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RESUMEN

El arélisis delos procesosnherentes la formacion del campotérmicosuperficialdel mar Me-

diterraneoy su relacbn con las distintassituacionesatmosgéricas,permite ponerde manifiesto
suimportanciaenla climatologaregional. Simultaneamentda grancorrelacon de esosmismos
procesoxon las oscilacioneglel indicede la circulacibn corviertena la CuencaOccidentaldel

Mediteranecenunazonaneuilgicadelasinteraccionesatmosfera-mar.

Palabras clave: Ciclogénesisjnteraccioneatmbsfera-marCuencavediteranea.

ABSTRACT

The analysisof the inherent processego the formation of the superficialthermal field of the
MediterraneanSeaandtheir relationwith thedifferentatmospherisituations allow to showtheir
importancein the regional climatology. Simultaneoushthe greatcorrelation of thosesamepro-
cessesvith the oscillationsof the index of the circulationturnsthe Westernbasinof the Mediter
raneaninto a neuralgic zoneof theatmospheg-seainteractions.

Key words: Cyclogenesisatmospheg-seanteractions,MediterraneanBasin.

1.INTRODUCCION

La cuenceaoccidentaldel Mediterianeoconstituyeunazonaneulgicaen el desarrollodelasin-
teraccionestmbsfera-marTantolaslargassituacionegle estabilidadatmoséricacomoespecial-
mentela génesisy evolucion de susgrandegerturbacioneseteorobgicasvienendeterminadas
por la inhibicidn o por el desarrollomas o menosintensode los procesoscorvectivos que se
generarenel interior deesacubetamarina(fig. 1).

Consecuentementigs obsenacionesmeteorobgicasmarinaspresentarun notableinteréspara
la regibn mediteranea.Sin embago esenotableinterésde las obsenacionesmarinashavenido
acompda@adosiemprepor la dificultad de su realizacon. Tal esla importanciade obsenatorios
marinoscomoel dela UniversitatJaumd. Esteobsenatorio,totalmenteautorratico,esh situado
sobrela plataformapetroiferade BPOIl a 3 Km dela costay sobreisobatagle-15 a-20 metros
(fig. 2). Suscoordenadageogiaficasson39°56 42 "Ny 00°01°36"'E.

2.LAS INTERA CCIONES ATM OSFERA-MAR

Comohemosafirmadola CuencaDccidentaldel Mediterraneoconstituyeunazonaneuilgicapor
lo que conciernea las interaccionesatmbsfera-marEn efecto,desdeel fondo de la cuencaun
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marnotablementealido duranteel otofio e inviernoconstituyeun manantiakalienteparala masa
atmoserica,mientrasqueen primaveray veranosufuncion refrigeradorssedejasentir demodo
semejante las masasoceanicaslibres (fig. 3). Estecampotérmicova a serdecisvo paraunos
intercambioenepgéticosclavesenla climatologa mediterénea.

2.1.La radiacionincidente

Estasinteraccione®stin basadagn las transferenciagnegéticasque se operanen la interfase
atmosfera-mara partir de la radiacbn incidente.Es decir de la enegia subsistentalespis de

haberatravesaddos distintosfiltros atmoséricosy cuyo efectoseintensificaen marescerrados
comoel Mediterraneo.

El flujo enegéticoatravésdela atmbsferaaportaaproximadamenten valormediode340W-m—2
enel limite superiorde la atmbsfera.A partir de aqu y medidaque penetraen capasaéreasmas
densada radiacbn solarincidenteva a experimentaros procesosnherentesa su trayectoriaa
travésdela atmbsfera:absorcon, reflexiony difusion. Ello determinaqueala superficiedel globo
alcanceun promediodel 47% (38% endirectoy 9% endifuso) de la enegia solarincidenteen
lascapassuperioresiela atmbsfera(SINOLECKA y HONTARREDE, 2000).Conello seestima
que,enpromedioja cantidaddeenegiasolarquepenetraenlasaguasesdel ordende 160W-m—2
00.23calcm=2-min~1.

2.2.La formacion del campotérmico superficial del mar

La formacibn del campotérmico superficialdel mar, a lo largo de las diferentesestacionesglel
afio, obedeca diferentesmecanismosisicos.Asi, y comohemosvisto enla figura 3, duranteel
invierno la temperaturasuperficialdel mar sueleser maselevadaquela del aire Estadiferencia
determinaunaintensaemisibn de calor desdeel mar haciala atmbsferay consecuentemente
enfriamientode las aguassuperficialesA suvez, esteenfriamientoengendrainaactiva corvec-
cion libre enel senodelasaguasconla profundizacdon o desaparidn sensibledela termoclina.
La subsidencialelasaguasnasfriasde superficiecontribuyead a crearungranespesodeaguas
homotermasn el nivel superiorde las aguasoceanico-marinasEspesoiquealcanzasu maximo
valor afinalesdelinviernoy queenestaestacbn proporcionael maximovolumende capaactiva
implicadaenel intercambiode calorconla atmbsfera(figura4).

Duranteel verano,por el contrario,la intensaradiacbn solary lasaltastemperaturaambientales
limitan la turbulenciacorvectiva.Latermoclinaaparecenuy ensuperficiey la capaactivaimplica-
daenlosintercambiogonla atmbsferasetornamuy delgadaConsecuentemeng calentamiento
esmasintensoen esevolumenmassuperficialdel agua.Simultatneamentdas obsenacionesac-
tualesvienendetectandguedurantela épocaestval escuandoseregistrala maximavariabilidad
en la formacibn de anomalas térmicassuperficialesAsi, los arélisis de las variacionesen las
anomalastérmicassuperficialede los océanosAtlanticoNorte y Padfico Norte hanmostrado
guesu maximo aconteceen la estacbn calida, entrejulio y septiembreal igual que en el Medi-
terraneooccidental QUEREDA, 1986).En el Padfico Norte estemaximo esnetoen el mesde
agosta ALEKSEEV y BAGRYANTSEYV, 1987)al igual queenel Mediterianeooccidentaldonde
agostocon4°C, duplicalasanomalasdel mesde febrero.Estehechodemuestrajueel principal
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Figura l: Las condicionestérmicasduranteel veranocon un mar refrigeranteacoplanel con-
junto atmbsfera-majugandoun papeldecisvo enla estabilidaddel clima. Estascondicionedde
estabilidad dominadagor la masade aire tropical, quedanreflejadasen los frecuentesaeroso-
les africanosdesbordandsobreel Mediterianeo(ImagenNOAA-15, 29 dejunio de 2001, canal
visible, Estacon de Climatologia,Universitatlaumsd).
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Figura 2: El obsenatorio meteorobgico marino de la UniversitatJaumel en el extremo este,
izquierdadela foto, sobrela Plataformade BPOIl.
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Figura3: Temperaturadelairey dela superficianarina.Obsenatoriometeorobgicouniversitario
sobrela plataformade BPOIl (1982-2001).
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Figura4: Isotermasnediasdeprofundidady termoclinafrentealascostagieCastelbn (IPP-CSIC
y Obsenatoriouniversitario).

factoren la formacibn de anomalastérmicasen las aguassuperficialeslel océanoesevidente-
mentela entradade calor en el oceéanoduranteel verano,que puedeexperimentarsignificatvas
fluctuacionegle afio a afio, a consecuencide la variabilidadde los procesosnteractivos.

Losregistrosdel obsenatoriouniversitariomarinohanpermitidoconocely estimarel intercambio
de calor queestransmitidopor la masamarinaa la atmbsferaQ, Qn  Qe, SiendoQ, el inter

cambiode calor, Qy, el balanceenegéticoconvectivo dela columnade aguaenformadeflujo de
calorsensibley Qe el balancesnegético por evaporacbn enformadeflujo de calorlatente.Los

calculosrealizadosobreel ambitomaritimo de Castelbn danlos resultadosnediosreflejadosen
la figurab.

La figuramuestrague duranteunagranpartedel afio las transferenciagnegéticasseestablecen
desdda atmbsferahaciael mar. Ello tiendeaestabilizatassituacionestmoseéricasconinhibicion
delos procesosorvectivos. Precisamentestaacumulacbn de enegia es,a suvez,la causade
gue duranteotra partedel afo, especialmentel otofio, la superficiemarinapotencieunaactiva
corveccbn. La génesisy evolucion de las grandegerturbacionesneteorobgicasmediterneas
parecerigadasa la fuerteconveccibn quesedesarrollaen los momentosn queadweccionegde
airefrio irrumpensobrelas aguascalidasdel mar (QUEREDA, 1986).En esteordende procesos
noesunpuroefectodeazarqueel 70% delosaguacerosonintensidadsuperioralos60mmen24
horasseconcentreenlos mesesie septiembrea noviembrey enlashorasde nochey madrugada.
Procesosgjuereproducema maximasuperficialidadlela termoclinamarinay del papelcorvectivo
delmar(fig. 6).
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Figura5: Los intercambio®nepgéticosenla interfaseatmbsfera-mamuestramuelassituaciones
de estabilidadatmosgrica predominandurantela mayor parte del afio. Unicamenteduranteel
otofio, en el regimenmedio anual,las fuertesemisionesde calor maratmbsferapotencianuna
notableinestabilidad.

Figura6: Isopletasde precipitacony distribucion estacionay horaria.Obsenratoriode Castelbn
INM y elaboracdbn propia.
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2.3.La dinamica atmosférica

No obstanteel marno estodo.Esmas,suverdadergapello ejercemediantdainteraccbn cons-
tantecon la atmbsferasuprayacenteEl mismocampotérmicoanalizadoesconsecuencide los
procesogeactivos con el campoatmosérico. Un campoatmosgérico cuyo régimense establece
en el senode la circulacibn generalde la atmbsfera.Estacirculacibn o mismo sistemaclimati-
co, formadopor los subsistemasonjuntosde la atmbsfera,la hidrosferay la litosfera-cryosfera,
constituyeunagigantescanaquinatérmicafuncionandcentrelas fuentescéaliday fria asociadas
respecttamentea la radiacbn solary a la irradiacibn de la tierra haciael espacioComoconse-
cuenciareactva de ambasfuentes,se produceun contrasteenegeético entreel ecuadoly el polo
gueconstituyeel verdaderan(sculodela Circulacbn Generaldela atmbsfera.

Ciertamenteque ello no esotra cosaque el teoremafundamentalde la circulacibn descubierto
por V. Bejerknesen 1897. En un campobarocinico, la intensidadde una circulacbn térmica
dependesolamentalel nimerode solenoidesesdecirdela variacbn o gradientede temperatura
alo largo de unasuperficieisopicnicao isentiopica.Es decir de la diferenciatérmicameridiana
entreel ecuadory el polo. De estemodo, la mayoro menorintensidadde estastransferencias
se puedeponerde manifiestoa travésdel indice de ciclo. Esteindicede ciclo de la circulacibn
atmosericapuedeserexpresad@or diversagormulasmatenaticas.Todasellastratande mostrar
un parfametroindicativo dela intensidaddela circulacbn.

Lasmejorconociday usadasonlasdelindicedecirculacbndeRosshy(ROSSBYetal., 1939)y
lasdelindicedecirculacbndeBlinova(PETROSYANTS y GUSHCHINA, 1998).Rosshypropo-
neel calculodela componentelel vientogeostbfico zonalentérminosdela diferenciade presbn
entre35° y 55° promediadasobreampliasareasBlinova considerda velocidadlineal del movi-
mientoatmoséricoalo largodeuncirculodelatitud,V ¢ , comomediazonaldela velocidaddel
vientogeostbfico.

Los analisis realizadospermitenobsenar que la clave de estasoscilacionesde la componente
zonaldela velocidaddel viento geostbfico y consecuentementiel indicede circulacbn, reside
en el estadoenepgético hemiskrico. Ese estadoenepgético aparecebien reflejadoen el campo
térmicooceanico-marinoTal y comomuestrda figura 7, la exageraddn o debilitamientode los
gradienteslela temperaturauperficiamarina(Tsm)enel AtlanticoN precederalasalteraciones
delindicedecirculacbn. A medidaguelasdiferenciagérmicasseexagerangl valordelindicede
circulacbnexperimentaun aumentanaso menosparalelo Estarespuestaéreaparecemostrara
oscilacbn constantelelindicedecirculacibny delvalordelciclo.

Asimismo, la figura 8 permite obsenar el comportamientgaraleloentre el gradientetérmico

atmosericoy la evoluciéndelindicedecirculacibn. La respuestatmoséricaa 700HPaadquiere
unanotablecorrelacon (r 0 75) con la evolucion del indice de circulacibn. La intensidadde

la componenteonaldelos grandedlujos del oesteaparecaleterminadgor el estadcenegético

hemisgrico. Duranteel transcursade los pefiodosde indice elevado entrelas latitudespolares
y laslatitudestropicaleslas diferenciagérmicasestin bien marcadasEstasituacbn atmosérica
durantelos peiliodoscon alto valor de indice es,generalmentda caracteisticade las épocage

estabilidad.
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Figura7: Promediosnensualeslela velocidaddel vientoenm/sy del gradienteérmico40°-70°
AtlanticoN. La figuramuestragnpromediosnensualey moviles,quela distribucibnhemisgrica
dela enegiaconstituyeel motordela circulacbngeneralMet-Officey NCAR).

Figura8: Promediosnensualesle la velocidaddel viento enm/sy del gradientetérmicoa 700 HPa sobre
el AtlanticoN. La figuramuestragn promediosnensualey moviles, quela distribucion hemisgricade la
enepgia esel factordeterminant@ela intensidaddela componenteonaldelos flujos del oeste(NCAR). La
figuramuestragualmentequelassituacionesleindicedeciclo | A elevadoestinvinculadasala elevacion
0 exageradn delos gradientegérmicosy redprocamenteuelassituacioneslel A bajosonsimultaneas
degradientegérmicosdébiles(NCAR).
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Sinembago, la mismafiguramuestraguela persistenciaeestasituacioneglimaticasde estabi-
lidadatmosericano sonfavorablesal mantenimientaelbalancgérmiconormalment®bsenado.
La prolongacbn detalessituacionegleindice elevadosuelegeneramunaexageradbn delos gra-
dientestérmicosmeridianogpor contencbny acumuladbn de airefrio enlaslatitudeselevadasy

airecalido enlasmediasy bajas.

Estedesequilibriomuestraquelos dosprincipalesmecanismosleautoreajustenegéticovincula-
dosalassituacionesiealtovalordeindice,la dilatacbndela céluladeHadley y la aceleradinde
la velocidadde los flujos zonalesgstn siendoinsuficientesEllo exige nue/os mecanismogara
intensificarlos intercambiosneridianosde enegia. Es precisamentéle estaexigenciade donde
suige el cambiode un indicede circulacibn alto aun indicebajo. En estasepocagie indicebajo,
los vientosdel oeste enla troposferamediay alta, describertrayectoriasmasbajasen latitud y
conondasmaso menosmarcadagle modoquelas anomalastérmicaspositivasy negativasse
yuxtaponenEl indicezonaldecirculacibn o velocidaddelos vientosdel oesteenlaslatitudesme-
dias(KIDSON, 1985),pasade valoressiempresuperioresa los 15-20m/s de promediomensual
a valoresdébilesmenoresde 10 m/s igualmentede promediomensual de acuerdoa las obser
vacionesy segiin la expresbn matenatica(NAYA, 1984):V 98 f-Hy, H;y Y2 Y; una
funcibnendondeV esla velocidaddel vientogeostbfico,H; y Hz los geopotencialesediosalo
largo delos paraleloggeogaficos35°N y 55°N ensuperficiessobaricasde 7006 500hPa, conY;
e Y, de coordenadaktitudinales siendof el parametrode Coriolisy seng, el senode la latitud:
f 2 21 86400 senp, ennuestradatitudescaracteisticamentel..1.:10~%s™1.

Consecuentementen estassituacionegle vientosdébiles,desdda célula ecuatorialde Hadley,
el calorva a transmitirsebien bajo forma sensibleo bien en modolatente.En el primerodelos
casos,las latitudestempladasy subpolareson afectadagor torbellinoso nicleosde calory
masnotablement@or dorsalesde aire calido y situacionesle bloqueo(RATCLIFFE, 1987).No
obstanteel mecanismgrincipaldedifusionenegéticaesel desarrolladeactivasciclogénesigjue
extraenel calorde susresenorios oceanico-marinogaratransportarlen modolatente(fig. 9).

3. CONCLUSIONES

El arélisis delos procesosnherentes la formacion del campotérmicosuperficialdel mar Me-
diterraneoy surelacbn conlas distintassituacionesatmoseéricas,muestrda importanciade los
mismosen la génesisdel clima regional. Tantolas largassituacionegle estabilidadatmosérica
comoespecialmentts episodiosde susgrandegerturbacionemeteorobgicasvienendetermi-
nadagpor la inhibicion o por el desarrollomaso menosintensode los procesosornvectivos que
segenerarenel interior de esacubetamarina.

Simultaneamentd)yemospodidoponerde manifiestda grancorrelacon deesosmismosprocesos
conlasoscilacioneglel indicede la circulacibn o componenteonaldel viento geostbfico. Las

grandesanomalasde la temperaturauperficialmarinay las mismasciclogénesisnediterneas
estafanenla basedelasdistintaspautagiela circulacbngenerald comodelos mecanismosle

difusibnenegética.La CuencaDccidentadel Mediteranecseerigead comounazonaneulgica

delasinteraccionestmbsfera-mar
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Figura9: Evoluciontérmicasuaizadadelos obsenatoriossubpolaresle Akureyri (66°N) y Vardo
(70°N) y delasprecipitacionesalencianasla figuramuestracomola difusion de calor hacialas
latitudespolaresseefectiamedianteel calorlatentede ciclosconmayorhumedad; borrascas.
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