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RESUMEN

Este estudio tiene por objetivo esencial el responder a una de las mas inquietantes
cuestiones que actualmente se plantean a la Climatologia mediterranea: ;Esta nuestro
clima regional sujeto a ciclos?. Un objetivo basico que se fundamenta, inicialmente,
en el andlisis de las teleconexiones energéticas observadas entre el campo térmico
del Atlantico N (SST y observatorios subpolares) y la ciclogénesis de la cuenca occi-
dental del Mediterraneo. Ciclogénesis activada mediante el drenaje del aire frio polar
sobre las calidas aguas de la cuenca occidental del Mediterraneo. Una cuenca donde
la resonancia del NAOi, ha sido puesta en cuestion. Ciertamente, la configuracion
orografica en cubeta, donde los sistemas atlanticos experimentan una fuerte afeccion
de momento angular sobre las montaias circundantes (Egger and Hoinka, 2008) y un
fondo marino extraordinariamente convectivo, determinan una zona muy autarquica.
A pesar de ello resulta dificil aceptar que el campo térmico del Atlantico Norte, como
reflejo del estado energético hemisférico, carezca de influencia en el drenaje de aire
polar sobre las aguas calidas del Mediterraneo activador de la ciclogénesis convectiva.
En este orden de conocimientos la presente investigacion muestra que los gradientes
del campo térmico en el Atlantico Norte juegan un importante papel en la activacion
de la ciclogénesis mediterranea. Simultaneamente el calor latente englobado en esa
ciclogénesis mediterranea parece inyectarse en la circulacion superior para restable-
cer el equilibrio energético.

Palabras claves: Interacciones energéticas, balance térmico hemisférico, ciclo-
génesis mediterranea, calor latente, Oscilacion del Atlantico Norte.

ABSTRACT

The objective of this study is essentially to respond to one of the most troubling
questions currently being asked of Mediterranean Climatology: Is our regional clima-
te subject to cycles? An authentic research challenge given the predictions of the latest
Report, Fifth Assessment (IPCC WGI ARS, 2013-2014), on the highly vulnerable
water resources in our Mediterranean region. This basic objective is based initially on
the analysis of the teleconnections observed between the North Atlantic thermal field
(SST, sea surface temperature, and subpolar observatories) and the cylclogenesis of
the Western Mediterranean basin. A cyclogenesis activated by the draining of cold po-
lar air over the warm waters of the Western Mediterranean basin, where the resonance
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of the NAOi (the pressure index in the North Atlantic), has been brought into question.
Indeed, the basin orographic configuration, where the Mediterranean systems have
for now a strong angular momentum transfer over the surrounding mountains (Egger
and Hoinka, 2008) and an extraordinarily convective sea bed, define what is a very
autarkic zone. Despite that, it is difficult to accept that the North Atlantic thermal field,
as a reflection of the hemispheric energy state, does not influence the drainage of polar
air over the warm waters of the Mediterranean to activate the convective cyclogenesis.
In this regard, this work shows that the surface thermal gradients of the North Atlantic
seem to be the trigger of the Mediterranean cyclogenetic activity through the draining
of polar cold air over the warm Mediterranean waters. Simultaneously, the latent heat
included in Mediterranean cyclogenesis is injected and diffused in high circulation to
restore the hemispheric thermal balance.

Key words: energy interactions, hemispheric thermal balance, Mediterranean cy-
clogenesis, latent heat, North Atlantic Oscillation.

1. INTRODUCCION E INTERES

El presente estudio, como culminacion de una extensa trayectoria de investiga-
ciones sobre la climatologia mediterranea, trata de responder a una de las mas inquie-
tantes cuestiones que actualmente se plantean a la Climatologia mediterranea: ;Esta
nuestro clima regional sujeto a ciclos? Un auténtico reto investigador que actualmen-
te adquiere una gran trascendencia a tenor de las predicciones que los modelos de
cambio climatico establecen sobre la region mediterranea. En este orden de conoci-
mientos, el Fourth Assessment del IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico), Climate Change, 2007, de las Naciones Unidas y la presentacion de las
bases cientificas del Gltimo Informe, Fifih Assessment (IPCC WGI ARS, 2013-2014),
basados en los modelos del Hadley Centre, establecen que nuestra region mediterra-
nea serd la mas vulnerable de Europa a los efectos del cambio climatico. Vulnera-
bilidad debida a que, simultaneamente al aumento térmico regional y de las evapo-
transpiraciones, se produciria una reduccion de recursos hidricos, como consecuencia
basica de un proceso atmosférico. Este proceso seria el desplazamiento hacia el norte
de la zona neuralgica de formacion de borrascas entre el fluido atmosférico polar y el
tropical como consecuencia de la contraccion del vortex polar (Fig. 1).

Fig. 1. Estado medio de los fluidos atmosféricos durante el mes de diciembre. La contraccion
latitudinal del fluido polar suscita las mayores alertas sobre la posible desertificacion
mediterranea.
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En efecto, en los modelos basados en las interacciones atmosfera-océano sobre
el funcionamiento del sistema climatico, el desplazamiento hacia el Norte de la zona
subtropical boreal de altas presiones reducird considerablemente la extension de la
zona de lluvias invernales, ahora responsable de la alimentacion en agua de la region
mediterrdnea (Flohn, 1979; Quereda et al., 1996). Como consecuencia de ello sobre
la region Mediterranea se produciria una marcada disminucion de la lluvia del orden
de un 25 a un 30 % en el transcurso de los proximos 40-50 afios (Parry ef al., 1999 y
Quereda et al., 2000). Este es el modelo dinamico que sigue figurando en las bases
cientificas de los dos tltimos informes del IPCC (2007 y 2013) (Fig. 2).
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Fig. 2. Reduccion de la escorrentia en el horizonte de los arios 2080-2100 (Fifth Assessment,
IPCC, 2013).

2. OBJETIVO BASICO Y FUNDAMENTOS CIENTIFICOS

De este modo, la presente investigacion tiene por objetivo esencial el responder a
una de las mas inquietantes cuestiones que actualmente se plantean a la Climatologia
mediterranea: ;jEsta nuestro clima regional sujeto a ciclos?. Este objetivo basico se
fundamenta inicialmente en el analisis de /as feleconexiones energéticas observadas
entre el campo térmico del Atlantico N (SST, sea surface temperature, y observatorios
subpolares) y la ciclogénesis de la cuenca occidental del Mediterraneo. Ciclogénesis
activada mediante el drenaje del aire frio polar sobre las cdlidas aguas mediterrad-
neas. Simultaneamente, el calor latente englobado en las ciclogénesis mediterraneas
es inyectado y difundido en la circulacion de altura para restablecer el equilibrio
térmico hemisférico.

El balance energético hemisférico juega un importante papel en la generacion de
los patrones de la circulacion atmosférica. Estos patrones de la CGA (Circulacion Ge-
neral de la Atmoésfera) aparecen muy vinculados a las interacciones atmosfera-océano
(Watanabe and Kimoto, 2006). Este forzamiento atmosférico (Rodwell and Folland,
2002), es el desarrollado en el modelo cerrado atmoésfera-océano Had-CM3 del Hadley
Center (IPCC). Las circulaciones meridianas, con intensificacion de baroclinidad y
ondas ciclogenéticas muestran una gran sensibilidad con las fases negativas de la
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NAO (Feldstein, 2007; Courtenay and Davis, 2007). De modo contrario, las anoma-
lias positivas de la SST sobre latitudes de 40° N parecen excitar la fase positiva de la
NAO, con reduccidn de ondas ciclogenéticas y acumulacion de aire frio en latitudes
septentrionales. Ello comporta igualmente una reduccion de la intensidad y frecuen-
cia de las situaciones de bloqueo con promedio de seis dias frente a los once dias de
la NAO negativa (Buech and Nakamura, 2007).

En este orden de conocimientos se inscribe el objetivo de nuestro trabajo sobre
la cuenca occidental del Mediterraneo, donde la resonancia del NAOi (indice de pre-
sion en el Atlantico Norte), ha sido puesta en cuestion (Martin Vide y Lopez Bustins,
20006). Ciertamente, la configuracion orografica en cubeta, donde los sistemas atlanti-
cos experimentan una fuerte afeccion de momento angular sobre las montafas circun-
dantes (Egger and Hoinka, 2008) y un fondo marino extraordinariamente convectivo,
determinan una zona muy autarquica. A pesar de ello resulta dificil aceptar que el
campo térmico del Atlantico Norte, como reflejo del estado energético hemisférico,
carezca de influencia en el drenaje de aire polar sobre las aguas calidas del Mediterra-
neo para activar la ciclogénesis convectiva.

De este modo el objetivo principal del presente proyecto es el de analizar las
posibles resonancias ciclogenéticas de la atmosfera mediterranea al forzamiento ener-
gético del estado térmico en el Atlantico Norte. En este orden de conocimientos, pro-
ponemos una simple teoria que explora las bases fisicas de esta resonancia como un
reajuste energético hemisférico. Proceso que se corresponde, en gran parte, con el
transporte de calor englobado en las ciclogénesis de la cuenca occidental del Medi-
terraneo.

3. METODOLOGIA Y TECNICAS

El analisis de las interacciones atmdsfera-mar como proceso clave de la climato-
logia mediterranea ha permitido establecer las bases de la teoria formulada. Un ana-
lisis que ha estado fundamentado sobre el conocimiento de la formacién del campo
térmico superficial en la cuenca occidental del Mediterraneo mediante los registros
del observatorio universitario marino sobre la plataforma de BPOil (39°56’42”’N y
00°01°36”E) (Figura 3). Este observatorio esta excepcionalmente situado sobre la
plataforma petrolifera de BPOil (300 m de longitud y orientacion E-W), a 3 Km de la
costa, 12 metros de altura sobre el nivel del mar y sobre isobata de -20 m. Las coorde-
nadas geograficas son 39°56°42” N y 00°01°36” E. En funcionamiento convencional
desde 1981, el observatorio ha sido completamente automatizado desde mediados del
afio 2000 mediante dos estaciones simultaneas CASELLA-DAVIS. Estas estaciones
estan compuestas de todo el equipamiento de sensores meteoroldgicos ademas de las
tres sondas termométricas de Temperatura superficial del mar(TSM) al nivel de -1 y

—3 my a-7m. Unos registros cuya publicacion y andlisis permite a los investigadores
de la Universitat Jaume I reiterar su enorme gratitud a BPOIl.

El acusado contraste estacional del campo térmico se revela clave para unos pro-
cesos convectivos muy determinantes de la ciclogénesis mediterranea y de su ori-
ginalidad. Procesos que, al mismo tiempo, han mostrado su vinculacion a la misma
dindmica del sistema climatico, regido por la necesidad de transferencia térmica me-
ridiana.



(ESTA EL CLIMA MEDITERRANEO SUJETO A CICLOS?: INTERACCIONES ENERGETICAS ... 313

NG R Z 4
D N Y N B 2 g
u .

Fig. 3. Observatorio marino de la Universitat Jaume I, en el extremo izquierdo de la
plataforma de BPOIl, sobre isobata de -20 metros, (39°56°42” Ny 00°01°36 "’E).

3.1. El campo térmico marino

La cuenca occidental del Mediterraneo constituye una zona neuralgica por lo que
concierne a las interacciones atmdsfera-mar. Tanto las largas situaciones de estabilidad
y sequia como, especialmente, la génesis y evolucion de sus grandes perturbaciones
meteorologicas vienen determinadas por el desarrollo mas o menos intenso de los pro-
cesos convectivos que se generan en el interior de esa cubeta marina. Esta singularidad,
ya puesta de manifiesto por Jansa (1951,1966) y reconocida en el Coloquio de Roma
sobre la Meteorologia de la Cuenca Mediterranea (1962), es consecuencia del destacado
papel que, en su génesis, juegan los factores geograficos. Dentro de esos factores debe
considerarse muy especialmente la configuracion del campo térmico marino (Figura 4).
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Fig.4. La cuenca del Mediterraneo occidental se configura como una cubeta de alto reborde
donde las capas de aire no son ficiles de renovar. El aerosol africano, apreciable en la
imagen, es exponente de la naturaleza tropical continental de la masa de aire mediterranea
(Imagen NOAA-18, 29 de abril de 2016, canal visible, Universidad Jaume I).
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Desde el fondo de esa cubeta, por sus calidas temperaturas, su gran calor especifi-
co, convectividad y potencial evaporativo, la masa maritima es clave en los procesos
climaticos (Noussier et al., 2008). Asi y como inicial exponente de ello, 1a linea de cos-
ta representa una fuerte discontinuidad térmica. Es suficiente a este respecto comparar
la temperatura media anual del aire en Castellon, 17 °C, con el estado térmico medio
de las aguas a 2,5 Km de su linea de costa, 19 °C. Este gradiente térmico tierra-mar
viene potenciado ademas por el existente entre la superficie marina y la capa de aire
situada sobre ella a 10 metros de altura, 17,9 °C. Ambos contrastes térmicos, horizon-
tal y vertical, son mucho mas acusados desde finales de verano hasta principios de
invierno (Figura 5). Asi, la temperatura media de la superficie marina entre octubre
y diciembre es de 17,9 °C mientras que la de la capa de aire situada sobre clla es de
15,4°C. Este gradiente es ya un factor de convectividad potencial cuya exageracion
esta presente en la mayor parte de las perturbaciones atmosféricas mediterraneas.
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Fig. 5. Regimenes térmicos (2001-2014), del aire y de la SST, (Observatorio marino
de la Universidad Jaume I). El gradiente térmico aparece como un potencial factor
de convectividad que suele estar presente durante las perturbaciones atmosféricas

mediterraneas.

Este campo térmico va a ser decisivo para unos intercambios energéticos, atmos-
fera-mar, claves en la climatologia mediterranea. Asi, durante el otoflo e invierno la
SST suele ser mas elevada que la del aire. Ello engendra una activa emision de calor
hacia la atmosfera con enfriamiento de las aguas superficiales (Figura 6). La subsiden-
cia de las aguas marinas contribuye a crear una profunda homotermia. La amplitud
térmica media diaria invernal de la SST-TSM, temperatura superficial del mar, es de
0,32 °C, frente a los 0,47 °C del verano.

Por el contrario, durante el verano, la intensa radiacion solar y las altas tempe-
raturas ambientales, bajo la persistente situacion de estabilidad anticiclonica, limitan
la turbulencia convectiva. La termoclina aparece muy en superficie y la capa activa
implicada en los intercambios con la atmosfera se torna muy delgada. Consecuente-
mente, el calentamiento es mas intenso en ese volumen mas superficial del agua. En
este orden de procesos, las observaciones actuales vienen detectando que durante la
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época estival es cuando se registra la maxima variabilidad en la formacién de ano-
malias térmicas superficiales. Asi, los analisis de las variaciones en las anomalias
térmicas superficiales de los océanos Atlantico N y Pacifico N han mostrado que su
maximo acontece en la estacion calida, entre julio y septiembre, al igual que en el Me-
diterraneo occidental donde la variacion estival, hasta 3°C, es el doble que la invernal
(Quereda, 1986; Alekseev and Bagryantsev, 1987).
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Fig. 6. El perfil térmico vertical del otorio (septiembre-noviembre) en régimen diario,
muestra la constitucion de una capa superficial de gran homotermia. El gradiente térmico
medio diario entre la superficie y la isobata de -3 m es tan solo de 0.2/0.4 °C. Observatorio

universitario marino (2005- 2014).
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Fig. 7. Grdfico de las interacciones atmosfera-mar durante los dias 21 a 23 de marzo de
2015. La gran ciclogénesis del dia 22 (record historico con 210 mm), viene precedida por
la exageracion del gradiente entre la SST'y la capa de aire suprayacente (Observatorio
universitario marino).
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Las anomalias positivas acumuladas de la SST no so6lo pueden ser coadyuvantes
del mismo drenaje de aire polar hacia la cuenca occidental del Mediterraneo, sino
que simultaneamente actian como factor basico de las interacciones atmosfera-mar.
La SST se erige asi en superficie altamente convectiva con respecto a la capa de aire
suprayacente. Estas mismas observaciones permiten situar un umbral o valor critico
de alta conveccion en valores de gradiente térmico aire-mar superiores a 4-5 °C. Una
intensa evaporacion precede a las grandes ciclogénesis. Las sondas térmicas marinas
acusan un notable enfriamiento con hundimiento de las aguas superficiales y remonte
de aguas mas profundas (Figura 7).

3.2. Los factores atmosféricos

Aunque determinante, el efecto termoconvectivo del mar no lo es todo en la
climatologia regional. Es mas, su verdadero papel lo ejerce mediante la interaccion
constante con la atmosfera suprayacente. Procesos cuya estacionalidad muestra su
vinculacion a la misma dinamica del sistema climatico. Este sistema aparece regido
por una necesidad basica de transferencia térmica meridiana (Vonder Haar and Oort,
1973). Tal es el teorema fundamental de la circulaciéon descubierto por V. Bejerknes
en 1897 y mas recientemente formulado en funcion de la denominada oscilacion del
Atlantico Norte, NAO, (North Atlantic Oscillation) (Visbeck, 2001).

Esta necesidad de transferencia térmica meridiana, verdadero motor de la Circu-
lacion General de la Atmodsfera (CGA), ha sido establecida mediante la variacion del
indice de ciclo, I(A), a través de los registros de la velocidad del viento geostréfico asi
como del gradiente de la temperatura atmosférica 30-60°, a nivel de 700 hPa, sobre
el Atlantico Norte. Un analisis que, en nuestro estudio, hemos basado en el promedio
dindmico y térmico sobre un arco longitudinal (12.5°E-17.5°W). Metodologia que
ofrece un valor mas riguroso del cohesionado energético hemisférico con respecto a
la utilizada en los indices NAOi, PNA (Pacific/North American) y otros, establecidos
en dos o cuatro puntos de referencia. Unos indices que, caso del NAOi, quedarian en
suspenso, ante la prevision de los modelos de cambio climatico de una intensificacion
y desplazamiento hacia el NE de los dos grandes centros de presion del Atlantico N
(Zeng-Zeng and Zhaohua, 2004). Todo ello sin menoscabo del amplio reconocimien-
to que los andlisis actuales conceden al acoplamiento de los patrones de la CGA con
las fases NAO sobre el Atlantico Norte (Gulev et al., 2000; Stephenson ef al., 2000;
Marshall et al., 2002; Trigo et al. 2004; Andersson et al., 2010).

Las investigaciones recientes han mostrado que las resonancias de la atmosfera
a las anomalias de la SST ofrecen diversas respuestas a escala planetaria (Colin de
Verdiére and Blanc, 2001). Especificamente, en el Atlantico Norte, las correlaciones
estacionales han mostrado una buena significacion durante el semestre invernal (Que-
reda et al, 2011). Incluso estas teleconexiones entre la variabilidad invernal de la
SST y el forzamiento atmosférico han sido verificadas en la Europa oriental a través
del EAWR (East Atlantic-West Russia) (Kazmin ef al., 2009). Unas resonancias que
hemos tratado de verificar, sobre la cuenca occidental del Mediterraneo, mediante la
comparacion de los ciclos que muestran tanto SST como la temperatura en los prin-
cipales observatorios subpolares del Atlantico Norte, con los de las precipitaciones
mediterraneas.
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Estas resonancias son reflejo del valor de los intercambios térmicos entre el aite
polar y el aire tropical. La aceptable correlacion inversa obtenida (-0,72) entre las
precipitaciones mediterraneas y el gradiente térmico en las aguas superficiales del
Atlantico Norte muestra el determinante papel de las interacciones energéticas entre la
SST del Atlantico Norte y las precipitaciones mediterraneas. En nuestro analisis, SST
es el promedio de los paralelos 37° N y 70° N, sobre las coordenadas longitudinales
del arco 12,5 °E- 17,5°W. Como hemos dicho, esta metodologia proporciona un valor
mas representativo del estado energético hemisférico que el obtenido con los usos
de los indices NAOi, PNA (Pacific-North American) y otros semejantes, basados tan
s6lo en unos pocos puntos de referencia (Figura 8).
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Fig. 8. La evolucion de la SST en el Atlantico Norte y de las precipitaciones mediterraneas
muestra la profunda interaccion energética hemisférica. Evolucion suavizada (3 arios, linea
intermitente en rojo) del gradiente térmico (Gt SST) 37°N - 70 °N (promedio 12.5 °E a 17.5
°W). Fuente: HadSST?2 data set (Rayner et al., 2014). Las precipitaciones son promedio de los
observatorios de primer orden de Murcia, Alicante, Valencia y Castellon, (AEMET).

4. RESULTADOS: LAS TELECONEXIONES ENERGETICAS ENTRE
LA ACTIVIDAD CICLOGENETICA MEDITERRANEA Y LA SST DEL
ATLANTICO NORTE

Las grandes anomalias de la circulacion general tales como las ciclogénesis explosi-
vas son consecuencia de anomalias semejantes en la distribucion de la energia (Namias,
1987 y 1989). Ello sugiere que las grandes anomalias en el campo térmico del Atlantico
Norte podrian ser una de tales alertas (Quereda, 1994, 1989 a'y 1989 b, 2011). En este
orden de procesos es licito plantearse la hipdtesis de que las anomalias energéticas de-
tectadas por la SST pudiesen estar en la base de los ciclos pluviométricos mediterraneos.
De este modo, cuando la acumulacion de aire frio en las latitudes polares o 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 €stos 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 Espaiia. Este es el proceso que parecen
mostrar las teleconexiones energéticas entre la actividad ciclogenética mediterranea y la
temperatura regional del Atlantico N (Figura 9).
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Fig. 9. Observatorios polares utilizados en la presente interaccion energética como campo
térmico del Atlantico Norte. Norwegian Meteorological Institute (MET) e Icelandic Met Office.

A través de estos procesos de descarga polar sobre la cuenca mediterranea, la
energia sacada de los reservorios oceanicomarinos subtropicales es redistribuida at-
mosféricamente. Asi, en la figura 10, con fuente en los registros de temperatura de
los observatorios polares desde finales del siglo XIX, es posible observar como la
difusion de calor hacia la troposfera polar se efectiia mediante el calor latente englo-
bado en las ciclogénesis mediterraneas e inyectado en la circulacion de altura. El test
t-Student da un valor de correlacion proxima a 0.6 y una probabilidad de correlacion
de < 0,0001, indicativa de alta significacion entre ambas variables. Incluso puede
constatarse que unas temperaturas polares mas elevadas, con disminucion del gra-
diente térmico hemisférico, determinan ciclos pluviométricos con mayor severidad de
sequia. Este parece ser el caso del ciclo mas reciente
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Fig. 10. Evolucion térmica suavizada mediante medias moviles de 5 afios (en rojo) de los

observatorios subpolares (en Islandia, Akureyri, Teigarhorn y Stykkisholmur, en Noruega,

Vardo, Karasjok, Glomfjord y Longyearbyen) y de las precipitaciones mediterraneas, con

idéntica suavizacion, (en azul). Norwegian Meteorological Institute (MET), Icelandic Met
Office y AEMET.
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