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RESENA PERSONAL

ILLAN Millan Mufioz, Dr. Ingeniero Industrial, B.A.Sc., M.A.Sc., Ph.D.

Es natural de Granada. En 1966 emigra a Canadé e ingresa en Barringer
Research Ltd., en Toronto. Trabaja en el disefio de instrumentos electro-mag-
néticos y electro-Opticos para la exploracion geofisica y la medida de gases en
la atmdsfera, mientras sigue su programa de estudios graduados en la Universi-
dad de Toronto (UTIAS), donde obtiene el M.A.Sc. en Ingenieria Aeroespacial
en 1969. En los afios 1968-72 disefia el espectrdmetro de correlacion dispersiva
COSPEC en un proyecto financiado por la NASA, que forma parte de su tesis
doctoral en la Universidad de Toronto, donde obtiene el Doctorado (Ph.D.) en
Fisica de la Atmosfera en 1972.

En 1972 se incorpora como investigador al Servicio Meteorolégico del
Ministerio del Medio Ambiente de Canada (Atmospheric Environment Ser-
vice, AES, Environment Canada) para dirigir el programa de dispersion de
contaminantes emitidos por chimeneas altas, estudios meso-meteoroldgicos,
transporte de penachos a largas distancias y lluvias &cidas. Fruto de estos tra-
bajos ha sido la elaboracion de metodologias para la medida remota de NO, y
SO, en emisiones industriales y volcanicas, estudios de dispersion y medida de
flujos trans-frontera, que han sido utilizados en mas de 40 paises.

En 1974 es nombrado asesor del Gobierno Canadiense a la Comision de
las Comunidades Europeas (CEC). En 1979 regresa a Barringer Research
como Senior Staff Scientist, disefia el COSPEC V y organiza proyectos para los
usuarios del COSPEC. A finales de 1981 regresa a Espafia e ingresa en
LABEIN (Bilbao) para dirigir el estudio de dispersion de contaminantes, y la
optimizacién de la red de sensores de Bilbao para el Gobierno Vasco. En 1983
descubre los efectos de la Baja Térmica Ibérica sobre la dinamica de los conta-
minantes atmosféricos en Espafa.

En 1986 ingresa en el CIEMAT (Ministerio de Industria, Madrid) para
organizar la Unidad de Medio-ambiente convencional y desarrollar programas
de investigacién con la CEC y otras instituciones nacionales. En 1986 prepara
el proyecto MECAPIP para la CEC, que se firma en 1988, y es el Unico proyec-
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to de investigacion concedido por la CEC a un investigador de un solo pais. A
éste siguen otros dos proyectos de la CEC para documentar los procesos meso-
meteoroldgicos sobre el conjunto de la cuenca mediterranea. A partir de 1990
el estudio de estos procesos se incorpora como prioridad en los programas de
investigacion en Clima y Medio Ambiente de la Unidn Europea.

En 1991 es nombrado Director del Centro de Estudios Ambientales del
Mediterraneo (CEAM) en Valencia desde donde prosigue las investigaciones
en quimica, dinamica atmosférica y meteorologia en la cuenca mediterranea.
En 1993 el CEAM consigue con el proyecto EUPHORE una Gran Instalacion
Europea para la Comunidad Valenciana. Actualmente, con 31 proyectos de la
UE, el CEAM lidera varias areas de investigacion en los programas de Medio
Ambiente, y Clima y Riesgos naturales de la UE.

Ha sido consultor de la OMS (WHO) y de la EPA (USA) en sus programas
de contaminacion atmosférica, y es asesor de la CEC y de otros paises euro-
peos en estos mismos temas. Ha impartido cursos especializados para la EPA,
TVA, NASA, Ashland Chemicals, Ontario Hydro, South California Edison,
APCA, ISPRA (CEC), CIEMAT, etc. Es autor de mas de 50 publicaciones, y
ha dirigido cuatro tesis doctorales. EI COSPEC esta considerado, actualmente,
como un instrumento clave para el estudio de la dispersién de contaminantes
en la atmosfera y para la prediccién de erupciones volcanicas.
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EL CLIMA, ALGUNOS CONCEPTOS

L A temperatura del planeta Tierra es el resultado del equilibrio radiativo
entre la radiacion que le llega del sol, la que nuestro planeta refleja, y la
que emite al espacio. La radiacion solar que llega a los confines de la atmdsfera
exterior se distribuye en longitudes de onda desde el ultravioleta al infrarrojo
cercano. De ésta, las nubes, la atmdsfera y la superficie terrestre reflejan al
espacio un 34%, mientras que el restante 66% lo absorben la atmosfera (un
199%) y las superficies maritimas y terrestres (un 47%b). La energia que llega al
suelo calienta la superficie del mar, y la terrestre, y a su vez éstas calientan el
aire en contacto con ellas. Finalmente, mares y atmosfera redistribuyen ese
calor por todo el planeta, dando lugar a los procesos atmosféricos y oceanicos
gue condicionan el tiempo meteoroldgico.

La Tierra emite una cantidad de radiacion igual a la que recibe del sol. Vis-
ta desde el espacio la temperatura “efectiva de emision radiativa” del planeta
Tierra es de 253° K, equivalente a -20° C. Sin embargo, gracias a su atmosfera,
la situacion en la superficie terrestre es muy diferente y la temperatura media
anual sobre todo el globo es de aproximadamente 15° C (288° K). Esta dife-
rencia se debe al “efecto atmdsfera”, mas conocido como “efecto invernadero”
y consiste en que la atmosfera es esencialmente transparente a la radiacion visi-
ble que llega del sol y calienta las superficies, pero es esencialmente opaca a la
que emite la superficie en longitudes de onda mas largas (en el infrarrojo).
Como consecuencia, se produce un recalentamiento de la superficie por inter-
cambios radiativos suelo-atmoésfera hasta que las capas altas de la atmosfera
alcanzan la temperatura “efectiva de emision radiativa” suficiente para radiar
(emitir) al espacio una cantidad de energia igual a la que se recibe del sol.

Los gases presentes en la atmésfera que se consideran responsables de su
efecto invernadero son: el CO,, el CH,, el N,O y los compuestos halogenados.
En esta lista s6lo se han considerado gases cuya concentracion sea aproxima-
damente uniforme en toda la atmosfera. Sin embargo, otros gases y vapores tie-
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nen propiedades de efecto invernadero, y como veremos en esta presentacion
pueden influir en los procesos regionales. Puesto que en la combustién de
todos los combustibles fosiles se produce CO,, el dioxido de carbono o anhi-
drido carbonico es considerado el mas importante.

El vapor de agua, como gas de efecto invernadero, es varias veces superior
al CO,, pero no se encuentra en la lista por ser considerado un componente de
concentracién variable. Otro gas con un potente efecto invernadero (unas 200
veces superior al CO,) es el ozono troposférico (O,) considerado como un con-
taminante altamente agresivo en la baja atmosfera. El ozono se genera cuando
reaccionan los 6xidos de nitrégeno, emitidos en cualquier proceso de combus-
tion que consuma aire! y queme a mas de 600° C con vapores organicos volati-
les (el olor del azahar, por ejemplo) en presencia de radiacion solar.

Finalmente, se define el clima de una regién como el promedio del estado
de la atmosfera. La temperatura media, la precipitacion, el régimen de vientos
y otros elementos del “tiempo” no sélo determinan el clima, sino ademas sus
variaciones. Los cambios diurnos y estacionales, asi como los eventos extre-
mos, son importantes en determinar qué puede cultivarse en una regién, cémo
se deben construir las casas y la forma en que se conducen las actividades
humanas.

LOS DOCUMENTOS

La preocupacion sobre el posible efecto de la accion del hombre sobre el
clima fue resumida en el informe SMIC (Study of Man’s Impact on Climate),
preparado a instancias de la Real Academia Sueca de Ciencias durante los afios
1969-70, y publicado en 1971 por el Massachusetts Institute of Technology
(MIT). Este fue uno de los dos documentos ? de trabajo de la conferencia de
las Naciones Unidas en Estocolmo (1972) que lanzo los programas de medio
ambiente a nivel mundial.

Més recientemente las Naciones Unidas crearon el Panel Internacional
sobre el Cambio Climatico (en inglés IPCC) con la responsabilidad de compi-
lar y analizar las evidencias cientificas acumuladas sobre las posibles conse-
cuencias de un cambio climético. En su tercer informe (Third Assessment
Report ~-TAR-) el IPCC presenta los tltimos datos sobre la evolucion de las
temperaturas en los Ultimos 1000 afios, y en més detalle en los dltimos 140
afos, como muestra la Figura 1. Se puede detectar un descenso continuado
desde el afio 1000 seguido por un pronunciado remonte desde el afio 1900.

1 Esto incluye la combustién de hidrégeno utilizando aire, y el lector no debe dejarse engafiar
cuando esta combustion se presenta como un proceso “limpio”. Efectivamente, no se emite CO,,
pero si se emite NO.

2 El otro es el Man’s Impact on the Global Environment, publicado por MIT en 1970.
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Figura 1: Variaciones de la temperatura superficial de la tierra en los Gltimos 140 y 1000 afios.
El nivel de referencia se corresponde con la media del periodo climatolégico 1960-1989
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Como ejemplo comparativo para la Comunidad Valenciana, la Figura 2
muestra las series de las temperaturas medias anuales, y las medias mdviles,
para los observatorios de Alicante, Onteniente, Utiel y Valencia, durante el
periodo 1950-2000. Sélo la serie del observatorio de Viveros muestra una subi-
da paulatina y llegando a situarse por encima de Alicante. A su vez, el observa-
torio de Viveros ya ha quedado totalmente dentro del casco urbano de Valen-
cia, y la tendencia puede ser el resultado del efecto de isla de ciudad. Con este
ejemplo se ilustra una de las dificultades actuales para detectar los efectos del
cambio climatico, cuando la mayoria de los observatorios meteoroldgicos, pre-
viamente ubicados en zonas de parque “semi rurales”, han pasado a quedar
dentro de las ciudades.

El IPCC-TAR pone énfasis en la necesidad de nuevas formas de investiga-
cién interdisciplinar y la necesidad de considerar los lazos, y mecanismos de
realimentacion, entre los temas ambientales a escalas local/regional (p.ej. con-
taminacion atmosférica, cambios de usos de suelo, desertificacion) y global. Se
debe recordar que el IPCC sienta prioridades pero no financia la investigacion
en estos temas.

Por otra parte, la Comisién Europea, en sus Programas Marco (PM) de
Investigacion si financia la investigacion en los temas que, ademas de tener una
prioridad cientifica internacional, sean relevantes para Europa. Para priorizar
estos temas en el 6° PM se elabord el documento estratégico AIRES in ERA
gue también considera la necesidad de interdisciplinaridad y presenta las con-
tribuciones europeas al programa del IPCC. Pone énfasis en la necesidad de
interconectar cualquier gran actuacion internacional, y los protocolos resultan-
tes, con los programas de investigacién europeos, con los requisitos legislativos
europeos, y con las aplicaciones a niveles locales y regionales.

EL ENTORNO MEDITERRANEO Y LA EVIDENCIA EXPERIMENTAL

El conocimiento sobre procesos atmosféricos y meteorologia en la cuenca
mediterranea ha mejorado en los altimos 15 afios gracias a los resultados obte-
nidos en varios proyectos de investigacion de la Unién Europea. ® En las fases
de coleccion de datos locales para el disefio de las campafas de medida, y
durante éstas, miembros del grupo investigador fueron alertados sobre una
aparente pérdida de tormentas en las montafias de la fachada mediterranea

3 MECAPIP: Meso-meteorological Cycles of Air Pollution in the Iberian Peninsula (1988-
1991). RECAPMA: REgional Cycles of Air Pollutants in the Western Mediterranean Area (1990-
1992). SECAP: South European Cycles of Air Pollution (1992-1995). BEMA: Biogenic Emissions
in the Mediterranean Area (Phase I, 1993-1995, Phase 11 1996-1998). MEDEFLU: Carbon and
Water Fluxes of MEDiterranEan Forest and Impacts of Land Use/Cover Changes (1998-2000).
RECAB: Regional Assessment and Modelling of the CARbon Balance within Europe (2000-2003).
CARBOMONIT: Effects of Land Use Changes on Sources, Sinks and Fluxes of CARBOn in Euro-
pean MOuNTain Areas (2001-2004).
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Figura 2: Evolucién de la media anual de temperatura, y la media movil para los observatorios
indicados en los afios 1950-2002. Durante ese periodo, el observatorio de Viveros (Valencia)
ha sido rodeado por la zona urbana

espafiola, y otros casos en los que el desarrollo de la tormenta parece quedar
abortado antes de alcanzar la fase de precipitaciones intensas. Informaciones
similares se han recibido de Italia (Provincias de Basilicata, Calabria, Cerdefia,
Sicilia y otras islas mediterraneas).

La cuenca mediterranea occidental esta totalmente rodeada por altas monta-
fias. En el verano queda bajo la influencia del anticiclén de las Azores que pro-
duce un nivel generalizado de subsidencia (hundimiento) de las masas de aire
situadas por debajo de unos 5000 m. Esto favorece el buen tiempo y el desarro-
llo de vientos locales con ciclo diurno. Durante el dia se forman los vientos de
ladera y las brisas de mar. La orientacion Este de las laderas en la fachada medi-
terrdnea espafola favorece el inicio temprano de los vientos de ladera que
“tiran” de las brisas, las refuerzan, y dan lugar al desarrollo de “brisas combina-
das” mucho mas intensas que la suma de sus componentes. Ademas, las laderas
actian como chimeneas orograficas-convectivas que favorecen la inyeccion ver-
tical del aire en el frente de la brisa combinada. A media tarde, cuando la brisa
esta plenamente desarrollada y llega hasta las cimas de las montafias costeras, se
producen inyecciones verticales superiores a los 3-4 Km. de altura.
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De esta manera, durante el dia se establece una conexion directa entre los
vientos en superficie (hacia tierra) y sus flujos de retorno (hacia el mar) en altu-
ra, que se ha documentado en los proyectos europeos. También se ha docu-
mentado que las “brisas combinadas”, a lo largo de todas las costas de la cuen-
ca, se auto-organizan durante el dia y generan una circulacion regional
especifica en la Cuenca Mediterranea Occidental. En esta circulacion, los flu-
jos de retorno de las brisas en altura (entre 2000 y 3000 m) fluyen hacia el cen-
tro de la cuenca. Al mismo tiempo las masas de aire sobre el mar fluyen hacia
la costa para alimentar las brisas, y dejan sitio a las que llegan con los flujos de
retorno.

En su conjunto estos procesos recirculan verticalmente las masas de aire y
mantienen la continuidad del flujo en la cuenca de forma similar a como hierve
agua en un contenedor calentado por los bordes. Experimentos con trazadores
durante el proyecto MECAPIP han mostrado que los tiempos de retorno de
las masas aéreas mas cercanas a la costa de Castellon son de dos a tres dias.
Adicionalmente a las recirculaciones verticales se produce una entrada de aire
nuevo (Atlantico) por los pasos naturales del Carcasone (Tramontana) y del
Rédano (Mistral), y en menos cantidad a través del Valle del Ebro (Cierzo),
principalmente durante las Gltimas horas de la madrugada y primeras horas de
la mafiana. Este aire recircula, como se ha descrito, a lo largo de las costas y
hacia el centro de la cuenca durante varios dias, mientras migra hacia las sali-
das naturales de la cuenca. Finalmente, parte del aire envejecido sale directa-
mente hacia el Atlantico por el paso natural de Gibraltar (vientos de Tarifa), y
por el canal de Sicilia hacia el sur del Atlas que, eventualmente, lo lleva tam-
bién hacia el Atlantico a la altura de las Islas Canarias.

Como resultado de todos estos procesos el tiempo necesario para que se
renueve el 80% de la masa de aire situada por debajo de unos 3500 m en la
cuenca mediterranea occidental es superior a 7-10 dias. En comparacion, en la
misma época del afio, la masa de aire situada desde el suelo hasta unos 3000 m
de altura sobre Inglaterra se renueva totalmente (el 100%) dos a tres veces en
un dia.

Con respecto a los posibles efectos climaticos asociados a las recirculacio-
nes en la cuenca mediterranea occidental y a los contaminantes que contienen
hay que destacar dos factores principales. El primero es que, como resultado
de la auto-organizacion de las recirculaciones locales en el &mbito de la cuenca,
la profundidad de las brisas en las zonas costeras queda muy limitada. Asi, en
Castellon, se ha documentado que la brisa pasa de tener unos 600-700 m de
profundidad, en sus inicios (11:00-13:00 UTC), a menos de 200 m a media tar-
de. El resultado final es que, por unidad de distancia a lo largo de la costa, las
brisas desplazan hacia el interior un volumen de aire muy largo (unos 160 Km
en Castellon) pero poco profundo (una media de aproximadamente 250 m).

El segundo factor es que las masas de aire que recirculan verticalmente
durante periodos de varios dias adquieren memoria de sus interacciones con la
superficie, p. ej. por calentamiento (ganancia de temperatura potencial) y por
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cambios en el contenido de vapor de agua (evaporacion y evapotranspiracion).
Esto implica que los posibles efectos climaticos derivados de retroalimentacio-
nes entre los efectos del suelo y la atmosfera adquieren mucha méas importan-
cia en la cuenca mediterranea occidental que en regiones donde las masas de
aire estan en transito casi todo el tiempo.

PRECIPITACIONES

Los mismos analisis meteoroldgicos utilizados para interpretar los datos
experimentales han servido para identificar tres regimenes de lluvia dominan-
tes en la costa mediterranea espafiola. En esta region la tltima barrera orogréfi-
ca gque encuentran los frentes Atlanticos son las montafas costeras. La precipi-
tacion en estos casos ocurre principalmente en las laderas orientadas al oeste,
mientras que la zona costera tiende a quedar bajo un efecto tipo F6hn caracte-
rizado por vientos fuertes racheados y muy secos (ponientes).

Por otra parte, las tormentas de verano sobre las montafias costeras estan
asociadas a la fase final de la entrada de las brisas combinadas y tienden a pro-
ducirse a partir de media tarde sobre las laderas orientadas al este (fachada
mediterranea). Una vez iniciadas, las tormentas suelen desplazarse hacia la cos-
ta durante la noche antes de disiparse.

Finalmente, las precipitaciones intensas en la costa mediterranea espafiola
ocurren en otofio-invierno y se producen bajo condiciones de adveccion del
este (temporales de levante). Durante este proceso la recarga de humedad se
produce cuando aire continental frio de origen maritimo polar (mP) o conti-
nental polar (cP) pasa sobre un mar Mediterraneo mas caliente. Este mecanis-
mo es conocido como un frente frio de retroceso (back-door cold front) en la
literatura cientifica americana, y puede quedar reforzado con la llegada de un
embolsamiento de aire frio en altura y/o con la formacién de un sistema de
bajas presiones sobre el norte de Africa. En cualquier caso el mecanismo de
recarga de humedad y la cantidad de precipitacion resultante son muy sensi-
bles a las diferencias de temperatura entre el aire y el mar.

Con esto, los tipos de precipitacion considerados, sus caracteristicas y los
criterios utilizados para desagregar los componentes principales de las precipi-
taciones con registro diario, son los siguientes:

Precipitaciones de frentes clasicos Atlanticos. Son mas frecuentes desde prin-
cipios de otofio a finales de primavera.

— Las cantidades de agua precipitada se atribuyen a esta clase cuando se
detecta claramente el paso de un sistema frontal.

Tormentas de verano. En esta categoria se consideran las tormentas resul-
tantes de la brisa combinada. Tienden a formarse sobre las montafias costeras a
60-80 Km. de la costa y son mas frecuentes desde abril a septiembre. Durante
la noche migran hacia el Este (la costa).
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— Las precipitaciones se agrupan en esta clase cuando se observa la formacion
de Baja Térmica Ibérica a las 12:00 UTC y/o0 18:00 UTC el dia del evento, ya que
las medidas estan referidas al periodo desde las 07:00 UTC del dia de inicio hasta
las 07:00 UTC del dia siguiente, y las cantidades se asignan al dia inicial.

Temporales de Levante (frentes frios de retroceso): Estas precipitaciones
estan asociadas con ciclogénesis mediterranea, tienden a ser muy intensas y
ocurrir principalmente sobre el mar y zonas costeras desde otofio a primavera.

— Para quedar incluida en esta categoria la precipitacion debe coincidir con
adveccion del este sobre la cuenca mediterranea occidental, esto es, con un
anticiclén de varios dias situado sobre el centro de Europa acompafiado, pero
no necesariamente limitado por la presencia de una depresién sobre la costa de
Africa y/o un embolsamiento de aire frio en altura sobre la peninsula Ibérica.

CANTIDADES DE PRECIPITACION

La desagregacion de las cantidades de precipitacion se ha hecho para los
observatorios de la Comunidad Valenciana y zonas periféricas de Aragon a las
que llega la brisa combinada en verano. Se han utilizado solo los registros con
series climatolégicamente significativas, y dado que la disponibilidad generali-
zada de los mapas meteoroldgicos sindpticos para Espafia sélo se remonta al
afo 1959, el estudio de los datos de precipitacion se ha limitado al periodo
1959-2000. Los resultados para el subconjunto de observatorios en las monta-
fias del interior (a 40 Km. de la costa), y para el subconjunto de observato-
rios en la franja costera (a < 40 Km. del mar), se muestran en la Figura 3. Estos
indican que durante los ultimos 41 afios:

— La precipitacion media anual sobre la zona costera no ha cambiado signi-
ficativamente.

— Por otra parte, la precipitacion media en las estaciones del interior mues-
tra una tendencia a disminuir.

— En este momento los frentes Atlanticos contribuyen aproximadamente
un 20% al total. Su contribucion muestra una tendencia decreciente en ambas
subareas, aunque es mas marcada en la zona interior.

— Los temporales de Levante contribuyen aproximadamente un 65% del
total de precipitacién. Este componente ha permanecido esencialmente cons-
tante sobre las zonas montafiosas del interior, pero muestra una tendencia a
aumentar en la costa.

— Actualmente las tormentas de verano contribuyen aproximadamente un
119% del total y su contribucion muestra una tendencia decreciente tanto en la
costa como en el interior.

— Finalmente, y puesto que tanto las tormentas de verano como los tempo-
rales de Levante se nutren de agua evaporada del mar Mediterraneo, la suma
de estas contribuciones, esto es, el 75% de la precipitacion, puede considerar-
se como una estimacion aproximada de la autoprecipitacion (originada por
evaporacion dentro de la misma region).
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Figura 3: Promedio espacial de las precipitaciones para la region valenciana durante el periodo
1959-2001 (a) precipitaciones totales y contribuciones de (b) frentes Atlanticos (c) Temporales de
Levante (frentes frios de retroceso) y (d) tormentas de verano

Los cambios apreciados en las zonas del interior pueden atribuirse a la pér-
dida tanto de las tormentas asociadas con los frentes Atlanticos como de las
tormentas de verano. Por otra parte, la pérdida de precipitaciones de los fren-
tes Atlanticos y de las tormentas de verano sobre la zona costera parece quedar
compensada por un aumento en las precipitaciones de los temporales de Le-
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b) 125 mm/dia(c) 150 mm/dia

vante. Esta tendencia se ha analizado en méas detalle y los resultados aparecen
en la Figura 4. Los datos sugieren que el caracter de las precipitaciones en la
region esta evolucionando hacia un régimen mas torrencial, con la precipita-
cién acumulandose en un namero menor de eventos (mas intensos). Los datos
también muestran un marcado aumento de las precipitaciones intensas en oto-
fio, asi como una tendencia a su aumento en la primera mitad del afio (finales
de invierno y primavera).

La disminucidn de precipitaciones frontales clasicas posiblemente se deriva
de cambios en las condiciones sobre el Atlantico que no se han analizado en
este trabajo. Sin embargo, célculos hechos utilizando datos climatoldgicos y
parametros medidos durante los proyectos europeos, presentados en la Tabla I,
muestran que la brisa combinada transporta suficiente vapor de agua para ali-
mentar precipitaciones equivalentes a varias tormentas de verano cada dia. Las
preguntas que se surgen son: ¢por qué parece que las tormentas de verano dis-
minuyen en la fachada mediterranea? y ¢por qué parecen aumentar las precipi-
taciones torrenciales en otofio y primavera?

CALENTAMIENTO SOBRE EL SUELO

Una situacién util para analizar los procesos involucrados se deriva del con-
finamiento vertical de los flujos superficiales en verano y de la gran homogenei-

706



TaBLA 1

RESULTADOS TORMENTA TiPICA VAPOR DE AGUA
APLICABLES DE LOS DISPONIBLE AL INICIO
PROYECTOS DE *  5x10® litros de agua, i.e. DE LA BRISA
INVESTIGACION 20 litros/m’ sobre una
EUROPEOS huella de 2.5 Km. de »  Suponemos un valor
ancho por 10 Km. de medio del punto de rocio
»  Temperatura promedio del largo. de 19° C, correspondiente
punto de rocio en a un volumen de mezcla
Castellon: 18.2° C (julio), v de~13.6 g/Kg. (114
20.2° C (agosto). cm*/m®) de vapor de agua
s Temperatura media del VOLUMEN DE AIRE en la costa
agua del mar: 26° C. DESPLAZADO POR LA
*  Distancia media desde la BRISA COMBINADA ¥
costa a las cimas de las
montafias costeras: ~ 80 *  Anchuraalolargodela OTROS SUPUESTOS
Km, costa l0 Km. (=ala
= Distancia media que viaja longitud de la huelladela {s  Solo la mitad del volumen
la brisa combinada: ~160 tormenta, por ) de airc desplazado (i.e. 80
Km./por dia. * Laprofundidad media de Km. de longitud) participa
s Profundidad final de la la brisa combinada = 250 en la precipitacion,
capa limite de la brisa: » m,da—2.5x10°m? por [* Solo5 g/Kg. del vapor de
250 m. » Distancia media viajada agua inicialmente
*  Rango de temperaturas del por la brisa 160 Km., da disppnible llega como
punto de rocio observado | * Un volumen de aire " Tluvia al suelo,
en las montafias del desplazado de: 4 x 10
interior, a 78 Km, de la m’ (=478 x 10" Kg. de v
. o, o alre
costa; 22°-28° C. ) PRECIPITACION
. POTENCIAL
a
*  10°litros de agua (~ dos
veces los 5 x 10° litros
requeridos para la
tormenta tipica).

dad horizontal de los estratos formados sobre el mar. Esta situacion permite
utilizar los diagramas termodinamicos como el modelo mas simple para esti-
mar posibles efectos y las retro-alimentaciones derivadas de las interacciones
de las masas aéreas con la superficie. La temperatura que gana el aire de la bri-
sa combinada al pasar sobre la superficie calentada por el sol se ha medido en
los proyectos europeos, y muestra que cuando la masa aérea que deja la costa a

26° C (299° K) es inyectada en los flujos de retorno su temperatura potencial
ha subido a 315° K, y por lo tanto, ha ganado  16° C. Si no hubiera otros pro-
cesos, la Figura 5 muestra que el nivel de formacion de nube (NFN) obtenido
en el cruce de la linea de temperatura potencial de 315° K y la linea de razén
de mezcla correspondiente a una temperatura del punto de rocio de 19° C en
la costa, ocurriria por encima de 2740 m de altitud, esto es, muy por encima
de las cimas de las montafias en esta region (de 1800 a 2060 m).
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Figura 5: Emagrama que muestra los posibles niveles de formacién de nube para las
condiciones y procesos observados en la region

EVAPOTRANSPIRACION Y EVAPORACION

Para estimar la cantidad de vapor de agua adicional que aporta la vegeta-
cion a la brisa combinada se ha supuesto: (a) que la brisa combinada desplaza
un volumen de aire 160 Km. de largo y 250 m de alto, por unidad de distancia
a lo largo de la costa, (b) que la evapotranspiracion tiene lugar sélo a lo largo
de los primeros 80 Km. de recorrido, como distancia tipica desde la costa a las
cimas de las montafias, y (c) que la evapotranspiracion tiene lugar durante el
periodo de la brisa. La evapotranspiracion actual estimada para esta region en
verano varia entre 5 a 7 (+) litros de agua por m? por dia, sobre zonas regadas,
y de 1 a 3 litros por m? por dia sobre las zonas méas secas en las montafias del
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interior (maquia y pinares). Asi que se han tomado un valor de 6 I/m?/d a lo
largo de los primeros 20 Km. de recorrido de la brisa, y 2 I/m?/d a lo largo de
los 60 Km. restantes.

Encontramos que la vegetacién contribuye 5 g/Kg. de vapor de agua adi-
cional al que parte de la costa (de 13.8 g/Kg., correspondiente a un punto de
rocio de 19° C) y, por tanto, para cuando la brisa llega a la cima de las monta-
fas, la evapotranspiracion aumenta la razon de mezcla del vapor de agua hasta
unos 19 g/Kg., correspondiente a una nueva temperatura de punto de rocio de

24° C. Este simple célculo esta de acuerdo con el rango de valores del punto
de rocio observados en Valbona (Teruel), de 22° C a 28° C, cuando la brisa esta
totalmente establecida.

La Figura 5 muestra que el cruce de la linea de temperatura potencial de
315° K y el nuevo valor de la razon de mezcla (el nivel de condensacion) des-
ciende casi 600 m hasta unos 2150 m de altitud, esto es, mucho més cerca de
las cimas montafiosas. El nivel de condensacion desciende hasta 1700 m si se
utiliza la mas alta razén de mezcla observada (correspondiente a un punto de
rocio de 28° C), y aln més, hasta 1400 m, si se toma como valor limite de
calentamiento del aire superficial la linea de temperatura potencial de 312° K.
Finalmente, si se considera el nivel de 2150 m como adecuado para disparar la
tormenta, y se considera que ésta precipita sélo la mitad del vapor de agua ini-
cialmente disponible en la costa, unos simples calculos muestran que el sistema
retorna en forma de lluvia mas del doble del vapor de agua evaporado a lo lar-
go del recorrido de la brisa.

CAMBIO DE USOS DEL SUELO

El amplio rango de valores posibles del nivel de formacion de nube, esto
es, de 1400 m a 2750 m, indica que dentro de los sistemas recirculatorios del
Mediterraneo, ambos factores, el calentamiento y la evaporacién sobre la
superficie, juegan papeles fundamentales en el desarrollo de las tormentas de
verano, y muestra lo sensible que es el sistema a las variaciones de estos com-
ponentes. Cualquier cambio o perturbacién de las propiedades del suelo que
tienda a sobrecalentar el aire en la brisa, p.ej. desecar el suelo, eleva el nivel de
formacion de nube y disminuye la posibilidad de que las tormentas se dispa-
ren. EI mismo resultado se obtiene al disminuir las fuentes de evaporacion y
evapotranspiracion en superficie, p.ej. secado de marjales costeros y/o cambios
en el sistema de regadio de manta a goteo, o combinaciones de ellos.

Por otra parte, la humedad que contribuyen la evaporacion sobre los mar-
jales costeros y la evapotranspiracion de la vegetacion son afiadidos tendentes a
bajar el nivel de formacion de nube. Incluso, podrian considerarse como una
inversion por parte de estos sistemas para “ordefiar”, en forma de lluvia, el
vapor de agua disponible en la masa de aire marino que, de esta forma, retorna
al sistema mas agua que la afladida. Por tanto, aportar mas vapor de agua tien-
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de a propiciar el desarrollo de tormentas en un mecanismo de retroalimenta-
cién hacia un ambiente méas hdimedo.

Lo fundamental es tener en cuenta que el agua se recicla en las circulacio-
nes costeras mediterraneas, y que el vapor de agua afiadido por evaporacion
sobre la tierra potencia un mecanismo de disparo tendente a favorecer la preci-
pitacion del vapor de agua evaporado sobre el mar. Sin embargo, si se sustrae
agua del sistema se debilita el mecanismo que activa dicha precipitacion.

EFECTOS DE LA CONTAMINACION ATMOSFERICA

Bajo la fuerte insolacidn de verano, las recirculaciones costeras se convier-
ten en grandes reactores fotoquimicos naturales en los que las emisiones coste-
ras de NO, y otros precursores se transforman en oxidantes, compuestos aci-
dos, aerosoles y ozono. Las observaciones en los emplazamientos de montafia
en la region dan valores medios diarios de ozono en el rango de 125 a 160
m g/m? casi todos los dias desde mayo a finales de agosto. Datos obtenidos por
la NASA dan valores promedio de 125 a 150 m g/m?® en una columna de 8000
m. Finalmente, los resultados obtenidos con modelos fotoquimicos dan valores
similares de las concentraciones de ozono en superficie (120 a 140 m g/m®), lo
gue pone todas las observaciones en una situacion comparable.

Las concentraciones de 0zono troposférico estdn siempre asociadas con la
presencia de aerosoles (particulas finas en suspension), y existen actualmente
varias propuestas a la CE para determinar el origen, composicion, efectos
radiativos y destino de éstos. Una de las hipotesis propuesta es que los aeroso-
les reflejan la radiacidn solar y producen un enfriamiento de la superficie.
Nuestra hipotesis, por otra parte, considera que la mezcla de aerosoles, que
dispersan la radiacion solar, con gases de efecto invernadero (el O, es unas 200
veces mas efectivo que el CO,) termina produciendo un calentamiento neto.

Aunque no existen actualmente modelos para simular todos los procesos,
se pueden estimar los resultados netos comparando los perfiles de temperatu-
ra observados y los resultados de los modelos meteoroldgicos de alta resolu-
cion. En el caso de los proyectos europeos en el Mediterraneo, se puede esti-
mar que la contribucion neta de los gases contaminantes de efecto invernadero
y los aerosoles es producir calentamiento del aire cerca de la superficie en
cantidades que pueden alcanzar los 2°-3° C por debajo de 1500 m. La Figura
5 muestra que el efecto resultante es elevar el nivel de formacion de nube del
aire que llega a las cimas en unos 200 a 300 m. Y al elevar este nivel, la proba-
bilidad de que las tormentas maduren, o incluso de que llegue a formarse
nube, disminuye.
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MECANISMOS DE RETROALIMENTACION Y EFECTOS DE ESCAPE (RUNAWAY EFFECTS)

Al madurar la tormenta, parte del vapor de agua en la brisa combinada cae
en forma de lluvia, y el calor sensible liberado alimenta la conveccion profunda
y otra fraccion se la llevan los vientos al nivel de la tropopausa (entre 8000 my
11000 m). En estas condiciones la masa de aire de la brisa se mezcla vigorosa-
mente dentro de toda la troposfera y las circulaciones costeras pueden conside-
rarse “abiertas”. Esta es la situacion en una circulacion monzonica. En la cuen-
ca mediterrdnea occidental la transiciébn desde una recirculacion costera
vertical durante la mafiana, a una circulacién abierta con tormentas por la tar-
de, sigue ocurriendo frecuentemente en los dias de verano a lo largo de las cos-
tas y Montes Apeninos de Italia.

Cuando el vapor de agua no llega a condensar, sigue el mismo camino que
las masas aéreas costeras, y retorna hacia el mar con los flujos en altura. Mien-
tras esta situacion persiste las circulaciones costeras se mantienen “cerradas” y
dominadas por los efectos orograficos que favorecen la recirculacion vertical.
Por lo tanto, si se eleva el nivel de formacion de nube se activa un mecanismo
que tiende a mantener la circulacion cerrada y cargar de humedad la baja
atmosfera hasta la altura alcanzada por las recirculaciones costeras, esto es de
2500 a 3000 m sobre el mar.

Finalmente, la re-evaporacion de las gotitas de las nubes de la tormenta
gue no madura es otro mecanismo por el cual se aumenta el contenido de agua
en la troposfera media y alta. En este momento vuelven a entrar en juego el
caracter auto-organizativo de las circulaciones costeras y los largos tiempos de
residencia de las masas de aire en la regién. La humedad afiadida a través de
estos procesos puede contribuir a la creacion de una troposfera anormalmente
humeda y potencialmente inestable sobre la region, pendiente de un mecanis-
mo desestabilizador que dispare las precipitaciones. Por ejemplo, levantamien-
tos orogréaficos durante desplazamientos y/o la adveccién de aire frio en altura.
Si esto puede o no explicar el incremento de grandes tormentas sobre las zonas
costeras a finales de invierno y en primavera es una cuestion a resolver. En
cualquier caso una masa aérea extensa, profunda y cargada de agua puede ser
advectada fuera de la region y dar lugar a precipitaciones intensas en otro lugar
(¢Centro-Europa?).

El vapor de agua es un gas de efecto invernadero y aumentando su canti-
dad en la troposfera baja y media, junto con largos tiempos de residencia, ten-
deria a producir subidas en la temperatura de la superficie, maritima y terres-
tre, y en las masas de aire en contacto con ellas. Un aumento en la evaporacion
sobre el mar incrementaria la cantidad de agua en la costa y tenderia a bajar el
nivel de formacidn de nube en la masa de aire de la brisa combinada. Por otra
parte, el calentamiento adicional de esta misma masa de aire al pasar por el
terreno tiende a elevar el nivel de formacion de nube sobre las montafas del
interior. Qué proceso es el dominante, y en qué orden, son otras de las cuestio-
nes a resolver.
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Otro factor a considerar es que el calentamiento adicional del mar es lento
y acumulativo. Por ejemplo, puede dar como resultado un mayor aumento de
la temperatura de la superficie del mar a finales de verano, favoreciendo la
intensidad de los temporales de Levante. El atrapamiento radiativo (efecto
invernadero) da como resultado un enfriamiento mas lento de la superficie del
mar en invierno y un calentamiento mas rapido en primavera, y habria que
determinar si esto puede explicar algunos de los cambios observados en el
régimen de lluvias.

DiscusiON

En la costa mediterranea espafiola, el incremento de la agricultura de mon-
tafia comienza a finales de los 1500s, y el pastoreo extensivo a principio de los
1700s. Estas transformaciones incluyeron la tala de bosques y abancalamientos
gue incrementaron la erosién. El crecimiento del delta del rio Ebro se produ-
ce, de hecho, en los siglos xvi y xvii. Las montafias de Almeria estaban cubier-
tas de densos bosques de robles y encinas hasta que fueron cortados para ali-
mentar las minas de plomo hace sélo 150 afios, y quedaron como el desierto
usado para producir peliculas del Oeste (Espagueti Westerns). Finalmente,
durante los ultimos 2000 afios, y especialmente durante los siglos xix y xx, las
marismas y marjales costeros han sido desecados, inicialmente por razones de
salud, p.ej. para eliminar la malaria, para cultivos y, mas recientemente, para la
construccion de casas e industrias.

Los resultados experimentales disponibles sugieren que, debido a la natu-
raleza recirculatoria de las brisas en la Cuenca Mediterranea Occidental, las
perturbaciones en los usos del suelo afectan directamente al ciclo hidrolégico,
y éste ha ido derivando hacia un nivel critico. Esto es, cuando los niveles de
formacion de nube de las masas de aire superficiales comienzan a elevarse por
encima de las montafias costeras. Una vez sobrepasado ese nivel cualquier per-
turbacién adicional del aire en superficie, incluyendo su calentamiento por
cualquier causa, o disminuyendo la evaporacion y evapotranspiracion, o com-
binaciones de éstos, pueden inclinar la situacién hacia una pérdida adicional
de tormentas de verano, y la entrada en un proceso de retro-alimentacién hacia
la desertificacion a escala regional.

Nuestras hipotesis de trabajo sobre las posibles causas de los cambios
observados en el régimen de precipitaciones en la Cuenca Mediterranea Occi-
dental estan relacionadas con: (a) cambios en las caracteristicas y usos del sue-
lo, y (b) cambios en la composicidn en la baja atmdsfera por aumento de aero-
soles, ozono y vapor de agua que producen un calentamiento adicional por
efecto invernadero.

— Cambios de uso/propiedades del suelo que producen un aumento de la
temperatura del aire en contacto con la superficie, elevan el nivel de formacion
de nube y tienden a disminuir la frecuencia de las tormentas de verano en las
montafas del interior.
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— El atrapamiento radiativo producido por los contaminantes atmosféricos
parece estar sobrecalentando la masa aérea superficial hasta unos 3° C. Actual-
mente, esta perturbacién puede inclinar el equilibrio, al elevar el nivel de for-
macién de nube por encima de las montafias costeras y disminuir la frecuencia
de las tormentas de verano.

— La naturaleza recirculatoria y los largos tiempos de residencia de las
masas de aire en la region propician la acumulacion de vapor de agua, que no
ha precipitado, sobre el Mediterrdneo, actuando como gas de efecto inverna-
dero, y produciendo un calentamiento acumulativo del mar durante el verano.
A su vez, la temperatura més alta del mar favorece la intensidad de las lluvias
de otofio-invierno en cualquier punto de la cuenca.

En cuanto a las posibles retroalimentaciones climaticas del sistema atmos-
fera-tierra-vegetacion-temperatura del mar, se pueden considerar:

1. Efectos a largo plazo, p.ej. menos tormentas en las montafias con retroa-
limentacién positiva a través de pérdidas de vegetacion (menos evapotranspira-
cion) y aumento del calentamiento superficial (suelo mas seco) hacia la deserti-
ficacion.

2. Efectos retardados. p.ej. un Mediterraneo cada vez mas caliente al final
del verano conduce a retroalimentacion positiva hacia Temporales de Levante
mas torrenciales e intensos. Ademas, las lluvias torrenciales pueden ocurrir en
cualquier lugar de la cuenca y pueden dar como resultado riadas sobre la costa
y laderas proximas.

3. Si la respuesta de las laderas a las riadas aumenta la erosion, se aumenta
la retroalimentacion hacia la desertificacion.

4. Alteracion del régimen temporal de las precipitaciones. Los cambios en
la estacionalidad del régimen de lluvias pueden perjudicar algunas especies
arboreas en la region (p.ej. Pinus nigra) mas sensibles a cuando cae la lluvia
gue a la cantidad total de precipitacion.

Finalmente, hay otra conclusion a medio y largo plazo que puede derivarse
de la naturaleza auto-organizatoria de las circulaciones costeras y de los largos
tiempos de residencia de las masas aéreas en la baja troposfera en la region.
Esto es, cualquier perturbacion significativa del ciclo hidrolégico en cualquier
parte de la cuenca occidental termina propagandose y afectando la cuenca
entera, y posiblemente regiones colindantes, a través del mecanismo de acumu-
lacién de calor sobre la superficie del mar, que aumenta la ciclogénesis medite-
rranea con lluvias torrenciales y riadas en cualquier parte de la cuenca.
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