurno condicionado por la brisa marina, que soplé de forma
regular en un 77,5% de los dias analizados. La velocidad media del viento es de
7,5 km/h y la racha maxima de 23,7 km/h, las mas bajas de las estaciones estu-
diadas. Una vez establecida la brisa marina, se puede observar que la velocidad
se mantiene mas o menos constante a lo largo de las horas y solo se llega a una
velocidad horaria media maxima de 8,3 km/h (véase ultimo grafico de la tabla y
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figuras 2); hecho que contrasta con los datos de las otras cuatro estaciones, don-
de en las horas de maxima actividad del viento local se superan, como minimo,
los 10 km/h. En este mismo grafico se observa que la direccion habitual es de
componente sur, virando ligeramente y a lo largo del dia a suroeste. Ello se co-
rresponde con la entrada de la marinada en la costa catalana desviada por el efec-
to de Coriolis (Redano et al., 1991). Este viraje también se puede relacionar con
el periodo transitorio que se produce al final del dia y con el paso a los terrales
de componente norte muy flojo. Cabe senalar que algunos dias la brisa marina
sopla mas de levante, con direcciones de sureste y este, probablemente por la
influencia de la situacion sinoptica general y coincidiendo con los resultados del
estudio de la brisa en Sant Feliu de Llobregat de Cruz (2001).

En cuanto al horario, el inicio se produce en un 71,5% de los dias entre las
10-13h, y hasta en uno de cada tres, entre las 10-11h. En algunos casos (6,1%),
la brisa marina se establece después del mediodia solar (14h en horario oficial),
fenomeno detectado también en el estudio de la marinada de Sant Pere Pescador
de Prohom (1998), y donde se afirma que casi siempre se debe a un retraso en
la generacion del sistema debido a una situacion zonal previa. El fin se produce
entre las 20-23h en un 59,3% de los casos, sin que destaque un periodo de una
sola hora. Por tultimo, el horario de la racha maxima es mas variado y las tres
franjas horarias (14-17h) que cuentan mas casos solo suponen el 44,5% del
total. Ninguna franja horaria llega al 20% de los dias, y en cambio, hasta siete
(12-19h) cuentan mas del 10%.

Tabla y figuras 2. Parametros basicos del viento local diurno en Viladecans'.

Dias 214

% Dias 77,5

V media (km/h) (a 2m) 7,5
Racha max (km/h) (a 2m) 23,7
Direccion media (°) 168
Rumbo S

Hora inicio 11:13

Hora fin 21:43

Hora racha max 15:26

! El gréfico de velocidad y direccion del viento local diurno de cada una de las cinco esta-
ciones muestra los periodos horarios o semihorarios de actividad en que por lo menos se
hayan registrado un 25% de los dias seleccionados con patrén de comportamiento habitual
del viento local.
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3.2. El Pont de Vilomara

La estacion del Pont de Vilomara es la segunda de las estudiadas con una veloci-
dad media del viento local diurno mas alta (10,6 km/h) y aquella donde la racha
maxima es mas fuerte (29,2 km/h), con diferencia la unica que se aproxima a los 30
km/h. En cuanto a las medias horarias, aqui si que el viento local va ganando fuerza
claramente a lo largo del dia, y desde los 6 km/h del periodo 11-11:30h aumenta
continuamente hasta los 14 km/h entre las 17:30-18h, para volver a los valores
iniciales a las 23-23:30h (6,1 km/h). La direccion es de sur, con un ligero viraje
continuo durante el dia desde el tercer cuadrante (S-W) hacia el segundo (E-S).

En cuanto al horario, todo el sistema (inicio, fin y racha maxima) muestra
entre una hora y una hora y media de retraso respecto a Viladecans. Este es el tni-
co elemento que podria llevarnos a pensar que el viento local diurno se explica
aqui también por la brisa marina, que irfa ganando terreno poco a poco Llobregat
arriba. Por el contrario, el analisis horario de las otras estaciones, la geografia de
la zona y otros elementos que se detallaran mas adelante, descartan esa opcion. El
inicio se concentra en un 71,2% de los casos entre las 11-14h y destaca claramen-
te la franja horaria de las 11-12h con un 34,7% del total. El fin se produce entre
las 22-01h en un 68,9% de los casos con un maximo del 28,8% de los dias entre
las 23-24h. La racha maxima también se concentra mucho (71% de los casos) en
un periodo de tres horas, de las 16-19h. El resto, se produce antes de las 16h en
un 20,3% de los dias y s6lo en un 8,7% después de las 19h.
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Por ultimo, se trata de una de las estaciones que muestra un patron de com-
portamiento del viento local diurno mas homogéneo y que se repite mds clara-
mente dia tras dia en condiciones atmosféricas estables (hasta en un 80,4% de
los dias de verano); hecho que probablemente se deba al emplazamiento geogra-
fico, muy proximo al rio Llobregat, donde se canaliza el viento de valle, elemento
protagonista del patron de viento local de esa zona del Bages y totalmente com-
patible con los resultados extraidos en cuanto a velocidad, direccion y horario.

Tabla y figuras 3. Parametros basicos del viento local diurno en el Pont de Vilomara.

Dias 222

% Dias 80,4

V media (km/h) (a 2m) 10,6
Racha max (km/h) (a 2m) 292
Direccion media (°) 184
Rumbo S

Hora inicio 12:31

Hora fin 23:12

Hora racha max 17:06
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3.3. Berga (Queralt)

La velocidad media del viento local diurno en la estacion del Santuario de Que-
ralt (municipio de Berga) no es alta comparada con la del resto de estaciones
estudiadas (9,1 km/h), pero en cambio, la racha maxima llega hasta los 26,6
km/h, s6lo por debajo del valor registrado habitualmente en el Pont de Vilomara.
En cuanto a las medias horarias, la velocidad aumenta claramente a lo largo del
dia y el punto dlgido se produce entre las 15-16h con 11,8 km/h, para volver a
disminuir hasta los 6 km/h entre las 21-22h. La direccion habitual es de sur, con
un ligero viraje hacia suroeste a lo largo del dia.
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El inicio del viento local diurno (10:01h de media) es el que se produce
mas temprano de las cinco estaciones analizadas, mas de una hora antes que
el inicio medio de la brisa marina en Viladecans. Este hecho, por un lado
es uno de los elementos que demuestra que la marinada no se canaliza rio
Llobregat arriba indefinidamente y no rige el patron del viento local en Berga
(Queralt) y, por extension, en la parte alta de la cuenca. Por otro, muy proba-
blemente se explica porque el elemento protagonista del patrén de compor-
tamiento del viento local es el viento de ladera. La estacion meteorologica se
encuentra situada en la sierra de Queralt, en una ladera orientada al sur, y tal
y como se ha comentado en la introduccion, los vientos de ladera se inician
poco después de la salida del sol (antes que el viento de valle) en las lade-
ras orientadas al este y al sur. Ademas, el ligero viraje de la direccion hacia
suroeste a lo largo del dia coincide con el movimiento aparente del sol, que
pasa a calentar zonas mas encaradas hacia el oeste. La hora de inicio se con-
centra en el periodo 8-11h hasta en un 84,0% de los casos. La hora del fin
varia bastante mas (el periodo mas significativo, entre las 21-24h, concentra
solo un 56,9%), sobre todo debido a las tormentas de tarde y dinamicas oro-
graficas propias de una zona elevada (1140m) del Prepirineo, que provocan
que el fin de la actividad se avance. Y en cuanto a la racha maxima, ésta se
concentra entre las 15-18h con un 67,6% de los casos, destacandose también
el periodo 14-15h con un 14,9% del total (valor parecido al del periodo 17-
18h: 16,2%).

Tabla y figuras 4. Parametros basicos del viento local diurno en Berga

(Queralt).
Dias 225
% Dias 81,5
V media (km/h) (a 2m) 9.1
Racha max (km/h) (a 2m) 26,6
Direccion media (°) 180
Rumbo S
Hora inicio 10:01
Hora fin 21:55
Hora racha max 15:58
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3.4. Odena

La estacion meteorolégica de Odena es, de las cinco, la que registra una veloci-
dad media del viento local diurno mas elevada: 10,8 km/h. Por el contrario, la
racha maxima también es destacable (26,1 km/h), pero queda por detras de las
registradas en el Pont de Vilomara y en Berga (Queralt). La direccion habitual
es de sureste, en consonancia con la localizacion geografica, en el valle del rio
Anoia, que fluye aproximadamente de noroeste a sureste.

El horario medio de inicio se produce mas bien tarde (12:08h) y es parecido
al del Pont de Vilomara. Hasta un 72,5% de los casos se concentran en el pe-
riodo de las 10-13h. En cuanto al fin, también se destaca mucho un periodo de
tres horas, de 22-01h, con un 77,3% de los dias analizados. La racha maxima se
registra en un 70,8% de los dias de verano entre las 15-18h.

Como sucedia en el Pont de Vilomara, el patrén de comportamiento del
viento local diurno es muy homogéneo y se repite claramente la mayoria de
dias de verano, lo que muy probablemente se deba a la localizacion, proxima
al fondo del valle. Por lo tanto, aqui el elemento clave también es el viento de
valle; una afirmacion avalada no sélo por el emplazamiento geografico, sino
también por los resultados extraidos de velocidad, direccion, horario, y las
similitudes con la localizacion y el patron observado en la estacion del Pont
de Vilomara.
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Tabla y figuras 5. Pardametros basicos del viento local diurno en Odena.

Dias 211
% Dias 76,4
V media (km/h) (a 2m) 10,8
Racha max (km/h) (a 2m) 26,1
Direccion media (°) 145
Rumbo SE
Hora inicio 12:08
Hora fin 23:14
Hora racha max 16:33
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3.5. Clariana de Cardener

La estacion de Clariana de Cardener registra una velocidad media del viento
local diurno de 8,7 km/h, sélo superior a la que registra la brisa marina en la
estacion de Viladecans. La racha maxima llega hasta los 25,6 km/h y la direccion
habitual es de sur, aunque a tltima hora de la tarde se observa un claro viraje a
sureste (véase ultimo grafico de Tablas y figuras 6). Eso es debido a que a menu-
do sopla viento de componente este al final del dia; cuya causa (quiza relaciona-
da con la orografia local) no es determinable a partir de los datos meteorologicos
disponibles. A pesar de eso, este viento siempre se produce al atardecer, cuando
la velocidad disminuye, y no es significativo en comparacion con el viento de
componente sur que sopla la mayor parte del periodo diurno.
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Del mismo modo que en la estacion de Berga (Queralt), la actividad del
viento local se detecta, de media, antes (10:50h) que el inicio de la brisa marina
en Viladecans (11:13h). En un 73,4% de los dias el inicio se detecta entre las 09-
12h. En cuanto al fin, este se produce en un 70% de los casos entre las 21-24h.
La racha maxima cuenta un 64% de los casos entre las 15-18h, destacandose
también los periodos 14-15h y 18-19h con un 11,1% y un 14,0% de las rachas
maximas diarias detectadas respectivamente.

La velocidad, direccion, horario y las similitudes con los resultados
extraidos de los datos de la estacion de Berga (Queralt) llevan a pensar
que probablemente el factor determinante del patron del viento local sea
el viento de ladera, y no el viento de valle de la cuenca del Cardener. La
localizacion geografica de la estacién, a 693 m de altitud, unos doscientos
metros por encima del ntcleo de poblacion al lado del rio, permite apoyar
esa afirmacion.

Tabla y figuras 6. Parametros basicos del viento local diurno en Clariana de

Cardener.
Dias 207
% Dias 75,0
V media (km/h) (a 2m) 8,7
Racha max (km/h) (a 2m) 25,6
Direccion media (°) 185
Rumbo S
Hora inicio 10:50
Hora fin 22:25
Hora racha max 16:26
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3.6. Resultados globales

La hora de inicio habitual de actividad se da por la manana, unas horas después
de la salida del sol, en especial durante el periodo entre las 09-12h, resultado que
concuerda con las caracteristicas de los sistemas del viento local, ya que es necesa-
rio cierto tiempo para que se note el efecto de la radiacion solar sobre el terreno y
se activen el viento de ladera, el viento de valle y la brisa marina. No obstante, la
influencia de la situacion sinéptica atmosférica provoca que algunos dias el inicio
se detecte mas adelante, durante las primeras horas de la tarde. Lo mismo sucede
con la hora del fin, que se concentra en las horas posteriores a la puesta del sol,
en especial entre las 21-24h, aunque a veces la actividad del viento local diurno
se prolonga hasta la madrugada (en consonancia con los resultados del estudio de
Cruz (2001) sobre la brisa en Sant Feliu de Llobregat) o finaliza por la tarde si se
inestabiliza la situacion atmosférica (principalmente en la parte alta de la cuenca
debido a las tormentas de tarde que se originan en el Pirineo y Prepirineo). En
definitiva, en condiciones de estabilidad, el horario de actividad del viento local
es, logicamente, una respuesta ligeramente atrasada del horario de actividad solar.

La velocidad media se situa entre las 7 y los 11 km/h, coincidiendo a grandes
rasgos con los resultados de otros estudios realizados en Barcelona (Redano et al.,
1991) y en Alicante (Azorin Molina, 2004), mientras que la direccion media es de
componente sur, y en menor medida de sureste o suroeste (sobre todo en funcion de
la posicion de los valles donde se ubican las estaciones meteoroldgicas en el interior).

La racha maxima se sitta entre los 23-30 km/h y cabe destacar que muy
pocas veces se superan los 30 km/h, que se podrian considerar como el umbral
limite del viento local en la cuenca del Llobregat (valor corregido a 2m de altura,
que corresponde a 42 km/h si la medida se toma a la altura oficial de 10m). El
horario de deteccion de la racha maxima es variado y ésta practicamente puede
aparecer en cualquier momento del dia. No obstante, muy a menudo se produce
durante las primeras horas de la tarde, coincidiendo con las velocidades medias
mas elevadas, y pocas horas después de la temperatura maxima (Azorin Molina,
2002). El horario habitual es entre las 15-18h.

Tabla 7. Caracteristicas principales del viento local diurno en la cuenca del Llobregat.

HORA DE INICIO 09:00 - 12:00
HORA DEL FIN 21:00 - 24:00
VELOCIDAD MEDIA 7-11 km/h
DIRECCION MEDIA S (SE, SO)
RACHA MAXIMA 23-30 km/h
HORA DE LA RACHA MAXIMA 15:00 - 18:00
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Los resultados obtenidos y la bibliografia, que explica como la brisa ma-
rina tiene serias dificultades para llegar a zonas interiores si tiene que cruzar
obstaculos orograficos (Azorin Molina, 2002), indican que el rol principal de
ésta en el comportamiento del viento local se acabaria, probablemente, en la
sierra Prelitoral. En el interior, en cambio, el rol principal hay que buscarlo
en el viento de valle o en los vientos de ladera, teniendo en cuenta que cada
subcuenca forma su propio régimen de vientos. Esta afirmacion viene refle-
jada en el mapa de zonas homogéneas de régimen de incendio forestal del
estudio de Castellnou et al. (2009) de tipificacion de incendios forestales en
Catalunya. En él se puede comprobar como una parte destacada de los incen-
dios topograficos registrados en la zona baja de la cuenca del Llobregat son
del subtipo litoral (el elemento de propagacion es la brisa marina). Una vez
superada la sierra Prelitoral, los incendios topograficos registrados en el resto
de la cuenca son solo del subtipo estandar (el elemento de propagacion es el
viento de ladera) o proximo a valle principal (el elemento de propagacion es
el viento de valle).

Si la marinada alcanzase las zonas interiores de la cuenca, de un lado,
se registrarian cambios significativos en dos variables meteorologicas con su
entrada (una pequena disminucion de la temperatura o amortiguamiento de
su aumento, y un pequenio aumento de la humedad relativa), lo cual no se
observa con datos horarios o semihorarios a lo largo del dia (s6lo se observa,
precisamente, en la estacion costera de Viladecans). Por otro lado, se esta-
bleceria una gradacion en el horario de inicio, empezando a soplar primero
en la costa y alcanzando poco a poco el interior, lo cual ha quedado descar-
tado: Viladecans (11:13h), Berga (Queralt) (10:01h) y Clariana de Cardener
(10:50h).

Ademas, se ha comprobado que en jornadas de inestabilidad y lluvia en la
costa, y estabilidad y sol en la parte alta de la cuenca (p.ej.: 9 de julio de 2009),
en las que claramente no se ha formado la brisa marina; en el norte, el patrén de
viento continuaba siendo el mismo de los dias estables en toda la cuenca. Por
lo tanto, sin poder descartar que la marinada alcance alguna zona interiores de
la cuenca del Llobregat, se puede afirmar rotundamente que no es un elemento
importante que explique el patron del viento local mas alla de la sierra Prelitoral.

En definitiva, el sistema de vientos locales (marinada-terral, valle-montana
y ladera catabaticos-anabaticos) que se da en la cuenca del Llobregat no se pue-
de considerar un elemento de importante riesgo de propagacion de incendios
forestales, ya que a menudo es previsible, no alcanza velocidades elevadas y
no acostumbra a registrar cambios inesperados de velocidad y direccion. No
obstante, si que supone un factor afadido al riesgo de propagacion, ya que las
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velocidades mas destacadas? se alcanzan en horas de mucho riesgo: a la tempe-
ratura elevada y la humedad baja hay que sumarle, por lo tanto, una velocidad
del viento maxima.

4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que la brisa marina, entendida como un
flujo que desde la costa se canaliza rio Llobregat arriba, no explica el patron del
viento local diurno de la cuenca bajo condiciones de estabilidad estival mas alla
de la sierra Prelitoral. El patron responde no sélo a la brisa marina en la zona
costera, sino también al viento de valle y a los vientos de ladera, en especial, en
el interior, teniendo en cuenta que cada subcuenca forma su propio régimen de
vientos.

El patron se caracteriza por un ciclo diario comun que se repite dia tras
dia en verano y con una situacion atmosférica estable: viento que aumenta su
velocidad progresivamente durante el periodo diurno y con una direccion basi-
camente de componente sur, y que alcanza su maximo durante la tarde, pocas
horas después de los maximos de temperatura y radiacion solar, momento en el
que a menudo se registra también la racha maxima diaria. Al atardecer, el vien-
to disminuye su velocidad, hasta encalma, y vira a direcciones de componente
norte.

Mediante la localizacion geografica y los resultados de velocidad, direccion
y horario del viento local diurno se ha determinado que el elemento principal
que rige el patron de éste en cada una de las estaciones es la brisa marina en Vi-
ladecans, el viento de valle en el Pont de Vilomara y Odena, y el viento de ladera
en Berga (Queralt) y Clariana de Cardener. Las estaciones influenciadas por el
viento de valle muestran un ciclo diario mas homogéneo y mas facil de detectar,
hecho explicable muy probablemente por el propio emplazamiento geografico
cerca del fondo de valle y a tocar del rio.

En ultimo lugar, se puede afirmar que el sistema de vientos locales que se da
en la cuenca del Llobregat no es un elemento de importante riesgo de propaga-
cion de incendios forestales por si mismo, pero si que supone un factor anadido,
en especial porque las velocidades mas elevadas se alcanzan en horas de mayor
riesgo meteorologico: a la alta temperatura y la baja humedad hay que sumar,
por lo tanto, una velocidad del viento maxima.

? Las velocidades medias en intervalo horario o semihorario, durante las horas de mayor
riesgo, casi alcanzan los 15 km/h, umbral a partir del cual el factor viento supone un riesgo
alto (3) en el indice de riesgo meteorologico de propagacion de incendios forestales de la
Diputaci6 de Barcelona.
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