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Introduccion

El objetivo del presente trabajo es el de proyectar alguno de los impactos
que un cambio climatico podria tener sobre las precipitaciones de la regién
mediterranea espafola. Un objetivo de gran trascendencia a tenor de las
actuales predicciones que los modelos desarrollados establecen sobre esta
regién. La busqueda de un modelo climatico para el siglo XXI que integre
todas las anomalias observadas, se ha convertido en uno de los mayores
retos cientificos actuales. No es para menos por cuanto que el mayor impacto
ambiental previsto para los proximos cincuenta o cien afios viene constituido
por el cambio climatico global basicamente atribuido a la actividad humana.
En este orden de conocimientos, las bases cientificas del ultimo informe
IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico), Climate Change
2001 de las Naciones Unidas, basadas en los modelos del Hadley Centre,
establecen que el incremento global de la temperatura durante el siglo XX
ha sido de 0.6 °C + 0.2 °C. Un incremento térmico que para el rango de
escenarios desarrollado en el IPCC, Special Report on Emision Scenarios

Figura. 1. Espectacular transporte de polvo africano sobre toda la Europa
Occidental. La frecuencia de estos aerosoles podria monitorizar un
eventual desplazamiento de la zona desértica sobre dmbitos ibéricos.
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(SRES), va a suponer un calentamiento global entre 1.4 °C y 5.8 °C hacia
el afo 2100 (fig. 1). Incrementos energéticos sobre los que los modelos
desarrollados establecen un gradual aumento del nivel del mar entre 0.09
y 0.88 metros para el mismo ano.

Estos mismos modelos proyectados por el Hadley Centre, para un
escenario de un incremento anual del 1 % en la concentracion atmosférica
del CO, predicen que nuestra region mediterranea

serad la mas vulnerable de Europa a los efectos del cambio climdtico.
Wuinerabilidad basada en que simultdaneamente al aumento térmico de 2 6
3 °C, se produciria una reduccion de recursos hidricos. El valor de la misma,
en el modelo de tercera generacion (HadCM3) podria alcanzar hasta un 33
% de las actuales magnitudes de escorrentia mediterraneas, ya de por si
escasas con valores medios anuales de 75 mm en las tierras valencianas y
tan s6lo 50 mm en la Region de Murcia. Un escenario previsto en la reciente
planificacion hidraulica en Espafa (fig. 2).

FraF

Figura 2. Libro Blanco del Agua. Escenario n° 2. Impacto sobre los recursos hidricos
a través de la reduccidn de la escorrentia. La Region mediterrdnea podria sufrir una
grave reduccion de hasta el 50% en sus escorrentias.
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LOS MODELOS CLIMATICOS GLOBALES Y SUS PROYECCIONES
MEDITERRANEAS

Consecuentemente, y dentro de ese escenario global o planetario, la
cuestion es: ¢,Qué clima cabe esperar a nuestra region mediterranea a lo
largo de la primera mitad del siglo XX1? Una cuestion a la que el desarrollo
de los modelos globales de la circulacion (CGMs) ha venido aportando apro-
ximaciones interesantes aunque muy inseguras. La principal debilidad de los
mismos reside en nuestra insuficiente comprension del Sistema Climatico y
de sus ingredientes claves: agua y energia. No obstante, el estudio llevado
a cabo sobre el comportamiento de algunas estructuras de la Circulacion
General asi como sobre las interacciones atmdsfera-mar permite aventurar
alguna hipétesis.

Las situaciones de sequia han sido interpretadas como una conse-
cuencia de las largas fases de estabilidad anticiclonica que caracterizan
la dinamica atmosférica regional. Una dinamica atmosférica regida por la
presencia casi constante de un anticiclon subtropical, el de Azores, cubri-
endo como un escudo el ambito de la Peninsula Ibérica y alejando toda la
influencia pluviométrica del denominado “frente polar’. Sin embargo y sin
menoscabo de esa persistencia anticiclonica sobre nuestro ambito hoy
existen serias dudas sobre la naturaleza de estas estructuras atmosféricas
e incluso sobre la misma validez de estos esquemas (fig. 3).

La presencia de este cinturén de altas presiones sobre las latitudes
subtropicales ha sido atribuida a la existencia de vastos movimientos de
vientos subsidentes en el borde de la célula intertropical de Hadley. Estos

Figura 3. Las grandes estructuras atmosféricas de la Circulacién General con
el Anticiclén de Azores como rector de las situaciones de tiempo estable y de
sequia.
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vientos descendentes comprimirian el aire determinando las altas presiones
subtropicales con calentamiento del aire y estabilizacion atmosférica. Sin
embargo, la subsidencia observada es de tan débil potencia y velocidad
que no puede explicar bien la enorme compresion necesaria a un volumen
tan extraordinario de aire. De la misma manera no es posible explicar los
valores de humedad elevada, temperaturas frescas y cambios bruscos de
tiempo que imperan en esas zonas. Asimismo el caracter individualizado de
estas células anticiclénicas y su ubicacién espaciotemporal extraordinaria-
mente irregular no se corresponden con la regularidad de los mecanismos
invocados. Unas incertidumbres que, sin embargo, no impiden mantener el
juego de esas grandes estructuras atmosféricas como el pilar basico de la
Circulacidon General de la Atmésfera.

Actualmente se piensa que el origen de estas enormes células an-
ticiclédnicas subtropicales, entre ellas la de Azores, capaces de proyectar
sequia y desertificacion en los territorios que cubren, de modo permanente
0 estacional, viene asociado a nuevos esquemas de la circulacién atmosfé-
rica general. El esquema tricelular de la circulaciéon (ROSSBY,C. 1941), por
cémodo que sea, nunca estuvo exento de reproches y lagunas. Estos se han
centrado muy especialmente sobre la artificiosidad de esa importante barrera
de altas presiones subtropicales situada sobre la regién mas cdlida del globo,

Figura 4. El esquema tricelular de la circulacién atmosférica con las columnas
ciclénicas y anticiclénicas de la célula de Ferrel.
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asi como sobre el caracter indirecto que el esquema presta a esa célula de
las latitudes medias 30-60° o Célula de Ferrel que permanece aislada de la
célula polar. Por ello, incluso el mismo Rossby y sus colaboradores sintieron
la necesidad de revisar sus concepciones y completarlas (fig.4).

La principal de estas revisiones descansa sobre la observacion de que
las temperaturas permanecen constantes sobre el mismo paralelo, inde-
pendientemente de los deficits 0 excesos de la radiacién. Es decir que los
tres anillos de Rossby (1941) no pueden permanecer independientes y sin
intercambios. Estos intercambios se explican, en la revision moderna, por la
accion de nucleos isobaricos considerados hasta ahora como secundarios
o simples perturbaciones de la circulacién general. Estas células o colum-
nas atmosféricas transportan hacia el polo la mayor parte del calor y de la
cantidad de movimiento necesarios al equilibrio hemisférico.

Sin embargo, en las latitudes bajas, dominadas por una masa aérea
céliday homogénea, ese mecanismo puede resultar insuficiente por si mismo
para llevar a cabo todo el transporte de energia que se estima necesario para
un equilibrio energético de esa faja excedentaria. En esa célula de Hadley
el principal transporte vertical de calor se produce en los cumulonimbos
asociados a perturbaciones organizadas en la vaguada ecuatorial de bajas
presiones. Este drenaje del exceso de calor que termodinamicamente se
opera sobre la faja de maxima acumulacion energética explicaria esta gran
homogeneidad asi como la naturaleza anticiclonica de esta extensa zona
planetaria. La actual imagineria de satélite es bien expresiva de esta dinamica

Figura 5. La imagen global multisatélite del dia 20 de septiembre de 1993, permite
ilustrar el juego de las estructuras atmosféricas. Resultan expresivas las células de
Hadley, al norte y sur de la zona de convergencia intertropical (ITCZ), las dreas
anticiclénicas subsidentes asi como las zonas neurdlgicas de interaccidn entre el
fluido intertropical y el polar.
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caracteristica de la célula de Hadley, asi como de las interacciones que se
operan en sus bordes y en el contacto con la célula polar (fig. 5).

Estos procesos de transferencias energéticas que se desarrollan en los
limites de la célula de Hadley van a hacer de la célula de Ferrel una zona
intermedia de naturaleza esencialmente interactiva entre las masas de aire
tropical y polar. Interacciones potenciadas por la influencia de factores geo-
graficos y que son la causa de las perturbaciones ciclonicas y anticiclonicas
extratropicales. Estas verdaderas columnas atmosféricas estan regidas en
su desplazamiento por la dinamica rotacional con alternancia de crestas
y senos englobados en el flujo general del oeste “westerlies”. A través de
esas columnas turbulentas se operan las transferencias energéticas entre
las masas de aire tropical y polar. Incluso recientemente se ha tratado de
ver en la aglutinacion de los anticiclones moviles polares la causa de esas
vastas areas de alta presion subtropicales (LEROUX, M, 2001). La célula de
Ferrel, en el contacto de las masas de aire tropical y polar, vendria asi carac-
terizada por ser la zona con mayores variaciones térmicas y pluviométricas
del planeta, extraordinariamente baroclinica y con rapidos hundimientos de
la tropopausa (fig. 6).

Alli donde este hundimiento es mas acusado, entre los 65° de latitud y
el polo, sobre la zona de mayor déficit energético, se extiende la célula polar.
La masa aérea muestra temperaturas frias si bien aparece dotada de una
notable homogeneidad. Las temperaturas registran un notable descenso
hacia los 65-70° de latitud y desde aqui apenas descienden ya hasta el polo
a través de mas de 2000 Km. Esta acusada homogeneidad, especialmente
en la troposfera media y alta, estd causada por la subsidencia de los flujos
superiores del oeste elevados en las columnas ciclogenéticas de la célula
de Ferrel que transportan hacia el polo la energia sacada de las latitudes
bajas y medias, especialmente de los reservorios oceanicos (fig.7).
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Figura 6. Topografia hemisférica de la superficie de presion de 700 hPa en mgp
(1980-2004) (Dattore, B. and Spangler, W., 2005). El gradiente hemisférico de
presion es fiel reflejo de las dos masas de aire o fluidos que interaccionan sobre la
zona de las latitudes medias.
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Figura 7. Gradiente térmico hemisférico a nivel de 700 hPa (1980-2004) (Dattore,
B. and Spangler, W., 2005), reflejando las dos fuentes energéticas, cdlida y fria, que
impulsan la circulacion atmosférica general.

En sintesis, los datos actuales y la imagineria de satélites muestran
que la incesante variabilidad del tiempo en las regiones templadas viene
asociada a las interacciones que se operan entre los dos fluidos atmosféri-
cos que componen nuestra troposfera. Entre ambos fluidos se inserta una
zona de convergencia termodinamica constantemente barrida por dorsales
anticiclénicas y senos ciclénicos. Un conjunto de estructuras atmosféricas
que integrantes del sistema climatico responden a esa gigantesca maquina
térmica funcionando entre una fuente célida intertropical y una fuente fria
polar.

LA ALTERACION DE LAS GRANDES ESTRUCTURAS ATMQSFERICAS
Y SU REPERCUSION SOBRE LOS PROCESOS CICLOGENETICOS DE
LA REGION MEDITERRANEA ESPANOLA

Consecuentemente es aqui donde los procesos inherentes al cambio
climatico podrian determinar una gran alteracion. En este sentido, la dismi-
nucion del gradiente energético entre ambas fuentes por una gran reduccion
del albedo polar y aumento térmico, implicaria menores necesidades de
transferencias energéticas. En este orden de procesos resulta muy verosimil
la fusidn progresiva de una gran parte de la “banquise” artica. Se estima,
por los datos mareograficos existentes, que el nivel general de los océanos
se ha elevado 9 cm en el presente siglo y ascenderia 33 cm mas a finales
del siglo XXI. De este modo, la zona de convergencia termodinamica podria
migrar igualmente cuatro o cinco grados latitudinales hacia el norte (figura
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8). Su situacidn se dispondria sobre la faja de maximo contraste térmico,
algo al sur de los inlandsis artico y antartico y donde se originaria una mayor
frecuencia de depresiones. Concomitantemente con este desplazamiento,
se produciria la dilatacién y desplazamiento de la otra gran estructura at-
mosférica vinculada a la célula anticiclonica de Hadley.

Consecuentemente con estos procesos la Peninsula Ibérica y espe-
cialmente la Regién de Valencia se hallarian sensiblemente afectadas en
estas modificaciones de la Circulacion General de la Atmésfera. Asi un
calentamiento general de la zona entre 1’5 °C y 3°C, como el previsto en la
mayor parte de los modelos para el afio 2050, podria suponer que la célula
subtropical de altas presiones de Azores se desplazase latitudinalmente
desde los 372 N de su posicion media actual hasta los 41-42° N. Ello podria
implicar una reduccion considerable del régimen pluviométrico asociado a
las borrascas del frente polar o zona polar de convergencia termodinamica,
asi como de las irrupciones de aire frio. Simultaneamente, la elevacion de las
temperaturas podria provocar un aumento de las evaporaciones y un menor
rendimiento de los recursos hidricos, fruto de las advecciones de masas
aéreas africanas. Incluso algunos modelos llegan a cifrar la disminucién en
valores del 20-25 % en el transcurso de los proximos 50 afos (M. L. PARRY
et al., 1999) y en la reciente planificacién hidrolégica en Espana.

Zona de convergencia

termodinamica polar

Lana de ComyRIgancia
interrapical (ITCZ)

Figura 8. Uno de los mayores efectos del cambio climdtico seria la alteracion de las
grandes estructuras atmosféricas con una dilatacién de la célula tropical y contraccion
latitudinal de la célula polar.
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Esta alteracion de las grandes estructuras atmosféricas seria la
consecuencia directa de las modificaciones experimentadas por el sistema
climatico que integrado por los subsistemas conjuntos de la atmdsfera, la
hidrosfera y la litosfera-cryosfera, constituye una gigantesca maquina térmica
funcionando entre las fuentes calida y fria asociadas respectiva-mente a la
radiacién solar y a la irradiacion de la tierra hacia el espacio. Como conse-
cuencia reactiva de estas interacciones resulta una necesidad basica de
transferencia térmica meridiana que juega un papel esencial en la maquina
climatica (T. H. VONDER HAAR and A. H. OORT, 1973). Ciertamente que
ello no es otra cosa que el teorema fundamental de la circulacién descu-
bierto por V. Bejerknes en 1897. En un campo baroclinico, la intensidad de
una circulacién térmica depende solamente del nimero de solenoides, es
decir de la variacion o gradiente de temperatura a lo largo de una superficie
isopicnica o isentrépica. Es decir de la diferencia térmica meridiana entre el
ecuadory el polo. Este indice de ciclo de la circulacion atmosférica puede ser
expresado por diversas férmulas matematicas (H.LEJENAS et H. OKLAND,
1983, J.W. KIDSON,1985). Todas estas férmulas vienen a reflejar el valor de
los intercambios térmicos entre el aire polar y el aire tropical. Intercambios
que constituyen la fuerza motriz y basica de la circulacién general que, en
la troposfera media, oscila entre un movimiento predominantemente zonal
6 de alto indice y un movimiento meridiano o de bajo indice (fig.9).
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Figura 9. Promedios mensuales de la velocidad del viento en m/s y del gradiente
térmico 30°-60°N a 700 mb sobre el Atldntico. La figura muestra, en promedios
mensuales y mdviles, que las situaciones de Il (indice de ciclo) elevado no son
favorables para la distribucién hemisférica de la energfa, sino que, por el contrario,
parecen exagerar los gradientes térmicos (Dattore, B. and Spangler, W., 2005).
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De este modo, cuando la acumulacién de aire frio en las latitudes polares
0 de aire calido en la zona tropical o en la misma cuenca mediterranea son
excesivas, la atmdsfera se comporta como un gigantesco condensador que
se descarga bien con erupciones de aire frio o bien con dorsales célidas
activadoras de los bloqueos. Son precisamente éstos los mecanismos que,
durante las situaciones con indice de circulacion zonal bajo, provocan la
alteracion de las tipicas situaciones de estabilidad por las situaciones de
inestabilidad y precipitaciones sobre la fachada oriental de Espana.

Consecuentemente, en estas situaciones de vientos débiles, desde la
célula ecuatorial de Hadley, el calor va a transmitirse bien bajo forma sensible
0 en modo latente. En el primero de los casos, las latitudes templadas y
subpolares son afectadas por torbellinos o nucleos de calor y mas notab-
lemente por dorsales de aire calido y situaciones de bloqueo. Su irrupcion
supone la instauracion de circulaciones onduladas y tiempo muy variable
que difunden el calor latente a través de la difusidon de las borrascas que
parece el mecanismo principal y en el que el estado energético oceanico-
marino juega un papel esencial.

Este decisivo papel del campo térmico marino parece responder a uno
de los principales hechos o rasgos fisicos del océano, su alta capacidad
calorifica, muy superior a la del aire. La energia térmica contenida en un litro
de agua corresponde a la contenida en un volumen de tres metros cubicos
de aire a la misma temperatura. EI mar constituye asi el mas formidable de
los reservorios de calorias. Ello unido a su gran capacidad conductiva de-
termina asimismo su alta inercia térmica. Esta es 1200 veces mayor que la
de la atmoésfera, de modo que si ésta ultima no estuviese realimentada por
el sol, podria perder un 64% de su calor hacia el espacio en unos 100 dias.
Sin embargo, con los océanos unidos a la atmdsfera se tardaria 330 afios
para que el sistema combinado pudiese perder una fraccion equivalente de
su calor (N.WELLS,1982,37,4,p.117).

En consecuencia, el amortiguamiento o regulacion termostatica de nu-
estro clima a cargo del océano es de gran importancia en el mantenimiento
de la estabilidad climatica. Todo ello obedeciendo a la diferente manera con
que atmodsfera y océano se calientan y enfrian. Asi, la atmodsfera es calen-
tada desde la base en las latitudes inferiores y enfriada desde arriba en
las latitudes polares. Ello genera una atmdsfera favorable a la inestabilidad
convectiva y que facilmente reacciona y mezcla. Consecuentemente una
gran proporcion de la masa atmosférica esta implicada en la transferencia
de calor hacia el polo. Por el contrario, las dos fuentes de calor y subsidencia
por enfriamiento del océano se hallan en su superficie. De ello resulta una
estructura térmica vertical muy estable en las zonas ocednicas ecuatoria-
les y tropicales, inhibidora de la conveccion. Solamente en unas pequefas
regiones oceanicas polares toda la columna de agua esta afectada de
inestabilidad convectiva. A mayor abundancia, en el Artico, donde existe un
fuerte enfriamiento, la conveccion esta inhibida a causa de un amplio gra-
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diente de salinidad ¢ haloclina a una profundidad de 200 m. Esta haloclina
es el resultado de la influencia del agua dulce de los glaciares que cubre la
relativamente mas calida pero mas salada agua oceanica.

Por todos estos procesos, las transferencias del océano son mucho
mas lentas que la de la atmdsfera. La gran estabilidad oceanica determina
que las transferencias de calor entre los niveles superficiales agitados y el
océano profundo estén fuertemente obstaculizadas y que durante mucho
tiempo los niveles profundos tengan poca influencia en la atmdsfera. Es
asi como las aguas superficiales de los océanos pueden ser calentadas en
verano y enfriadas en el siguiente invierno sin tener un efecto significativo
sobre las capas mas profundas.

Estas propiedades hacen de la Tsm, temperatura superficial del mar,
un valor altamente significativo del estado energético global. La presencia
de grandes anomalias traduce la acumulacién de esos excesos o déficit
latitudinales de calor que estan en la base de las grandes alteraciones de la
circulacion general. A través de ellas las atmésfera parece comportarse como
un gigantesco condensador que mediante las expulsiones de aire tropical
6 polar trata de restablecer el equilibrio energético a gran escala. Sacando,
precisamente la energia de sus reservorios oceanicos para redistribuirla
atmosféricamente. Mecanismo capital en este proceso es la evaporacion ya
que cada gramo de agua evaporada hace pasar 2500 julios a la atmdsfera,
es decir, 600 calorias (fig. 10).

Conclusiones

La preocupacién por el comportamiento de las precipitaciones medi-
terraneas viene actualmente aumentada por el posible agravamiento de las
sequias, previsto en los principales modelos de cambio climatico. Consecuen-
temente hoy mas que nunca es preciso ahondar al maximo en la busqueda
de posibles escenarios climaticos que ayuden al hombre a prevenir esos
fuertes condicionamientos naturales. ¢ Cual seria el impacto de un cambio
climatico global sobre la precipitacion de la regidon mediterranea espanola?.
Este es el reto cientifico planteado en el presente trabajo.

Todo el astuto puzle de situaciones atmosféricas se integra en un
sistema climatico que funciona entre las fuentes célida y fria asociadas
respectivamente a la radiacion solar y a la irradiacién de la tierra hacia el
espacio. Como consecuencia reactiva de ambas fuentes los balances me-
dios netos entre ambos procesos determinan que los océanos de las bajas
latitudes reciban calor en exceso, pero que a partir de los 35-40 grados de
latitud, comiencen a producirse balances negativos y pérdidas de calor. De
ello resulta una necesidad basica de transferencia térmica meridiana que
juega un papel esencial en la maquina climatica. Consecuentemente es aqui
donde los procesos inherentes al cambio climatico podrian determinar una
gran alteracién. En este sentido, la disminucion del gradiente energético
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Figura 10. El notable gradiente térmico hemisférico existente a mediados de julio de
2003 (termografia obtenida sobre la imagen NOAA, 13/07/2003) fue precursor de la
situacion de indice zonal bajo con apreciables precipitaciones sobre el litoral mediterraneo
a principios de septiembre (Laboratorio de Climatologfa, Univ. Jaume I).
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entre ambas fuentes por una gran reduccion del albedo polar y aumento
térmico, implicaria menores necesidades de transferencias energéticas. De
este modo, la zona de convergencia termodinamica podria migrar igualmente
cuatro o cinco grados latitudinales hacia el norte. Ello equivaldria a que la
regidon mediterranea quedara mas alejada de esa zona neurdlgica donde
se gestasen las ciclogénesis.
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