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RESUMEN

Las lluvias de barro son un fenomeno propio de las condiciones climaticas de la
fachada mediterranea peninsular. Conocidas, tradicionalmente, como lluvias de fango o
de sangre, su estudio ha cobrado renovada atencion por la reiteracion que estan tenien-
do, en los Ultimos afios, este tipo de precipitaciones. Pese a la dificultad de su estudio
—ausencia de registro sistematico en los observatorios meteorologicos—, en el trabajo
se detalla la elevada frecuencia anual que tiene el fenomeno en dicho ambito, se analiza
la composicion quimica de estas lluvias y los factores atmosféricos que confluyen en su
gestacion. La relacion entre la mayor frecuencia de aparicion de lluvias de barro y
posibles cambios en la circulaciéon atmosférica planetaria se plantea como cuestion,
todavia, en ciernes.

Palabras clave: lluvias de barro, causas atmosféricas, frecuencia de aparicion, regio-
nes planetarias fuente de polvo atmosférico, cambios atmosféricos.

SUMMARY

Dust rain belong to the climatological conditions of the Mediterranean faCade of the
Iberian Peninsula. Traditionally know as rains of mud or blood, their study has been
prompted, recently, by the accumulation of said type of precipitations over the last years.
In spite of the difficulties that said study presents —lack of systematic recording in the
meteorological observatories—, in this paper, we state in details the high annual frequen-
cy of this phenomenon in the area which occupies us. We also analyse the chemical
composition of said rains and the atmospherical factors which bring them about. The
relation between the higher frequency of these dust precipitations and possible changes in
the planetary atmospheric circulation is presented as a question which is still little more
than a guess.

Key words: dust rains, atmospheric causes, frequency of the phenomenon, planetary
regions source of dust, atmospheric changes.



Introduccion

Las lluvias de «tierra roja» o de barro, constituyen un fenémeno tan espectacular y
conocido en la Cuenca Occidental del Mediterraneo como ignorado o descuidado en los
registros de sus observatorios. Relatadas estas lluvias, como «lluvias de sangre», desde
época biblica, su estudio esta recibiendo una inusitada atencion en los ltimos afos. La
razén no es otra que la reiteracion y gran frecuencia de este tipo de precipitaciones en la
ultima década y los posibles efectos climaticos y ambientales imputables. En este sentido y
con especial incidencia en Europa meridional, los aerosoles de polvo sahariano pueden
estar causando notables influencias en los ecosistemas maritimo y terrestre. Una difusa
sedimentacion y una activa neutralizacion de la acidez atmosférica parecen ser los impac-
tos mas directos, en el marco de un transporte global de polvo evaluado en mas de 500
millones de toneladas anuales (C.S. Breed, 1986). Todo ello, ademas, registrado en unos
momentos en que cualquier anomalia climatica es analizada con el mayor celo por su
posible implicacion en los modelos de cambio climatico.

La falta de registro sistematico de este proceso atmosférico, tanto en la red nacional
como en la red mundial de observatorios meteorologicos, dificulta seriamente el analisis de
series historicas que permitan concluir categoricamente el apreciado aumento de estas
precipitaciones de tanta trascendencia en efectos climaticos y del ecosistema. Incluso para
estos casos recientes del espacio peninsular no se dispone de otras referencias que los
testimonios personales o las noticias de prensa. A pesar de ello, algunos estudios realizados
sobre ambitos proximos al Mediterraneo, en los ultimos afios, vienen a confirmar la
importancia y mayor frecuencia de estas precipitaciones de barro.

En este orden de conocimientos, Burt ha documentado 25 casos de lluvias de polvo
sobre las Islas Britanicas entre 1900 y 1990. De ellos, 16, es decir, el 64% de los sucesos,
se han producido entre 1983 y 1990 (S. Burt, 1991). Una tendencia mantenida mas
recientemente por los 8 nuevos episodios acontecidos en 1991 y 1992 (F.G. Thomas,
1993).

Idéntico incremento ha podido ser registrado en el Laboratorio de Aerologia del Obser-
vatorio de Midi-Pirennées (Lannemezan, Francia), con una serie rigurosa y oficial. Asi,
entre 1983 y 1989, se han registrado 126 dias con polvo sahariano en la atmosfera con 64
dias de precipitacion. Unas cifras que dan frecuencia de 18 dias al afio con presencia de
este aerosol africano en la atmdsfera pirenaica. (J. Dessens y P.Van Dinh, 1990).

Mas problematico resulta el seguimiento de este fendmeno en la fachada mediterranea
de la Peninsula Ibérica. Aunque no faltan las referencias sobre estas «lluvias de fango» o
«de sangre», las cronicas y relatos historicos aportan escasa documentacion ya que al
aludir de forma abundante a las lluvias torrenciales, sesgan este otro tipo de lluvia que
precipita de forma débil o inapreciable. Se trata, en efecto, de un registro del que lamenta-
blemente se sigue careciendo en las anotaciones oficiales de los observatorios meteorologi-
cos. Esporadicamente han surgido alusiones. Asi, una de las mejor fundadas es la de Jansa
Guardiola sobre las lluvias de tierra acontecidas el 11 y 12 de mayo de 1947 en Baleares y
que debieron ser de gran densidad y extension por cuanto que estan anotadas, también, en
el Observatorio de Alicante (Ciudad Jardin). En esta ultima estacion perduran hasta el dia
14 de mayo si bien se alude a que en esta jornada la cantidad de «barro amarillo» disuelta
era menor que en los dias anteriores. Otra referencia mas reciente sobre lluvias de barro en
el sureste peninsular es la del 7 de enero de 1979 (J.J. Capel Molina, 1979).

En la ultima década, se han realizado algunos registros en los observatorios valencia-
nos, si bien parecen corresponder solamente a las ocasiones de gran precipitacion solida.
Asi, en el Observatorio de Alicante (Ciudad Jardin) constan un nimero total de 13 dias con



lluvias de barro entre 1970 y 1991. De ellos, 8 han acontecido entre 1988 y 1990. Unas
cifras similares a las aportadas por los analisis del Departamento de Ecologia de la Univer-
sidad de Alicante sobre lluvias de la Comunidad Valenciana. En sus datos figuran nueve
ocasiones de lluvia de tierra en el trienio 1989-1991. Unos valores que estan en consonan-
cia con los registrados en el Observatorio Fabra de Barcelona, cuya serie abarca desde
1944. En ella, se ha dado una media anual de 2,77 dias con lluvia de barro (J. Martin Vide
y M.C. Llasat, 1991).

Consecuentemente, el seguimiento estadistico de este fendmeno es muy problematico
por carecer de registros sistematicos y oficiales. A ello han conducido una lamentable falta
de atencion a este tipo de meteoro, asi como las dificultades derivadas de su propia
naturaleza. La primera seria la deteccion de precipitaciones con muy poca carga solida.
Una segunda dificultad, y no menor, reside en el hecho de que la gran carga sélida de las
primeras precipitaciones suele ser lavada por lluvias prolongadas o intensas, generalmente
menos contaminadas.

De este modo, y a la luz de las investigaciones actuales sobre este fendmeno, puede
afirmarse, sin ningin género de dudas, que los registros efectuados so6lo reflejan una
minima parte de las ocasiones de lluvia de tierra acontecidas. En este sentido basta
comparar la cifra media anual de Barcelona (2,77 dias) con los 18 dias registrados en el
Laboratorio de Aerologia del Observarorio de Midi-Pirennées (Lannemezan, Francia). No
parece posible, en modo alguno, esa enorme diferencia entre el litoral levantino y la zona
central y septentrional del Pirineo.

Ante toda esta documentacion dispersa y parcial, las cuestiones que cabe plantearse no
son otras que la indagacion mas rigurosa del posible incremento de estas lluvias de tierra y,
en consecuencia, de su génesis y significado. Cuestion esta ultima que equivale a pregun-
tarse sobre si la mayor frecuencia de este proceso podria significar algiin cambio en las
condiciones de circulacion atmosférica o modificacion del clima en la Cuenca Occidental
del Mediterraneo.

La reiteracion actual de las lluvias de barro

La falta de un registro sistematico de tales precipitaciones en los observatorios meteo-
rologicos, obliga a una indagacion en otras fuentes fenologicas. En este sentido, la existen-
cia en Castellon de la Plana de una Estacion de Autolavado de vehiculos con anotaciones
de «lluvias sucias» o «de tierra», nos ha llevado a realizar un analisis de las listas propor-
cionadas por varias de las mas importantes y antiguas estaciones de lavado automatico de
coches en la Comunidad Valenciana. En estas listas constaban aquellos dias con una cifra
de servicios triple de la normal. Esta serie de dias ha sido filtrada, inicialmente, tras
observar su posible correspondencia con periodos vacacionales y festivos, teniendo como
referencia principal la citada estacion de Castellon con anotaciones precisas sobre dias de
«lluvia sucia» y «tierra». Posteriormente y de modo riguroso, ha sido sometida al estudio
de la situacion atmosférica en los dos dias precedentes a la anotacion. Un procedimiento
verificado ademas en los dos ultimos afios, 1992-1993, con el recurso de las imagenes
diarias de los satélites NOAA y los datos del Observatorio de Lannemezan (Francia).
Especialmente interesantes han sido las detecciones de los aerosoles o nubes de particulas
en las imagenes NOAA, el mejor procedimiento actual para la investigacion del contenido
de polvo en la atmésfera (A.A. Grigoryev y K. Kondratyev, 1981). Todo este analisis se la
realizado sobre la serie de afios 1988-1993 (Fig. 1).

A lo largo de estos ultimos seis afios, 1988-1993, se ha producido un promedio anual de
27,6 episodios de lluvias de barro o tierra sobre la Regién Valenciana (cuadro I).



FiGura 1. Nube de polvo sahariano sobre el mar Balear, captada por el canal visible del NOAA (15
de mayo de 1993, Estacion de Climatologia, Universidad Jaume I, Castellon). La foto muestra la
gran escala de la dispersion desde Argelia hasta el Golfo del Ledn.

OCASIONES DE LLUVIA DE TIERRA E(Z:\}lzjr%IOMUNIDAD VALENCIANA (1988-1993)
Meses 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Enero 17,30 20,29 3 1,1320,26 |6 6,25
Febrero | 4,12 13,172126 | 282224 [8,19 19 19
Marzo |29 10,14,1928 | 2-3,8,24 5,1423,31 | 1,624 4512
Abril 23 1,9,25-26 6,1320,24 |3,1323 38 24
Mayo 20,27 92122 3,12 19,17 19,29 1523
Junio 1,2330 5,19,08 48,13-14,23 | 121,28 13,1905 | 5,14
Julio 19,29 148,13 27 1,18,26 2 28
Agosto | 5,20 27924,29 |25 9,1427,29 | 1,156 3,625
Septiemb. | 13-1423 | 824,28 14,20,25 1,1021 8,11,25 48,18
Octubre | 18222728 | 17,2226 455 4,16,30 9
Noviemb. | 16,25 9,15,20 24 14 5,14 14,19,24
Diciembre | 4,23,28 512,17-18 | 18 5 5,10,20-21
ANO 21 39 24 33 28 21
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Una frecuencia elevada y de gran interés por cuanto que puede arrojar luz sobre la
naturaleza y el régimen de las lluvias en territorio valenciano. Cuestiones ambas que,
ademas de su relevancia climatica y medioambiental, apuntan hacia esa avida interroga-
cion actual: json la avanzadilla de algun cambio en las condiciones atmosféricas?

Naturaleza de las precipitaciones de tierra

Los numerosos histogramas elaborados con este tipo de precipitaciones vienen a de-
mostrar que las lluvias de polvo africano estan formadas por calibres de alcanzan hasta los
150 um. La seleccion granulométrica es grande y muy concentrada en las particulas de
hasta 40-50 micrometros (Fig. 2).

La composicién quimica muestra un gran predominio de carbonato célcico y magnésico.
Globalmente su pH es elevado. En la cima del monte Bartolo —Castellon—, a 720 m. de
altitud, la Estacion Universitaria ha venido midiendo valores entre 6.7 y 8.6 a lo largo de 1993
y los andlisis sobre 8 dias de precipitacion de tierra en distintos puntos de la Comunidad
Valenciana, a lo largo del trienio 1989-1991, han dado valores entre 6.64 y 8.65 (A. Carratala,
1992). Unos valores similares a los obtenidos en las lluvias de tierra del Pirineo (J. Dessens y
P. Van Dinh, 1990) y en Italia (Loye-Pilot et alli., 1986). Ello ha permitido concluir que las
lluvias de tierra podrian estar jugando un importante efecto neutralizador de la acidez atmos-
férica, proporcionando elementos carbonatados y célcicos al ecosistema mediterraneo.

El analisis de la lluvia de tierra acontecida sobre Castellon el 19 de septiembre de 1993,
daba los valores reflejados en el cuadro II. (Instituto Universitario de Tecnologia Cerami-
ca, Universidad Jaime I, Castellon).

Consecuentemente, estos altos valores en alcalinidad de los barros precipitados parecen
jugar un papel decisivo en la calidad de las aguas de lluvia en la Comunidad Valenciana.
Los analisis realizados sobre las aguas de lluvia caidas durante el trienio 1989-1991 han

| T B T
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Calibres en um

% de polvo en volumen

FiGura 2. Histograma granulométrico correspondiente al episodio de lluvia de tierra del 19 de septiem-
bre de 1993. Instituto Universitario de Tecnologia Ceramica, Universidad Jaume I de Castellon.
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) ) Cuadro II
ANALISIS QUIMICO DE LA LLUVIA (19-1X-1993)

pH 7,98

Calcio 20,6 ppm.
Magnesio 0,7 ppm.
Sodio 3,5 ppm.
Potasio 5,5 ppm.

revelado que todos los valores medios de pH son superiores a 5.54. Ello impide hablar de
precipitaciones acidas en la Region de Valencia (A. Carratala, 1991), ya que estos valores
son iguales o superiores a los del agua de lluvia no contaminada. Dada la existencia de
fuertes emisiones contaminantes de procedencia industrial esta neutralizacion parece aso-
ciarse al alto valor de CO,Ca de los aerosoles atmosféricos. Quiza por ello los valores
regionales de pH disminuyen de sur a norte ya que son mas elevados en Alicante (6.08) que
en Valencia (5.73) y en Castellon (5.54), marcando el alejamiento del continente africano
y la proximidad al europeo. Efecto sefialado en el hecho de que a lo largo del litoral
mediterraneo espafiol tan solo en Catalufia se han registrado lluvias 4cidas, con valores de
pH entre 4.74 y 4.97 en el Montseny y Prades respectivamente (F. Roda et alli., 1992).

Los analisis han mostrado igualmente que el pH disminuye desde la zona costera hacia
el interior. Asi lo muestran algunos valores de pH inferiores a 4 registrados en el Alto
Maestrazgo (AMBIO, S.A., 1992). Es posible que las precipitaciones mas cuantiosas,
duraderas e intensas del interior, asi como la disminucion de los aportes de iones sodio y
magnesio marinos, resten capacidad neutralizadora de la acidez. En Barcelona se ha
registrado una acusada caida del pH del agua de lluvia desde 6.8 a 4.3 a lo largo de las dos
primera horas de precipitacion. No obstante, las lluvias prolongadas muestran una tenden-
cia del pH a estabilizarse entre 5 y 5.5 lo que corresponde a una atmosfera limpia con 350
ppm de CO2 (B. Codina y J. Lorente, 1993). Estos procesos evidencian la funcion de
lavado atmosférico realizado por las lluvias. En los primeros momentos precipitarian la
mayor parte de los aerosoles y nticleos de condensaciéon existentes y cuya naturaleza
alcalina se refleja en los altos valores de pH del comienzo de la lluvia.

Origen geografico de los aerosoles sélidos

El pequetio calibre de estas verdaderas brumas secas asi como la composicion carbona-
tada de las particulas precipitadas durante las lluvias de tierra permiten estimar que su
origen puede ser local o aléctono. No obstante, y sin eliminar alguna pequena aportacion
local, la extension y magnitud de tales aerosoles revelan una procedencia de regiones
aridas o semiaridas en consonancia a la distribucién de las tempestades de polvo (A.
Grigoryev y K. Kondratyev, 1980 y 1981). Por otra parte, la actual imagineria de satélites
no ofrece dudas sobre este origen (Fig. 3).

La principal fuente de polvo atmosférico para la Cuenca Occidental del Mediterraneo
se halla al sur del Atlas y a lo largo del Desierto del Sahara. Durante los meses de verano
y otofio, el foco mas importante se sitiia entre el Sahara espafiol y el norte de Mauritania.
En cambio, para los fendmenos de invierno parece ser mas activa la fuente del Sahara
Central e incluso el norte del Sudan. Globalmente pues, la principal fuente de procedencia
de los polvos africanos es toda la region situada entre las montafias del Atlas en Marruecos
y las montafias del Ahaggar al sudeste de Argelia.
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FiGura 3. Areas planetarias fuente de polvo atmosférico y trayectorias mds frecuentes. (GRI-
GORYEV, A. A., y KONDRATYEV, K. J. 1980; modif. QUEREDA, J. y OLCINA, J. 1993).

1 1 I
402 3Q° 202
Trayectoria de Altitud
Yientos superiores metros
| 6.000
Disparo  Conveccidn | 5.000
Caida Oﬁg.gra.ﬁ;’o termica 4000
particulasy’ :Tormenta
: : gruesas’ 3.000
% Pirineos R o 2.000
%Zé%:' Jﬂ‘&\ 3:3-;. polved %

Britain Francia Espafia Atlas Sahara

FiGurA 4. La principal fuente de polvo atmosférico para Europa es el desierto de Sahara. Una de las
trayectorias mas caracteristicas, con toda su complejidad, es la representada en la figura.

Los procesos de transporte

Constituyen un proceso importante en estos fendmenos por cuanto que las distancias
recorridas por esas masas de particulas son notabilisimas. El polvo del Desierto de Sahara
ha sido registrado en los observatorios del Caribe y el procedente del Desierto de Gobi en
el mismo Mauna Loa (Hawai) (P. Turco, 1992).

De modo ya mas frecuente, el polvo sahariano se viene registrando en toda Europa
Occidental hasta el norte de Escocia y de Alemania, es decir a distancias de 3 a 4.000 km
de sus fuentes de origen. Para ello suelen atravesar grandes barreras orograficas de 2 a
4.000 metros de altitud: Atlas, Béticas, Cantabrica Pirineos y Alpes (Fig. 4). Unas ascen-
dencias que son explicables por la fortisima conveccion térmica y dindmica que engendra
tales desplazamientos.
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En consecuencia, la larga permanencia de estas particulas en la atmdsfera y la gran
velocidad horizontal del viento determinan la posibilidad de esos grandes transportes y la
seleccion granulométrica. La permanencia en suspension viene controlada por varios facto-
res. El primero es la velocidad de caida de esas particulas, unos 3 cm/seg. para el calibre
mas frecuente 10 um. Asimismo la turbulencia aérea y los procesos nubosos y de precipi-
tacion asociados a la parte frontal de las borrascas de altitud condicionard el transporte bien
elevando o bien precipitando tales particulas. De este modo, las condiciones de la circula-
cion general y regional pueden determinar esos transportes, tan considerables en ocasiones
como los penachos de tierra sahariana observados en el mar Caribe (J.M. Prospero, 1972).
Transportes que, a juzgar por la reiteracion actual de las lluvias de tierra sobre la Peninsula
Ibérica y sur de Francia, constituyen un elemento importante del clima y de la circulacion
atmosférica regional en la Cuenca Occidental del Mediterraneo.

Génesis de las lluvias de tierra

Las condiciones geograficas y atmosféricas que originan estas precipitaciones de fango
tienen su origen en periodos de intensa insolacién y sequia sobre el Desierto del Sahara.
Condiciones que favorecen la desecacion y meteorizacion de los suelos, mas aptos asi para
ser elevados a altitudes de varios centenares de metros por pura conveccion térmica o
dinamica. En el suelo, una intensa insolacién puede crear situaciones superadiabaticas de
gran inestabilidad en las que el polvo puede elevarse en forma de «microtornados» hasta
altitudes de un millar de metros (Ch. Morales, 1986). De este modo, estos aerosoles de
tierra aparecen englobados en las potentes advecciones de masa aérea africana que desbor-
dan sobre la Peninsula Ibérica y Europa Occidental y que resultan discernibles en la
cartografia sinoptica de 850 y 700 HPa. (Fig. 5).

No obstante, para que los procesos adquieran intensidad y extension suficiente, es
preciso que ya en estos niveles exista una fuerte conveccion dinamica capaz de inyectar la
masa de polvo en las espirales ciclogenéticas de la circulacion regional y general. La
profundidad de la ciclogénesis en estos niveles altos determina la mayor o menor distancia
de transporte. Un transporte que contintia hasta que estas particulas son involucradas en los
procesos de precipitacion de la parte central de la borrasca.

Consecuentemente, las lluvias de polvo sahariano vienen asociadas a ciertas configura-
ciones sinopticas de la circulacion atmosférica general y regional. El analisis de las situa-
ciones de lluvia de barro ocurridas en la fachada mediterranea peninsular en los ultimos
afios muestra una serie de rasgos sindpticos comunes:

— Flujos del sur o suroeste en la troposfera media y alta, que se acompafian de sectores
de divergencia por difluencia sobre la fachada mediterranea peninsular o de la
presencia de ramales (streaks) del Jet Polar circulando sobre dicho ambito.

— Adveccion de flujos del norte de Africa en las capas bajas de la troposfera, aspecto
que se comprueba claramente en las topografias de 850 y 700 Hpa.

— Mas variadas son, por su parte, las configuraciones isobaricas en superficie; sin
embargo, puede sefialarse como rasgo comun la existencia de flujos de viento del
segundo cuadrante sobre la fachada mediterranea peninsular.

El analisis detallado de las configuraciones atmosféricas tipicas de las jornadas de precipi-
taciones de tierra permite distinguir entre aquellas situaciones en las que resulta decisiva la
participacion de flujo de vientos del tercer cuadrante en altitud y la instalacion de sectores de
divergencia sobre la mitad este de la Peninsula Ibérica y, por otra parte, configuraciones donde
la presencia de estos flujos es matizada o incluso nula y son las circulaciones de la baja tropos-
fera las que favorecen, en mayor medida, el arrastre de polvo sahariano hasta nuestras tierras.
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FIGURA 5. La imagen muestra la evidente coincidencia de contornos, sobre el centro de la Cuenca
Occidental del Mediterraneo, entre la nube de polvo sahariano y la adveccion de masa aérea

africana plasmada en la topografia de 850 HPa. (LN.M. e imagen NOAA, Estacion de Climatologia,
Universidad Jaume I, Castellon, 27 de mayo de 1993).
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Entre las primeras la mas caracteristica es la que presenta un nuicleo de bajas presiones
superficiales sobre el norte de Africa y sur de la Peninsula Ibérica. Este niicleo de bajas
presiones, aunque superficialmente puede ser de origen térmico, estd intensificado por las
resonancias de la ciclogénesis de altitud. La naturaleza térmo-convectiva de superficie
aparece mas nitida cuando las bajas presiones forman un area con varios nucleos. En
niveles de 850 HPa se dibujan claramente las isotermas de la masa de aire africano
advectiva sobre Europa (Fig. 6).

El panorama sinoptico se completa con la existencia, en altitud, y al oeste de la
Peninsula Ibérica de una depresion fria—o en ocasiones es suficiente la instalacion de una
vaguada— que activa la conveccion de las capas bajas. Ello determina, por un lado, la
ascendencia de las particulas de polvo hasta niveles de 600-500 HPa., y por otra parte, el
final del proceso de lavado atmosférico y precipitacion de la tierra. Esta, como se ha
sefalado, se opera en la parte delantera de la vaguada —sector de salida de vientos— y a
lo largo de la superficie frontal engendrada entre la masa de aire frio descendente al oeste
y la adveccion de aire calido africano que la envuelve por el este.

Este modelo circulatorio con conveccion térmica y dindmica puede presentar una
variada tipologia, en virtud de la intensidad de las expansiones de las masas de aire que
generan ondas planetarias sobre el espacio sindptico peninsular. Asi, un estudio detallado
de las configuraciones atmosféricas que presentan este modelo atmosférico permite distin-
guir dos situaciones:

—Vaguadas de aire polar o artico maritimo con eje situado entre 5y 10° W. Se trata de
intensas expansiones de aire frio que determinan ondas de considerable amplitud variable.
Con frecuencia ramales del Jet Stream (streaks) circundan dicha vaguada. Son éstas las
situaciones atmosféricas mas frecuentes para el desarrollo de precipitaciones de polvo
sahariano en espacios geograficos alejados de la cuenca mediterranea (Francia, Alemania y
Reino Unido), en virtud de la conexion de estas profundas ondas polares, por su sector
oriental, con intensas crestas subtropicales que desde el norte de Africa alcanzar la Penin-
sula Escandinava, abrazando bajo su dominio anticiclonico la practica totalidad del espacio
sinoptico europeo (Fig. 7).

—EI segundo tipo, presenta depresiones frias gestadas sobre el Golfo de Cadiz como
consecuencia del desarrollo de un dipolo barométrico o retrogresion del Jet. En estos casos
la fachada mediterranea peninsular se ubica bajo el sector de divergencia por difluencia
comprendido entre la depresion fria y la superficie equipotencial que limita la vaguada
polar. Ocurre, ademas, que ramales del Jet Polar circulan sobre el este de la Peninsula
Ibérica aumentando los efectos de inestabilidad atmosférica. La situacion atmosférica, en
superficie, viene dominada por la instalacion de un potente anticiclén de bloqueo sobre
Europa, por cuyo sector meridional circulan vientos de componente este-sureste hacia las
tierras del levante espaiol (Fig. 8).

Por su parte, en las lluvias de barro que tienen lugar en los meses centrales del verano
parece primar la conveccion térmica sobre la circulacion dinamica. Ese hecho se muestra
evidente en el estudio de la topografias de 850 y 700 HPa. En estos meses, la sola
presencia de ondulaciones de vaguada de escasa amplitud (ondas cortas), circulaciones
zonales —con paso de frentes no muy activos en superficie y adveccidon sahariana en la
baja troposfera— o circulaciones de tipo mixto con vaguada al oeste de la Peninsula
Ibérica y crestas enérgicas sobre su mitad oriental y cuenca mediterranea, son suficientes
para generar procesos inestables con desarrollo de precipitaciones de polvo sahariano. En
estos casos, valores térmicos diurnos elevados y alimentacion sahariana en bajos niveles
atmosféricos son suficientes para disparar mecanismos termoconvectivos aunque la ines-
tabilidad de estas configuraciones no sea acusada.
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FiGUrA 6. Situacion el dia 3 de agosto de 1993. La nube de polvo sahariano aparece sobre el mar de
Alboran. La cartografia del area convectiva y advectiva ilustra el origen de los procesos de inyec-
cion de polvo desértico en la atmésfera.
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Ficura 7. Situacion correspondiente al dia 11 de octubre de 1991. Las precipitaciones de polvo
desértico fueron abundantes sobre las Islas Britanicas. La imagen refleja la gran escala del movi-
miento de transporte.
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FiGura 8. Situacion atmosférica en superficie y a 300 Hpa correspondientes al dia 13 de junio de
1992 (LN.M.).
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FIGURA 9. Los mapas de presion atmosférica en superficie de (1901-1970) y (1971-1980), reflejan la
elevacion barométrica experimentada por las latitudes medias y subpolares en la década de los arios

setenta.
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JLas lluvias de polvo sahariano constituyen un signo de cambio climatico?

La naturaleza de estos procesos y el notable aumento de sus registros a lo largo de los
ultimos afos, han determinado que los climatdlogos se enfrenten a esta cuestion clave:
(son un signo de cambio climatico? Una cuestion que es licito plantearse teniendo en
cuenta la amplia escala regional de tales fenomenos, asi como su correspondencia con
grandes perturbaciones atmosféricas. Las lluvias de polvo sahariano al norte de los Piri-
neos han correspondido, con gran frecuencia y simultaneamente con situaciones de lluvias
intensas y episodios de granizo en la region levantina, revistiendo pues una naturaleza
diferente segun los lugares afectados.

En cualquier caso resulta evidente que ese aumento de los registros debe responder a
una mayor ocurrencia de las situaciones de intensa insolaciéon y convectividad en las
regiones fuentes del Sahara, asi como a una mayor frecuencia de las situaciones sinopticas
favorables al transporte de las particulas de tierra hacia latitudes mas septentrionales del
norte de Europa y concretamente de las advecciones de aire sahariano.

Tal vez la integracion mas verosimil de ambas situaciones pueda residir en una dilata-
cion de la célula de Hadley en la circulacion atmosférica general. Esta dilatacion en latitud
seria la compensacion necesaria de energia y momento ante la elevacion latitudinal de la
zona baroclina asociada al Frente Polar como consecuencia de la lenta y progresiva fusion
de la banquise. En el Hemisferio Norte, la zona comprendida entre los paralelos 35°y 70°
y los meridianos 30° W y 40° E asi parece mostrarlo. Los mapas de presion atmosférica
superficial de la década 1971-1980 acusan una sensible elevacion latitudinal con respecto
a las medias de 1901-1970 (Fig. 9). En definitiva estariamos ante el corolario de las nuevas
zonaciones térmicas determinadas por el efecto invernadero o, al menos, por el aumento
actual de temperaturas. Este incremento de las temperatura, general en todo el Hemisferio
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Ficura 10. Las series térmicas de los observatorios mas septentrionales del Hemisferio Norte
muestran la elevacion de temperaturas que se viene registrando a lo largo del siglo XX.
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Norte, ha sido especialmente acusado en las latitudes mas septentrionales. Las series
historicas de los observatorios de Akureyri (norte de Islandia) y Vardo, a 71° de latitud en
el norte de Noruega, revelan que este incremento ha sido superior a un grado centigrado
entre el ultimo tércio del siglo XIX y el tltimo del siglo XX (Fig. 10).
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