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Uno de los peores desastres meteoroldgicos de la historia tuvo lugar en el sureste de los Alpes durante el
infame invierno de 1916/1/. Los aludes ocurridos después de un episodio de grandes nevadas mataron a
miles de soldados y civiles. Las técnicas numéricas actuales abren nuevas posibilidades para estudiar este
episodio histérico. La combinacion de las mediciones histéricas con los reandlisis y la regionalizacién dindmica
(dinamical downscaling) hace posible reconstruir el tiermpo atmosférico descendiendo incluso hasta la escala
local'y, por lo tanto, a la escala captada por documentos histéricos de los impactos meteoroldgicos.

Estudiar eventos de tiempo adverso del pasado y sus impac-
tos puede ayudarnos a evaluar mejor los riesgos meteorolégicos
presentes y futuros. Con referencia al episodio de la intensa ne-
vada de diciembre de 1916, demostramos el potencial de combi-
nar técnicas numéricas con documentos histéricos -y combinar
los conocimientos de meteorélogos e historiadores- para lograr
una mejor comprension de los fendmenos meteorolégicos adver-
S0s y sus impactos sociales (Brugnara et al ., 2016). En particu-
lar, mostramos que es posible reducir la escala del reanalisis cli-
matico del ECMWEF del siglo XX, ERA-20C, mediante un modelo
de alta resolucién para obtener informacién sobre las condicio-
nes meteoroldgicas que condujeron al desastre.

Secuencia de eventos

Hace un siglo, Europa estaba en medio de la Primera Guerra
Mundial. En el frente italiano, los ejércitos austro-htingaro e ita-
liano se enfrentaban en algunos de los campos de batalla mas
duros de la historia - en las cumbres de los Alpes del sudeste (Re-
cuadro azul). En esta zona, durante gran parte del afio, la lucha
cesaria casi por completo cuando se impuso una guerra diferen-
te: una guerra contra el frio, el hielo y la nieve. Con una preci-
pitacién media superior a 2 m por afio en algunos lugares, esta
parte de los Alpes es uno de los lugares mds himedos del con-
tinente. Los soldados fueron enterrados literalmente en la nieve

y sus cuerpos, expuestos por los glaciares en retroceso, todavia
proporcionan un doloroso recordatorio de esa absurda carniceria.

El destino no estaba del lado de esos hombres ya que el invier-
no de 1916/17 resultd ser uno de los mds nivosos del siglo. Entre
noviembre de 1916 y enero de 1917, un pluviémetro situado en la
actual frontera entre Italia y Eslovenia midié 1432 mm de preci-
pitacién, aproximadamente el 80 % de la media del acumulado
anual local. Después de un febrero seco, 560 mm adicionales ca-
yeron entre marzo y abril de 1917. La Figura 1 muestra la evolu-
cién del espesor de nieve en el suelo durante ese invierno en tres
sitios. En dos de ellos, el espesor mdximo de la nieve alcanzo va-
lores dos veces superiores a los valores maximos registrados en
cualquier momento del periodo 1931-1960.

Los informes contemporaneos dan a entender que, en la ma-
yor parte de la montafiosa linea del frente entre Stelvio y el monte
Krn, la pala fue la herramienta mdas importante tanto para solda-
dos como para civiles. Los aludes se desplomaban casi diaria-
mente, causando una y otra vez nuevas victimas. En la linea del
frente, se excavaron ttineles en la nieve para llegar a las posicio-
nes mas adelantadas.

Sin embargo, hubo un dia en particular, el 13 de diciembre
de 1916, que entr¢ tragicamente en los libros de historia. En este
dia, tras una semana de abundantes nevadas, la adveccién de
una masa de aire caliente y himedo del Mediterrdneo trajo una
intensa precipitaciéon y un aumento de la cota de nieve, causan-
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Figura 1. . Evolucién diaria del espesor de la nieve durante el invierno de 1916/17 observada en tres estaciones del Tirol del Sur (ver Figura 5
para sus ubicaciones), en comparacién con las estadisticas correspondientes al periodo 1931-60.
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Antecedentes histoéricos

El Reino de ltalia declaré la guerra al Imperio Austro-Hiangaro
el 23 de mayo de 1915, casi un afio después del inicio de la
Primera Guerra Mundial. La frontera entre los dos paises
estaba principalmente en terreno montarioso, donde el ejército
austro-hiingaro se retird a posiciones defensivas sélidamente
organizadas. De hecho, sé6lo hubo cambios menores en la

linea del frente hasta octubre de 1917, cuando las tropas
alemanas se unieron a los austro-hdingaros para romper las
lineas italianas (conocida como la Batalla de Caporetto). Esto
obligé a los italianos a retirarse mas de 100 km en la llanura de
Veneto hasta el rio Piave. Sin embargo, la linea del frente no se
movié entre Stelvio y Monte Grappa hasta el final de la guerra.
Finalmente, en 1918, el Imperio Austro-Htingaro se derrumbé e
Italia termind en el lado de los vencedores.

El costo en términos de victimas humanas fue enorme. En

tres afios y medio, unos 650 000 soldados italianos y 400
000 austro-htingaros murieron. En las zonas de gran altitud
de la linea del frente (en algunos lugares a mas de 3 000 m),
las pérdidas causadas por los aludes y por la exposicién al

frio fueron de magnitud similar a las causadas por el fuego
enemigo. Otras victimas fueron causadas por los canales de
suministro que fueron bloqueados por los aludes.
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Misa de campaiia en el glaciar de la Marmolada (25 de noviembre
de 1916) en honor del nuevo Emperador de Austria, Carlos I.
Muchos de estos hombres murieron 18 dias después bajo el alud de
Gran Poz. (Foto: Biblioteca Nacional de Austria)

Alud en Vermiglio, Trentino (1916). (Foto: Biblioteca
Nacional de Austria)
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do innumerables aludes en toda la regién. El nimero de victimas
humanas no tuvo precedente para este tipo de evento natural. Es
imposible dar un ntiimero exacto total de muertes, pero el valor
de 10 000 estimado por algunas fuentes es ciertamente demasia-
do alto. Fuentes oficiales austriacas hablan de 1 300 muertos y
650 heridos durante el periodo del 5 al 14 de diciembre, mientras
que estimaciones posteriores dan 2 000 victimas para los aludes
de los dias 12 y 13 de diciembre. No parece que existan estima-
ciones italianas, pero los recuentos particulares parecen indicar
que los nimeros fueron similares a los del lado austro-hingaro.
Decenas de civiles también resultaron muertos por los aludes,
que en varios casos alcanzaron asentamientos a baja altitud que
se consideraban seguros.

En vista de la escasa probabilidad de ataques desde el lado
enemigo, los oficiales a menudo pidieron la retirada de soldados
de las posiciones amenazadas por aludes. La mayor parte de las
veces, sin embargo, los escalones mds altos, con base en cdlidas
oficinas en los valles, exigieron a las tropas el mantenimiento de
sus posiciones. En las primeras horas del 13 de diciembre de 1916
y mds tarde en ese dia, se desplomaron grandes aludes sobre posi-
ciones austrohingaras e italianas. El mayor incidente ocurri6 en
la montafia mds alta de los Dolomitas (La Marmolada, 3 343 m)
en Gran Poz (2 242 m), donde murieron entre 270 y 332 hombres.

Al haber ocurrido en medio de una tragedia mucho mayor -
la Gran Guerra - este episodio pasé casi desapercibido en su mo-
mento, ain mds por el hecho de que las noticias del frente es-
taban sometidas a censura. Sin embargo, representa uno de los
peores desastres relacionados con la meteorologia de la historia
europea en términos de pérdida de vidas humanas. Es el tipo de
evento del que podemos aprender para los peores casos de ex-
tremos actuales y futuros. Con su bien documentado impacto, lo
que se requiere es una comprension cuantitativa y detallada de
los procesos atmosféricos responsables. Tal conocimiento puede
permitirnos aprender lecciones de este tragico acontecimiento.

Reconstruyendo el tiempo pasado

Las reconstrucciones climdticas se han convertido en una
herramienta importante en la ciencia climatica. Sin embargo, los
impactos en la sociedad a menudo surgen de eventos meteoro-
légicos distintos cuya relacién con el clima no siempre es direc-
ta. En estos casos se requieren reconstrucciones meteoroldgicas.
Durante décadas, la meteorologia del pasado ha sido reconstrui-
da por los historiadores, a menudo con mucha precisién, pero a
escala local y de una manera descriptiva. Estas reconstruccio-
nes meteoroldgicas no pueden utilizarse para aplicaciones como
la modelizacién de riesgos. La informacién actualmente dispo-
nible sobre el tiempo en los Alpes en diciembre de 1916 se basa
principalmente en descripciones cualitativas de diarios, memo-
rias y anécdotas transmitidas a través de generaciones. Cierta
informacién cuantitativa puede ser recuperada de las estaciones
meteoroldgicas de los servicios meteorolégicos nacionales, y uti-
lizada para reconstruir tales acontecimientos extremos. Sin em-
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bargo, estas observaciones se limitan generalmente al fondo de
los valles, donde vive la mayor parte de la poblacién, y dan poca
informacion sobre los picos y laderas, donde ocurri6 el evento.
Ademas, la guerra afecté a muchas estaciones meteorolégicas,
particularmente cerca de la linea del frente, y causo6 pérdida de
registros meteoroldgicos.

En los tltimos afios, se han desarrollado técnicas numéricas
que permiten no sélo reconstruir el clima sino también recons-
truir el tiempo. Se ha demostrado que se pueden obtener reana-
lisis globales titiles asimilando sélo datos de superficie. El cono-
cimiento de la presién del aire en unas pocas docenas de lugares
es suficiente para construir una imagen tridimensional comple-
ta de la atmosfera cada seis horas. Esto permite una extension de
los conjuntos de datos globales a los primeros dias de las redes
meteoroldgicas nacionales en el siglo XIX. Dos reandlisis de la
ECMWEF abarcan ahora todo el siglo XX, a saber, ERA-20C (Poli
et al., 2016, Poli et al., 2014) y el recién terminado CERA-20C, el
primer reandlisis acoplado del siglo XX completo (Laloyaux et al.
, 2016, Laloyaux et al., 2017). Fueron generados como parte de los
proyectos financiados por la Unién Europea ERA-CLIM y ERA-
CLIM2 (Reanalisis Europeo de Observaciones Climaticas Globa-
les). Ademas de la presién superficial, ERA-20C y CERA-20C tam-
bién utilizan vientos marinos.

1]

Figura 2. El panel (a) muestra un mapa sinéptico de Europa trazado a
mano para la maiana del 13 de diciembre de 1916, con contornos que in-
dican la presién del nivel del mar (mm Hg), publicado en el anuario me-
teorolégico suizo de 1916. Hay que tener en cuenta que el mapa se basa
en observaciones asincronas que se extendieron durante unas cuantas
horas. El panel (b) muestra un mapa sinéptico para las 0600 UTC del 13

de diciembre de 1916 del reanalisis ERA-20C del siglo XX del ECMWF.
Los contornos blancos indican la presién del nivel del mar (mm Hg para

comparacién); los contornos de color indican la temperatura (° C) ver-
de para cero, rojo para valores positivos y azul para valores negativos);
y los vectores indican el viento al nivel isobarico de 850 hPa (la longitud
del vector es proporcional a la velocidad del viento). El coloreado varia
con la altura geopotencial en 500 hPa.

Todos los reandlisis disponibles reproducen bien la situacién
meteorolégica en diciembre de 1916. Como ejemplo, la Figura 2
muestra los campos del reandlisis ERA-20C junto con un mapa
sinéptico producido en aquel tiempo. Sin embargo, los reanali-
sis globales tienen una resolucion espacial pequefia que es insu-
ficiente para analizar un evento regional en una topografia com-
pleja como la de los Alpes. Sus resoluciones espaciales suelen ser
de unos 100-200 km, lo que significa que los Alpes estan repre-
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sentados como una meseta de aproximadamente 1 km de altura.
Particularmente para variables como la precipitacién o la acumu-
lacién de nieve, que estan fuertemente relacionadas con la topo-
grafia, los reandlisis tienen un uso limitado en los Alpes. Un paso
mas alld es la regionalizacién dindmica del reandlisis, que es si-
milar a las operaciones de los meteorélogos para proporcionar
pronésticos meteoroldgicos a escala regional.

En la regionalizacién dindmica, los campos del reanélisis se
ingestan en un modelo de prediccion del tiempo de alta resolu-
cién que cubre una regién pequeiia. Este proceso se puede repe-
tir varias veces con resoluciones progresivamente mas altas para
dreas mads pequeiias. Para reconstruir el tiempo en diciembre de
1916, partimos del ERA-20C y luego usamos cuatro simulaciones
anidadas con el nicleo dindmico Advanced Research (ARW) del
modelo Weather Research and Forecasting (WRF), version 3.7.1.
La Figura 3 muestra los cuatro dominios utilizados, con resolu-
ciones de 54, 18, 6 y 2 km, respectivamente. El resultado es una
reconstruccion horaria del tiempo local, incluida la acumulaciéon
de nieve. Esto significa que la reconstruccion estd ahora en la mis-
ma escala que las descripciones histdricas.
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Figura 3. Dominios anidados a diferentes resoluciones (espaciamiento
horizontal de la rejilla de 54, 18, 6 y 2 km) utilizados para la regionaliza-
cién dindmica del ERA-20C con el modelo WRF.

Estas técnicas numéricas no sustituyen sino complementan
el trabajo de los historiadores. Mientras que los reandlisis propor-
cionan una interpretacién dindmica para los fenémenos meteoro-
légicos documentados, los documentos histdricos proporcionan
los impactos de los sistemas meteoroldgicos reanalizados. Esto
fomenta la colaboracion interdisciplinaria, como se demuestra en
el caso de diciembre de 1916.

Diciembre 1916 revisitado

Meteordlogos contempordneos analizaron la configuracién si-
néptica del 13 de diciembre de 1916 y sus mapas trazados a mano
se pueden encontrar en boletines meteoroldgicos y anuarios (Fi-



gura 2a). Estos muestran una borrasca centrada entre Escocia y
Dinamarca y un sistema secundario de baja presién sobre el sur
de Francia. La Figura 2b muestra la situacién descrita por ERA-
20C. El reanalisis reproduce bien el mapa dibujado a mano, pero
proporciona mucha informacién adicional. Por ejemplo, el ERA-
20C muestra temperaturas mds altas que las normales en la ma-
yor parte del mar Mediterraneo (lineas a trazos en color, véase
también la Figura 4).
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Figura 4. Altura del geopotencial en 850 hPa (contornos continuos en
decametros) y anomalia de temperatura de 850 hPa con respecto al pe-
riodo de referencia 1961-90 (contornos discontinuos, en °C) a las 0000

UTC de todos los dias del 5 al 16 de diciembre de 1916 (ERA- 20C).

Con el fin de entender mejor el episodio, debemos comenzar
una o dos semanas antes. Aunque la mayoria de los grandes alu-
des ocurrieron el 13 de diciembre, esto fue una consecuencia de
nueve dias de incesante precipitacion. Los reandlisis nos pueden
ayudar a entender los factores naturales que causaron este even-
to extremo y de alto impacto. La circulacién atmosférica (Figura
4) se mantuvo en forma de una configuracién de bloqueo que se
asemeja al modo negativo del denominado patrén Atldntico Este-
Rusia Oeste (East Atlantic-West Russia), uno de los modos prin-
cipales de variabilidad en el sector eurasidtico y un modo que es
relevante para los extremos (Casanueva et al., 2014). Se caracte-
riza por una gran dorsal de alta presién sobre el oeste de Rusia,
junto a una zona de baja presién sobre Europa occidental. Esto
significa que el aire cdlido y himedo sobre el Mediterrdneo oc-
cidental es empujado hacia los Alpes, donde se eleva y se enfria,
provocando una intensa precipitacién en una pequeia zona en-
tre las estribaciones alpinas y la cuenca marina. Esta configura-
cioén por lo general trae flujos hiimedos a los Alpes meridionales y
temperaturas mds altas de lo normal en el Mediterraneo oriental.

ASOCIACION METEOROLOGICA ESPANOLA

De hecho, los registros instrumentales de temperatura del aire de
Grecia indican que diciembre de 1916 fue el diciembre mas cali-
do de los ultimos 120 afios. Las consecuencias incluyen anoma-
lias positivas de la temperatura del agua en el Mediterrdneo, que
son una fuente principal de vapor de agua para los Alpes del sur.
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Figura 5. Resultados de la regionalizacién dindmica del ERA-20C. El pa-
nel (a) muestra la precipitacién total (sombreada) del 13 de diciembre de
1916 (definida como las 24 horas hasta las 0700 UTC del 14 de diciembre
de 1916) y el nivel de congelacién medio (contornos grises, en m). Los cir-
culos representan la ubicacién de las observaciones obtenidas a partir de
conjuntos de datos piiblicos y digitalizados por los autores y las cruces ro-
jos muestran la ubicacién de las principales aludes documentadas el 13 de
diciembre de 1916. El panel b muestra el cambio en el espesor de la nieve
entre el 5y el 13 de diciembre de 1916 con circulos que representan obser-
vaciones de la red de la oficina hidrografica austro-hiingara (los circulos
rojos muestran las ubicaciones de las estaciones mencionadas en la Figu-
ra 1). La linea del frente militar en 1916 también se muestra (linea de pun-
tos roja). El panel () muestra la temperatura horaria del aire entre el 1y el
15 de diciembre de 1916 registrada en el Observatorio Sonnblick (la esta-
cién meteoroldgica mas alta del mundo en ese momento) en comparacién
con la simulacién (la temperatura a la altura de la estacién fue extrapola-
da a partir de los dos niveles mas cercanos). La posicién del Observatorio
Sonnblick estd marcada en (a) por el tridngulo rojo.

Alreducir la escala de ERA-20C hasta una distancia entre pun-
tos de rejilla de 2 km, encontramos precipitaciones el 13 de diciem-
bre que exceden localmente los 200 mm en los Alpes Julianos, de
acuerdo con las cantidades diarias maximas locales observadas
en diciembre de 1916, aunque la fecha exacta de estos maximos
no esta disponible. La regionalizacién también produce grandes
variaciones espaciales tipicas de una topografia compleja (Figu-
ra 5a). En www.geography.unibe.ch/december1916 se puede en-
contrar una animacion del viento y la precipitacién en el dominio
mads interior, asi como otra animacién de la acumulacion de nie-
ve del 6 al 16 de diciembre. La precipitacion del 13 de diciembre
agregd un peso critico a una capa de nieve que ya habia aumen-
tado hasta 2.5 m en los dias anteriores (Figura 5b). En el paso de
Bernina (2 323 m) en Suiza, la altura de la nieve fue de 3.70 m el
12 de diciembre y luego aumenté a 5 m.
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Ademas de la cantidad de precipitacién, la temperatura fue
un factor critico. El aumento de la temperatura llevo la lluvia has-
ta los 2 000 m, volviendo la capa de nieve mds pesada. Por deba-
jo de 2 000 m, particularmente en la parte sur y este de la region
afectada, se traté de un episodio de “lluvia sobre nieve”, un tipo
de evento del que es sabido que desencadena aludes. La combi-
nacion de la precipitacion intensa y la fusién de la nieve elevé el
agua del Worthersee, el lago mds grande de Carintia, hasta el ni-
vel maximo observado. En la linea del frente tuvo que retrasar-
se una gran ofensiva italiana porque las tropas desplegadas en la
meseta kdrstica localizada mds abajo se estaban “ahogando en el
barro”, como informé el general Luigi Cadorna. El aplazamiento
duré cinco meses y permitié a los austro-htingaros transferir re-
fuerzos criticos desde el frente oriental.

Las observaciones meteorolégicas contempordneas que no se
utilizaron en el reandlisis, en particular la temperatura, las preci-
pitaciones (sobre todo en Suiza) y la profundidad de nieve (en Aus-
tria-Hungria), digitalizadas dentro del proyecto ERA-CLIM2, estdn
bastante de acuerdo con los valores simulados, aunque pueden te-
ner localmente grandes desviaciones, especialmente para dias con-
cretos (ver Figura 5a). Sin embargo, tomadas solas dibujarian un
cuadro incompleto del episodio, porque se dispone de muy pocas
observaciones diarias para las dreas mads afectadas. Tomados en
conjunto, el reanalisis con la reduccion de escala y las observacio-
nes proporcionan una vision detallada y completa y permiten una
interpretacion fisicamente significativa. Ahora que se han identifi-
cado los principales ingredientes de la situacién meteorolégica (blo-
queo persistente, posible influencia del calido Mediterraneo orien-
tal, transporte de humedad y aumento de la temperatura), y de la
vulnerabilidad social, puede estudiarse el comportamiento de es-
tos factores en un clima futuro o en una sociedad futura.

Un instrumento con gran potencial

Varios reandlisis histdricos de larga extensién temporal han
sido generados, los cuales proporcionan conjuntos de dato atmos-
féricos globales, tridimensionales cada 6 horas. ERA-20C y CERA-
20C cubren el siglo XX. Las versiones 2 y 2c del Reandlisis del Si-
glo XX (20CR, Compo et al., 2011) llegan ain mds atrdas, a 1871 y
1851, respectivamente. Se han llevado a cabo pruebas para los afios
1815-1817 (que abarcan el “afio sin verano” que siguio a la erupcion
del Tambora) y existe incluso la posibilidad de emplearlas para el
siglo XVIII en Europa central, donde la red de estaciones ya era re-
lativamente densa. Los reanélisis basados en la técnica de la pre-
diccién por conjuntos, como el CERA-20C, proporcionan informa-
cién adicional en forma de dispersién del conjunto.

Sin embargo, los reandlisis se basan en observaciones de pre-
sién, que tradicionalmente han sido infravaloradas y, por tanto,
aun no han sido digitalizadas en muchos casos. De hecho, los
reandlisis muestran cmo las observaciones histdricas casi olvi-
dadas pueden volver a ser valiosas, lo que obliga a los cientificos
a volver a los archivos, trabajo que da mejor resultado cuando se
realiza conjuntamente por climatdlogos e historiadores. En con-
secuencia, se dedicaron grandes esfuerzos en los proyectos ERA-
CLIM y ERA-CLIM2 para rescatar observaciones histéricas, que
serdn asimiladas en reandlisis futuros. Por lo tanto, los esfuerzos
de reandlisis no son sélo grandes tareas que explotan los datos y

20 TIEMPO Y CLIMA OCTUBRE 2017 N258

modelos disponibles para producir un enorme conjunto de datos.
También deben preparar el terreno para futuros esfuerzos de rea-
nalisis mediante el rescate de datos y el desarrollo ulterior de méto-
dos de acoplamiento, métodos de correccién de sesgo y similares.

Es importante también sefialar que los reandlisis no siempre
son capaces de reproducir correctamente la circulacion atmosfé-
rica real, especialmente a escala local. Por lo tanto, no pueden ser
considerados como la verdad. Mas bien, representan una verdad
posible, fisicamente consistente, que adquiere sentido cuando se
analiza junto con la informacién documental sobre el tiempo me-
teorolégico real.

Los resultados para diciembre de 1916 sugieren que se pue-
den obtener reconstrucciones fiables de alta resolucién disponien-
do solo de datos dispersos de superficie. Combinados con anali-
sis histéricos detallados, permiten comprender un evento que no
sdlo es histéricamente relevante sino que todavia esta muy pre-
sente en la actualidad. Estos andlisis dan como resultado una in-
formacién valiosa para numerosas aplicaciones, incluyendo la
atribucién de eventos meteoroldgicos al cambio climético u otras
causas, analisis de impacto, evaluacion de riesgos y resiliencia so-
cial, respuestas y percepcion.
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