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Resumen  

El año 2017 fue un año climáticamente anómalo tanto en temperatura como en precipitación para la Península 
Ibérica. El patrón de precipitaciones se encuentra íntimamente relacionado con la nubosidad, y a su vez, las 
nubes juegan un papel fundamental en el sistema terrestre con fuertes efectos en los procesos atmosféricos. Las 
nubes son una pieza clave del estudio del clima y especialmente en la comprensión del cambio climático. Para 
conocer los efectos que tuvo la sequía en la nubosidad, en este estudio se hace uso de datos de observación 
satélite (MODIS). Además, con el objetivo de encontrar causas para las anomalías observadas se estimaron los 
tipos de circulación. Los resultados indican una clara correlación entre las anomalías de precipitación y las 
observadas en la fracción de nubosidad. La sequía de 2017 se caracterizó por un comportamiento de la 
circulación atmosférica similar al registrado en las tres sequias más severas sufridas en los últimos 11 años. La 
principal causa podemos encontrarla en una circulación anticiclónica y de tipo norte bastante superior a la media, 
e inversamente se registró una clara disminución de situaciones ciclónicas y de flujos procedentes del oeste.  

Palabras clave: sequía, nubosidad, península ibérica, precipitación, tipos de circulación  

 

 

Resumo  

O ano de 2017 foi um ano climaticamente atípico tanto em temperatura como em precipitação na Península 
Ibérica. O padrão de precipitação encontra-se intimamente relacionado com a nebulosidade, e por sua vez, as 
nuvens apresentam um papel fundamental no sistema terrestre com fortes efeitos nos processos atmosféricos. 
As nuvens são uma peça chave para o estudo do clima e especialmente para a compreensão das alterações 
climáticas. Para conhecer os efeitos da seca na nebulosidade, neste estudo utilizam-se dados de satélite 
(MODIS). Para além disso, com o objetivo de encontrar causas para as anomalias observadas, estimaram-se os 
tipos de circulação. Os resultados indicaram uma evidente correlação entre as anomalias de precipitação e as 
observadas na fração de nebulosidade. A seca de 2017 caracterizou-se por um comportamento da circulação 
atmosférica similar ao registado nas três últimas secas mais severas sofridas nos últimos 11 anos. A principal 
causa apontada está na circulação anticiclónica e do tipo norte bastante superior à media, e inversamente, 
registou-se uma clara diminuição de situações ciclónicas e de fluxos procedentes do oeste. 

Palavras-chave: seca, nebulosidade, Península Ibérica, precipitação, tipos de circulação   

 

1. Introduccion  

El año 2017 fue un año climáticamente anómalo tanto en temperatura como en precipitación 

para la Península Ibérica (PI). Según los datos registrados por la agencia estatal de meteorología 
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(AEMET), 2017 tuvo la temperatura media más alta desde 1965 y debemos retrotraernos a 2005 para 

registrar valores menores de precipitación media (474 mm). Estos episodios cada vez parecen ser 

más recurrentes en los últimos años. Desde la ola de calor de 2003 se han registrado siete años con 

temperaturas anómalamente elevadas y de esos siete años 5 se concentran en los últimos diez años. 

La anterior sequía de magnitud similar en la PI tuvo lugar en 2005 con 468 mm de precipitación 

media. Los años 2015, 2011, 2012 y 2007 también registraron precipitaciones por debajo de los 600 

mm. Estos datos corroboran las proyecciones de cambio climático para el siglo XXI, que pronostican 

una PI con un clima más extremo dominado por olas de calor, periodos de sequía y precipitaciones 

torrenciales. Estos periodos de sequía tienen importantes secuelas en diferentes ámbitos 

socioeconómicos afectando a campos tan desiguales como el de la agricultura, el turismo o el de la 

producción eléctrica. Durante 2017 la producción hidráulica se situó en 18.364GWh, un 49% inferior a 

la de 2016 y la más baja desde el año 2005. De esta forma, la hidráulica contribuyó tan solo un 7,0% 

al total de la producción nacional, muy inferior a la contribución del 13,7% registrada en 2016. 

El patrón de precipitaciones se encuentra íntimamente relacionado con la nubosidad. Las 

nubes juegan un papel fundamental en el sistema terrestre con fuertes efectos en los procesos 

atmosféricos, son una pieza clave en el estudio del clima y especialmente en la comprensión del 

cambio climático. Las nubes, así como los gases de efecto invernadero, pueden provocar un 

calentamiento del planeta al atrapar el calor que se encuentra debajo de ellas, pero también pueden 

tener un papel de enfriamiento al reflejar los rayos que provienen del sol. Además, en el proceso de 

formación de nubes, la temperatura del aire también se ve afectada. En particular, las nubes son un 

elemento clave en el balance de radiación, causando variabilidad en la radiación infrarroja solar y 

atmosférica debido a su alto grado de albedo. Otro papel clave importante existe en su participación 

en el balance hídrico global. En consecuencia, existen múltiples interacciones complejas con la 

superficie terrestre, que pueden influir en los patrones espacio-temporales de temperatura y 

precipitación. El calentamiento del verano observado en Europa desde la década de 1980 

acompañado por un aumento en la ocurrencia de olas de calor y, en consecuencia, déficits de agua, 

puede explicarse parcialmente por cambios en la nubosidad del verano (Tang et al., 2012). Siguiendo 

esta idea, este trabajo analiza cómo la nubosidad podría estar relacionada con la sequía, o bien cómo 

se refleja la sequía en la nubosidad, que ha afectado a la PI durante 2017. Para llevar a cabo este 

estudio se utilizó la cobertura de nubes diaria de los satélites MOD09GA y MYD09GA (versión 6) para 

calcular la fracción de nubes promedio en 2017 y para los diferentes meses del mismo año, que se 

compara con el promedio a largo plazo entre 2001 y 2017. Analizamos estas anomalías en relación 

con los cambios en la precipitación, la temperatura y los cambios en la circulación atmosférica 

durante 2017, para comprender mejor las relaciones entre la nubosidad, la precipitación y el cambio 

climático. 

El objetivo de esta investigación es mostrar las principales características climáticas ocurridas 

durante la sequía sufrida por la PI en 2017 atendiendo a la circulación sinóptica y a los principales 

modos de circulación que afectan a la PI. El artículo se organiza de la siguiente manera: la Sección 2 

describe el área de estudio y la base de datos de nube y datos de patrones sinópticos y modos de 

circulación utilizados en este estudio. En la sección 3, se muestran los resultados de la distribución 
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espacial y temporal de la cobertura de nubosidad0 para el año 2017 en relación a la media del 

periodo 2001-2017 y se analizan las anomalías de circulación registradas en este periodo de sequía. 

Finalmente, en la sección 4 se resumen las principales conclusiones. 

 

2. Área de estudio 

La PI se encuentra al suroeste de Europa influenciada por climas tropicales y templados 

además de con un relieve complejo. Debido a esto y a la influencia del océano, presenta una 

marcada variabilidad climática con un gradiente de precipitación significativa norte-sur. La variabilidad 

climática de la PI está modulada principalmente por la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), pero 

otros patrones como el patrón del Atlántico Este (EA) o el patrón del Atlántico Este/Rusia Occidental 

(EA/WR) también tienen una influencia notable en la variabilidad climática de esta región. (Rodríguez-

Puebla et al., 1998,2001; Esteban-Parra et al., 1998; Muñoz-Díaz y Rodrigo, 2004; Aupí, 2005). 

3. Datos y métodos 

3.1 Datos de teledetección 

Existen muchas técnicas disponibles para la detección de nubes, aunque solo la detección 

remota con instrumentos satelitales tiene la capacidad de recopilar y monitorizar continuamente la 

cobertura de nubes a gran escala y de manera eficiente. Los datos de la nubosidad en este estudio 

provienen del instrumento MODIS, un sensor a bordo de los satélites TERRA y AQUA, que producen 

varios productos de nube de alta resolución diarios (Baum y Platnick, 2006; Frey et al., 2008).Estos 

satélites tienen una órbita polar alrededor de la Tierra sincronizada con el Sol. Esto significa que 

recorre una trayectoria que pasa por ambos polos, caracterizada por aparecer cada día sobre un 

punto dado del ecuador siempre a la misma hora local. TERRA va de norte a sur pasando por el 

ecuador a las 10:30 A.M, mientras que AQUA orbita de sur a norte en el nodo ascendente y cruza por 

el ecuador a las 1:30 P.M. 

En este estudio se utiliza la máscara de nubosidad de “State-1 km: Reflectance Data State”, 

derivada de la máscara MOD35, en el producto atmosférico reticulado (colección 6) de la reflectancia 

global de superficie diaria L2G con una resolución de 500 m y 1 km. (MOD/MYD/ 09GA) (Baum et al., 

2012; Vermote & Wolfe, 2015). El esquema de detección de nubosidad en MODIS intenta conservar 

los cielos despejados (Frey et al., 2008) y el algoritmo de máscara identifica varios dominios 

conceptuales según el tipo de superficie y la iluminación solar. Las mejoras de las colecciones 5 y 6 

son discutidas por Frey et al. (2008) y Toller et al. (2013). 

La capa “State-1 km: Reflectance Data State” incluye información sobre las condiciones de las 

nubes según la siguiente clasificación: cielo despejado (0), nublado (1), mixto (2) y datos faltantes (3). 

Para obtener valores entre 0 y 1, el tipo mixto (2) se convierte a 0.5 y los datos faltantes se ocultan 
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(Kotarba, 2010). La resolución de 1 km tiene un nivel de detalle suficiente para el objetivo de este 

estudio sobre la PI. El análisis del estudio cubre las series temporales diarias disponibles de 

MOD09GA y MYD09GA entre 2001 y 2017. 
 

3.2 Tipos de circulación 

La clasificación de los patrones atmosféricos se ha convertido en un tema importante en los 

estudios climáticos en los últimos años, ya que dichos patrones o tipos de circulación permiten 

integrar diferentes parámetros meteorológicos, como la lluvia, la dirección del viento, la intensidad y la 

temperatura en un solo índice. De esta forma a cada día se le asigna un tipo de circulación, haciendo 

posible estudiar la variabilidad meteorológica asociada y sus consecuencias de una manera sencilla 

(Huth et al., 2008; Philipp, 2009; Philipp et al., 2010; Ramos et al., 2015; Huth et al., 2016). En este 

estudio, se utiliza una clasificación que toma en cuenta los datos de SLP de NCEP-DOE Reanalysis 

2. Estos datos se tomaron de una versión mejorada del modelo NCEP Reanalysis I que corrigió 

errores y actualizó las parametrizaciones de los procesos físicos. El procedimiento adoptado se 

desarrolló en Trigo & Da Camara (2000), que, a su vez, se adaptó del desarrollado por Jenkinson & 

Collison (1977) y Jones et al. (1993). Calculamos la dirección y la vorticidad de los flujos geostróficos, 

realizando cálculos a diario para el período 2001-2017 para el cual tenemos datos de cobertura de 

nubes. 

3.3 Datos de teleconexiones 

En lo referente a las teleconexiones que afectan a la PI, las series temporales se tomaron del 

centro de predicción climática de la NOAA (National Oceanographic and Atmospheric Administration) 

de Estados Unidos. Estos índices son calculados mediante un análisis de componentes principales a 

500 hPa, y están disponibles en la página web www.cpc.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml. 

 

4. Resultados 

4.1 Patrones de la nubosidad 

En la Figura 1 se muestra la fracción media de nubosidad registrada en el año 2017 frente a la 

fracción media de nubosidad para el periodo 2001-2017 

Como se puede ver durante el año 2017 la nubosidad en toda la PI fue menor que la media de 

los últimos 17 años. Si analizamos la distribución de la fracción de nubosidad para este año 

comparándola con la referencia 2001-2017 (Figura 2), se puede observar que dicha función de 

densidad durante 2017 presenta dos particularidades a destacar. Por un lado, el máximo de menor 

fracción de nubosidad se encuentra significativamente desplazado hacia valores de fracción de 

nubosidad menores que los de la media, y además presenta una menor amplitud. Por otro lado, el 
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segundo máximo de la función de densidad, aunque no muestra un desplazamiento significativo con 

respecto a los valores del periodo 2001-2017, sí presenta una menor amplitud. Esto corrobora lo 

observado en la Figura 1 dónde se aprecia una disminución generalizada de la fracción de nubosidad 

para todo el territorio peninsular. La diferencia se ve reflejada en este desplazamiento, mostrando un 

claro comportamiento bimodal distinguiendo las regiones de menor nubosidad localizadas al sur de la 

PI de las de mayor nubosidad localizadas al norte de la PI. 

 

2001-2017          2017 

 
Figura 1: Fracción media de nubosidad para el año 2017 y para el periodo de referencia 2001-2017. 

 

Cuando analizamos mensualmente la distribución de la fracción de nubosidad, observamos 

que los meses que muestran una mayor desviación de la nubosidad son los meses de primavera y 

otoño (Figura 3). Se trata de meses esenciales respecto al balance hídrico de la PI. Abril, septiembre, 

octubre y noviembre han sido los meses con una mayor anomalía en su nubosidad, con lo que 

consecuentemente asociado a esta menor nubosidad se encuentra asociada una menor precipitación. 

El mes de enero, aunque no de manera tan significativa, presenta una importante anomalía, 

desapareciendo en distribución casi por completo el segundo máximo asociado a la región con una 

mayor cobertura nubosa. Ello se refleja en la Figura 4, donde se ve la nubosidad media de enero para 

el periodo 2001-2017 en contraposición con la nubosidad media ocurrida durante el enero de 2017. 

Las regiones de la mitad norte y oeste de la PI, presentaron una disminución importante de 
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nubosidad, no así la región este de la PI con valores similares a la media. Esta pérdida de nubosidad 

y consecuentemente de aporte hídrico en las regiones más húmedas de la PI en los meses 

considerados lluviosos, hizo que las reservas hídricas bajaran muy por debajo de la media y se 

llegara a niveles de sequía similares a los de la sequía registrada en 2005. 
 

 

Figura 2: Función de densidad de probabilidad de la fracción promedio de nubosidad para el año 2017 y para el 
periodo 2001-2017. 
 

Un comportamiento similar, aunque más acusado y extendido a toda la PI, tuvo lugar también 

durante los meses de abril y octubre, dos meses claves en el ciclo hidrológico de la PI. En la PI las 

lluvias tienen una distribución bimodal con un máximo en otoño y otro en primavera, aunque en la 

región más occidental el periodo de lluvias otoñal puede extenderse hasta el invierno. 

La anomalía de precipitaciones registrada en los meses de primavera con un 23% por debajo 

de la media seguida de un otoño que registró una precipitación media sobre España de 84 mm, (59% 

inferior al valor medio del trimestre) provocó una de las sequias más graves de la última década, 

dejando un 15% de déficit respecto a la media histórica (1981-2010). El problema no es solo este año 

de sequía, sino que desde 2014 hemos ido encadenando años consecutivos con lluvias por debajo de 

la media histórica que se encuentra en el 648 l/m2. 

Las consecuencias de esta sequía se tradujeron en anomalías importantes en la humedad del 

suelo (Figura 5) y en la productividad de la vegetación con graves consecuencias en el sector agrícola 

y en el de producción energética. La producción hidroeléctrica en España, como mencionamos en la 

introducción, es muy variable con valores, según datos de Red Eléctrica de España, que pueden 

llegar al 25% de la energía eléctrica total o quedarse por debajo del 8%, como ocurrió en las sequias 

más severas de los últimos 30 años (1992, 2005, 2012). Durante la sequía del 2017 la producción se 

ha quedado en un 7%, y es una de la más baja registrada hasta el momento (Figura 6). 
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Figura 3: Función de densidad de probabilidad de la fracción promedio de nubosidad por mes para el año 2017 y 
para el periodo de referencia 2001-2017. 
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Figura 4: Fracción media de nubosidad (2001-2017) y 2017 para el mes de enero. 

 

 

    Abril      Mayo  

Figura 5. Anomalía de la humedad en el suelo en Europa de los meses abril y mayo de 2017.  
                                                                         Fuente: http://edo.jrc.ec.europa.eu 
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            Figura 6. Producción de Hidroelectricidad anual. Fuente de datos: Red Eléctrica de España. 

4.2 Patrones globales y mecanismos físicos 

Un análisis de los patrones de circulación sinópticos sobre la PI nos muestra que durante el 

2017 hubo una circulación anticiclónica y de tipo norte bastante superior a la media e inversamente 

se registró una clara disminución de situaciones ciclónicas y de flujos procedentes del oeste (Figura 

7). Recientemente, Royé et al. (2018) hicieron el primer estudio relacionando los tipos de circulación 

con sus efectos en la nubosidad de la PI. En dicho estudio se observa que la mayor nubosidad 

registrada en los meses de invierno se debe al predominio de situaciones sinópticas zonales (W, SW, 

ASW) con predominio del flujo marítimo desde el océano Atlántico acompañado de sistemas 

frontales. Por el contrario la menor nubosidad se encuentra asociada a la prevalencia de situaciones 

estables (A, ANE, E, SE, etc.) y masas de aire con menor humedad. Los flujos del oeste son los que 

traen mayores precipitaciones a la PI (Lorenzo et al., 2008). 

 

 
Figura 7: Anomalías de los tipos de circulación en 2017 en la PI con referencia al período 2001-2017. La línea roja continua es 
el porcentaje de frecuencia para el periodo 2001-2017, las líneas punteadas es la desviación estándar para el periodo 2001-

2017. Los círculos azules se corresponden con el porcentaje de frecuencia del 2017. 
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La razón de esta anomalía en los patrones o tipos de tiempo locales se encuentra íntimamente 

relacionado con los patrones de circulación globales. El patrón de teleconexión del sector 

euroatlántico que mayor influencia muestra sobre la PI es la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) que 

tiene una influencia significativa y conocida desde hace tiempo en el régimen de precipitaciones de la 

PI (Trigo et al. 2004). Dicha oscilación modula el flujo atmosférico del oeste de tal forma que cuando 

presenta valores positivos las precipitaciones en la PI presenta valores por debajo de la media y 

viceversa con valores negativos los valores de precipitación son superiores a la media. Sin embargo, 

otros patrones como el de Atlántico este (EA), el del Atlántico Este/Rusia occidental (EA/WR), el 

escandinavo (SCAN) o el polar (POL) también pueden jugar un papel importante en la variabilidad de 

la precipitación de la PI (deCastro et al., 2006; Trigo et al. 2008). Durante el año 2017 tanto NAO 

como EA y EA/WR se mostraron mayoritariamente positivas, mientras que el índice SCA y POL 

fueron negativos. La conjunción de las fases de NAO, EA/WR y SCA favorece un periodo menos 

adecuado para la ocurrencia de precipitaciones, ya que NAO y EA/WR presentan una correlación 

negativa y SCA una correlación positiva con las precipitaciones de la PI (deCastro et al., 2006; 

Casanueva et al., 2014). Esta conjunción se dio también en las otras dos sequias más severas 

sufridas en los últimos 11 años la del 2005 y la del 2011-2012. Kingston et al. (2013) encontraron que 

una combinación de los patrones de circulación NAO y EA/WR son las teleconexiones más 

importantes en épocas de sequías para Europa. 

 

 

Figura 8. Evolución del índice ONI, anomalía de la temperatura superficial del mar durante tres meses, desde 
1950 hasta 2017. Datos: http://origin.cpc.ncep.noaa.gov 

 

La variabilidad intra- e interanual de la precipitación peninsular se ve influenciada no solo por 

los patrones de circulación del sector euroatlántico y la inestabilidad atmosférica, sino que también se 

encuentra afectada por el transporte de humedad desde el Atlántico norte y el Mediterráneo. Una de 

las principales fuentes de humedad, afectando a la precipitación en la PI corresponde a la región 
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atlántica que se extiende desde el Golfo de México a las islas del Caribe (Gimeno et al. 2010, 2013, 

2016). Otros estudios también han encontrado relaciones entre el fenómeno del Niño y las 

precipitaciones en Europa (Tabari and Willems, 2018; Lorenzo et al., 2010). El índice de Niño 

Oceánico (ONI) se ha convertido en el valor de referencia que la NOAA utiliza para identificar los 

eventos de El Niño y La Niña en el Pacífico tropical. Es la anomalía media de SST de 3 meses en 

ejecución para la región del Niño 3.4 (es decir, 5°N-5°S, 120°-170°W). Los eventos se definen como 5 

períodos consecutivos de 3 meses que se superponen en/o por encima de la anomalía de + 0.5 para 

eventos El Niño y en/o por debajo de la anomalía -0.5 para eventos La Niña. Las tres sequias más 

severas sufridas en los últimos 11 años (2005, 2011-2012 y 2017) en la PI coincidieron con eventos 

La Niña.  

 

5. Conclusiones 

En el análisis de la sequía de 2017 se observa que las anomalías de precipitación van parejas 

con las anomalías observadas en la fracción de nubosidad. Con repercusión en sectores tan 

dependientes de las condiciones meteorológicas como el sector agrícola o el de las energías 

renovables. Los patrones de circulación, tanto sinópticos como globales, son los que determinan las 

condiciones atmosféricas de una región concreta. En la sequía de 2017 se observa un 

comportamiento de la circulación atmosférica similar al registrado en las tres sequias más severas 

sufridas en los últimos 11 años (2005, 2011-2012 y 2017). NAO y EA/WR positivos y SCA negativo 

junto con eventos de La NIÑA en el Pacífico. Aunque los resultados de este estudio, usando 

particularmente la fracción de nubosidad, todavía son preliminares y precisarán de un mayor análisis, 

el hecho de que se repitan condiciones en los diferentes episodios de sequía nos podría abrir la 

posibilidad de llevar a cabo la elaboración de un sistema de alerta temprana que pudiera poner en 

aviso a los sectores más sensibles de la posibilidad de ocurrencia de un periodo de sequía severa. 
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