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En el marco de este seminario sobre El Agua, Presente y Futuro,nos queremos preocupar
por un aspecto que parece importante: La precipitacion.

Es preciso indicar brevemente algunos aspectos generales sobre la precipitacidn, aunque
no sea mas que para centrar la cuestion.

La precipitacion se produce cuando el vapor de agua de la atmésfera condensa (sobre nu-
cleos higroscépicos), debido a su enfriamiento.

Aunque existen muchas formas de producirse este enfriamiento, la mas general ocurre
cuando el aire asciende. Al ascender, baja su presion, y de acuerdo con la ley de los gases per-
fectos, debe bajar también su temperatura.

De esta forma, llueve cuando el aire sube, y el tiempo es seco cuando baja. Ampliemos
esto. La atmésfera estd, por lo general, saturada de vapor de agua. En particular, hay mas agua
precipitable sobre Espafia en verano que en invierno, y mds agua precipitable sobre el Sahara
en verano que sobre la Europa nérdica tanto en verano como en invierno (Figura 1). El hecho
de la precipitacién no depende de la humedad del aire, sino de su movimiento.

El aire sube en el ecuador, debido al calentamiento de la superficie del mar. Al llegar al
limite superior de la atmésfera,el aire se desplaza hacia el polo.

El desplazamiento en direccién polar sigue hasta encontrar la primera corriente en chorro.

Estas corrientes en chorro son una de las caracteristicas esenciales del movimiento atmos-
férico, y controlan de forma determinante el clima del planeta.

El hecho de que la Tierra gira, y de que la temperatura del aire es menor cuanto més al
norte o al sur del ecuador, implica que en ciertas regiones del planeta el aire se acelera de oeste
a este, o a la inversa, y hacia arriba, y al acelerarse se concentra en un chorro muy rapido y
potente de aire.

Volvamos atrds. El aire que subia desde el mar y se dirigia hacia el polo, encuentra en su
camino el chorro y se ve obligado a bajar. Al bajar se calienta y se seca.

La latitud en la que encuentra el primer chorro es alrededor de los 30°N en el hemisferio
norte. Esta es la latitud de los desiertos: Sahara, Arabico, Gobi, etc.

El siguiente chorro se encuentra alrededor de los 50N. Pero en estas latitudes el aire que
sube se desplaza tanto hacia el norte como hacia el sur.
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Figura 1. Contenido de Agua Precipitable (CAP) en mm.
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La secuencia de diferentes sentidos de circulacién y las oscilaciones del chorro producen
la secuencia de anticiclones y borrascas que traen la lluvia a Espafia mediante frentes proce-
dentes del oeste, o gotas frias al entrar aire frio por el borde oriental de los anticiclones de otofio.

Una imagen vélida del sistema seria la de una medusa contrayéndose y expandiéndose en
ondas irregulares. Las oscilaciones son muy irregulares, tanto porque hay muchas superpues-
tas, como porque el sistema es no lineal, y por tanto cadtico.

Las oscilaciones tienen multiples escalas : diarias, semanales (la secuencia de borrascas que
mantienen este afio la costa cantdbrica en estado de alerta con olas que no han bajado de los
tres metros desde el 19 de Diciembre), estacionales, y en escalas de tiempo del orden de los
13 afios (las secuencias de sequia y mejora que se observan bastante bien en la Meseta).

Pues bien, tanto las posiciones medias de los chorros como sus oscilaciones en torno a esas
medias dependen crucialmente de la distribucién de temperaturas en el globo.

La temperatura de la superficie de la Tierra es un producto de la capa de gases traza pre-
sentes en la atmdsfera: Podemos vivir aqui y ahora porque hay vapor de agua y CO, en peque-
fias cantidades en el aire.

Esto se conoce, algo impropiamente, como efecto invernadero. La temperatura media de
la Tierra, dada su distancia al Sol, deberia ser de 18°C bajo cero. La presencia de estos dos gases
produce una retencion de radiacién infrarroja, que obliga a la Tierra a subir su temperatura hasta
unos 15°C sobre cero en la actualidad.

La atmosfera estd saturada de vapor de agua. Eso quiere decir que los cambios de la tem-
peratura superficial se deben a otras cuatro causas importantes:

La variacidn de la intensidad de la radiacién solar, el 4rea de la superficie que refleja esta
radiacion, es decir, el hielo, la circulacion oceénica y la cantidad de CO, y gases equivalentes
en la atmdsfera.

De estas cuatro causas, la primera escapa no s6lo a nuestro control, sino a nuestro anli-
sis: Si dificil es entender el funcionamiento de los fluidos que rodean a la Tierra, mucho mas
lo es entender el fluido cargado del Sol, que ni siquiera podemos medir.

Por lo tanto, atin siendo la causa basica, la debemos dejar de lado en nuestras considera-
ciones.

La extension de la capa de hielo es consecuencia de muchos factores, entre otros de la
subida y bajada de temperatura superficial, y como he dicho,es causa también. Es lo que lla-
mamos un factor de realimentacién positiva.

Pero atin siendo mads fécil de analizar que el Sol, es igualmente dificil de controlar, al menos
en la actualidad.

La circulacién ocednica puede producir cambios drésticos es la temperatura del planeta.
La apertura del estrecho de Drake, entre Argentina y la Antartida,en épocas geoldgicas, pro-
dujo un cambio substancial del clima de la Tierra.

Pero sus escalas de tiempo son muy grandes, entre trescientos y mil afios.

Nos queda asi el cambio en la concentracion del resto de los gases traza, tanto carbdnico
como metano, principalmente. Durante largas épocas histéricas,no geoldgicas, la concentracién
de estos dos gases se ha mantenido constante. La produccion de CO, se compensaba por su
absorcién por medio de las algas marinas y en menor medida, por los bosques tropicales.
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La cantidad de metano emitida, principalmente desde los pantanos y a partir de la diges-
tién del ganado vacuno era reducida y esencialmente constante.

Pero desde la revolucion industrial, la cantidad de CO, emitida aumenta exponencialmente
de afio en afio. El cambio en la alimentacion, debido a un incremento en la riqueza media del
planeta, ha producido un incremento muy notable de la cantidad de ganado vacuno, y de la ge-
neracién de metano.

El desarrollo producido por el incremento desmedido de la poblacién ha originado la tala
de bosques.

Tenemos asi una emision elevada de gases traza y una disminucién de los elementos que
los absorben. La cantidad de algas que pueden absorber carbénico en el océano depende de la
cantidad de fésforo en la superficie. Esta cantidad es limitada. El resultado de todo esto es que
la concentracion de estos gases sube, no de forma exponencial como su generacion, pero si de
forma lineal.

(Cual es el efecto del aumento de concentracion de gases traza?

Las moléculas de estos gases tienen el tamafio y la configuracién adecuadas como para
atrapar la radiacién infrarroja emitida por la superficie en la escala de temperatura entre 0° y
50 grados centigrados. La radiacién atrapada vuelve a la superficie al cabo de un cierto tiem-
po. Es como si pusiéramos placas solares repartidas regularmente en el cielo.

Aumentar la concentracién de gases significa aumentar el nimero de estas estufas por
unidad de drea: Estamos calentando la Tierra.

(Hay alguna evidencia de que esto es asi? Porque hay dudas, discusiones, controversia.

No tenemos, atin, ninguna prueba firme. Las medidas estan sometidas a error. Los mode-
los no son perfectos. Ignoramos atin como funcionan muchos procesos.

Pero asi y todo, estamos relativamente seguros de esta subida. Primeramente, estd basada
en leyes fisicas comprobadas exhaustivamente. Sabemos, sin duda alguna, como se absorbe ra-
diacién, en que cantidad, y como depende la absorcién de radiacién de la concentracién.

Ya Arrhenius, a principios de siglo, advirti6 del problema mucho antes de que se detecta-
ra.

Se han llevado a cabo estudios muy completos. Los mas detallados se han realizado en la
universidad de East Anglia. Se han repasado los registros de los barcos. Los barcos llevan méas
de cien afios midiendo diariamente la temperatura de las aguas por donde navegan, y anotdn-
dolas en los libros de derrota. Estos registros tienen errores, diferencias en la forma de medir,
en los termémetros empleados, en otros muchos factores. Pero la cantidad de medidas es tan
grande que se puede tener confianza en el resultado final. Este estd indicado en la figura 2. Las
temperaturas del agua del mar llevan subiendo, con altibajos, desde 1860. El océano es un
integrador muy bueno. La capacidad calorifica del agua es muy alta, y, sobre todo en el hemis-
ferio sur, hay mucha agua.

El océano tarda mucho en calentarse, pero una vez caliente, también tarda mucho en en-
friarse.

Si miramos mas cerca, podemos ver que la extensién de los glaciares pirenaicos se ha re-
ducido de forma constante a lo largo del siglo. En Alaska y Canad, la linea de vegetacion sube
hacia el norte algunos centenares de metros al afio.
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Figura 2. Evolucién de las temperaturas medias del mar

Tomemos, pues, como hipétesis plausible que la temperatura de la superficie estd subien-
do. Lo mds razonable es suponer que seguird subiendo. Los esfuerzos por reducir la emisién
de gases seran, en el caso mas optimista, de lenta consecucidn, y en el caso mas realista, nu-
los. El ser humano necesita energia barata y de baja tecnologia. La energia solar es, de momento
cara, poco flexible, y precisa de una tecnologia media a nivel local de usuario. La madera y el
petrdleo son, o bien disponibles localmente, o bien facilmente transportables, y la tecnologia
para su uso, por lo antigua, estd asumida en toda la Tierra. Un cambio en la forma de produc-
cién de energia llevard unos cien afios, en caso de que se produzca. Debemos pues contar
con una subida de concentracién de gases traza y de temperatura durante los proximos cien afios.

Pero, ;Qué efecto tiene la subida de temperatura media de la superficie?

Y ; Por qué nos debe preocupar aqui en Espaiia?

Sabemos que las zonas mds calientes del planeta no suben de 45-50 grados centigrados.
El mar no puede aumentar su temperatura en el ecuador. Sencillamente, si recibe més radia-
cién, se evapora mds agua. Pero esto no es asi en las zonas frias. En las regiones polares pue-
de subir la temperatura en un intervalo muy amplio y sin ningtn problema. El hielo puede pasar
de -20°C a -10°C sin fundirse, y el agua de los mares circumpolares puede subir de 0°C a 7-
8°C sin aumentar la evaporacion.

La subida de temperatura se debe producir esencialmente en las zonas frias del planeta. Pero
recordemos el comienzo de la exposicién: Las zonas de precipitacién estdn controladas por la
posicion de los chorros y esta posicion depende de la diferencia de temperatura entre el ecua-
dor y las regiones adyacentes, entre la temperatura de las zonas templadas y la del polo.
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El efecto de la subida de temperatura global debe producir un desplazamiento de los cho-
rros hacia el norte. Esto es malo para la peninsula. En primer lugar, la zona de los desiertos debe
desplazarse hacia el norte algunos grados.

En segundo lugar, un desplazamiento de la posicién media del chorro central, de 50N a
55N debe producir una disminucién del nimero anual de borrascas que entren en Espaiia, y de
esta forma disminuir la probabilidad de precipitacion. Ignoramos cual seria el efecto del des-
plazamiento sobre la oscilacién interdecadal, es decir sobre el ciclo de sequias, y sospechamos
que se debe producir un aumento en el nimero de etapas anticiclonicas, con incremento del
nimero de gotas frias en otofio.

Por otro lado, el desplazamiento del chorro sur algunos grados hacia el norte, deberia pro-
ducir, localmente, en la costa mediterrdnea, un incremento de la precipitacion, en las etapas de
circulacién de aire en direccién oeste, a barlovento de la cadena costera espaiiola y del Atlas.

Las incertidumbres sobre estos efectos son muy grandes. Las ecuaciones que sabemos que
rigen los fendmenos son muy complejas,y no podemos resolverlas en su totalidad hoy dia. Te-
nemos que recurrir a modelos de ordenador.

Estos modelos resuelven simplificaciones diversas de las ecuaciones.

Atin asi emplean un par de afios para modelar la evolucién de los préximos 70 afos.
Los resultados del mejor modelo existente en la actualidad, el del Hadley Centre de Inglaterra,
indican que debe aumentar la sequia en toda Espaiia, salvo en el Este en invierno, donde el in-
cremento seria, probablemente, de tipo torrencial (figuras 3,4 y 5).

Este modelo exige muchisimas correcciones. En particular, es imposible hacer funcionar
un modelo global con la precisidon necesaria para las predicciones de interés social. Para ello
se decidi6 hace un par de afios utilizar modelos anidados unos en otros, como mufiecas rusas.

Los modelos globales, de baja resolucién, proporcionan las condiciones de contorno de un
clima cambiante para modelos subhemisféricos, que a su vez las proporcionan a modelos re-
gionales y locales.

En Espafia estamos en la etapa del disefio de estos modelos regionales y locales.

Un modelo subhemisférico correrd en el INM, y proporcionard las condiciones de fronte-
ra para otro modelo local que incluye océano, en desarrollo en la Universidad de Alcald. Las
primeras predicciones se estima que sean posibles en un plazo de 4 afios, pero los primeros re-
sultados, muy poco fiables ain, indican una confirmacién de los resultados del modelo del
Hadley Centre. Pero las variaciones pueden ser muy grandes en regiones reducidas. Aun
incrementdndose en general la sequia, es muy posible que llueva més en una cierta localidad,
a costa de un decremento en localidades adyacentes.

Es esto lo que queremos modelar, y en lo que tardaremos algunos afios.

Sin embargo, el mensaje, desde ahora, es que debemos prepararnos para una etapa de dis-
minucion de lluvia en toda Espafia, y de aumento de las precipitaciones torrenciales.

La mejor forma de prepararnos es la reforestacion, pero una reforestacién masiva. En pri-
mer lugar, las tierras con drboles resisten mucho mejor los fenémenos torrenciales. Pero en se-
gundo lugar, los modelos de ordenador son claros en esto: Una isla, o una peninsula, recibe un
aumento substancial de precipitacion al pasar de superficie desnuda a superficie arbolada, para
condiciones constantes de temperatura y circulacién atmosférica.
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Es decir, en una situacién cambiada, de circulacion escasa de borrascas, podemos aumen-
tar la precipitacion si la peninsula es una superficie arbolada.

Pero la reforestacién debe de ser masiva. Los primeros pasos se han dado. Pero recorde-
mos que la superficie de Espaia es de unos 50 millones de hectareas. Se pretende reforestar uno
0 dos millones. La recomendacién seria conseguir un area forestal de 30 millones de hectareas
para dentro de treinta afios, dejando abiertas al cultivo las regiones productivas de los valles
fluviales, por donde, en caso de reforestacién, todavia podria circular agua.
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