
53

LOS PROCESOSINTERA CTIV OS ATM ÓSFERA-MAR
EN LA CLIMA TOLOGÍA MEDITERR ÁNEA

J.QueredaSala,E. MontónChivay J.EscrigBarbeŕa

Laboratorio deClimatologı́a. Universitat JaumeI

RESUMEN

El ańalisisde los procesosinherentesa la formacíon del campotérmicosuperficialdel mar Me-
diterráneoy su relacíon con las distintassituacionesatmosf́ericas,permiteponerde manifiesto
suimportanciaenla climatoloǵıa regional.Simult́aneamente,la grancorrelacíondeesosmismos
procesoscon las oscilacionesdel ı́ndicede la circulacíon conviertena la CuencaOccidentaldel
Mediterŕaneoenunazonaneuŕalgicadelasinteraccionesatmósfera-mar.

Palabrasclave: Ciclogénesis,interaccionesatmósfera-mar, CuencaMediterŕanea.

ABSTRACT

The analysisof the inherent processesto the formation of the superficial thermal field of the
MediterraneanSeaandtheir relationwith thedifferentatmosphericsituations,allow to showtheir
importancein theregional climatology. Simultaneously, thegreatcorrelationof thosesamepro-
cesseswith theoscillationsof theindex of thecirculationturnstheWesternbasinof theMediter-
raneaninto a neuralgic zoneof theatmosphere-seainteractions.

Key words: Cyclogenesis,atmosphere-seainteractions,MediterraneanBasin.

1. INTRODUCCIÓN

La cuencaoccidentaldel Mediterŕaneoconstituyeunazonaneuŕalgicaenel desarrollode las in-
teraccionesatmósfera-mar. Tantolaslargassituacionesdeestabilidadatmosf́ericacomoespecial-
mentela génesisy evolución desusgrandesperturbacionesmeteoroĺogicasvienendeterminadas
por la inhibición o por el desarrollomás o menosintensode los procesosconvectivos que se
generanenel interiordeesacubetamarina(fig. 1).

Consecuentemente,las observacionesmeteoroĺogicasmarinaspresentanun notableinteréspara
la región mediterŕanea.Sin embargo esenotableinterésde las observacionesmarinasha venido
acompãnadosiemprepor la dificultad de su realizacíon. Tal es la importanciade observatorios
marinoscomoel dela UniversitatJaumeI. Esteobservatorio,totalmenteautoḿatico,est́a situado
sobrela plataformapetroĺıferadeBPOil a 3 Km dela costay sobreisobatasde-15 a -20 metros
(fig. 2). Suscoordenadasgeogŕaficasson39o56´42´´Ny 00o01´36´´E.

2. LAS INTERA CCIONES ATM ÓSFERA-MAR

Comohemosafirmadola CuencaOccidentaldelMediterŕaneoconstituyeunazonaneuŕalgicapor
lo queconciernea las interaccionesatmósfera-mar. En efecto,desdeel fondo de la cuenca,un
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marnotablementecálidoduranteel otoñoe inviernoconstituyeunmanantialcalienteparala masa
atmosf́erica,mientrasqueenprimaveray veranosufunción refrigeradorasedejasentir, demodo
semejantea las masasocéanicaslibres (fig. 3). Estecampotérmicova a serdecisivo paraunos
intercambiosenergéticosclavesenla climatoloǵıamediterŕanea.

2.1.La radiación incidente

Estasinteraccionesest́an basadasen las transferenciasenergéticasqueseoperanen la interfase
atmósfera-mara partir de la radiacíon incidente.Es decir de la energı́a subsistentedespúesde
haberatravesadolos distintosfiltros atmosf́ericosy cuyo efectoseintensificaenmarescerrados
comoel Mediterŕaneo.

El flujo energéticoatravésdelaatmósferaaportaaproximadamenteunvalormediode340W �m� 2

enel lı́mite superiorde la atmósfera.A partir deaqúı y medidaquepenetraencapasaéreasmás
densasla radiacíon solar incidenteva a experimentarlos procesosinherentesa su trayectoriaa
travésdela atmósfera:absorcíon,reflexióny difusión.Ello determinaqueala superficiedelglobo
alcanceun promediodel 47% (38% endirectoy 9% endifuso)de la energı́a solarincidenteen
lascapassuperioresdela atmósfera(SINOLECKA y HONTARRÈDE,2000).Conello seestima
que,enpromedio,la cantidaddeenergı́asolarquepenetraenlasaguasesdelordende160W �m� 2

o 0.23cal� cm
� 2 �min

� 1.

2.2.La formación del campotérmico superficial del mar

La formacíon del campotérmicosuperficialdel mar, a lo largo de las diferentesestacionesdel
año,obedecea diferentesmecanismosfı́sicos.Aśı, y comohemosvisto enla figura3, duranteel
invierno la temperaturasuperficialdel mar suelesermáselevadaquela del aire Estadiferencia
determinaunaintensaemisíon de calor desdeel mar haciala atmósferay consecuentementeun
enfriamientode lasaguassuperficiales.A suvez,esteenfriamientoengendraunaactiva convec-
ción libre enel senodelasaguasconla profundizacíono desaparicíon sensibledela termoclina.
La subsidenciadelasaguasmásfrı́asdesuperficiecontribuyeaśı acrearungranespesordeaguas
homotermasenel nivel superiorde lasaguasocéanico-marinas.Espesorquealcanzasumáximo
valor a finalesdel inviernoy queenestaestacíon proporcionael máximovolumendecapaactiva
implicadaenel intercambiodecalorconla atmósfera(figura4).

Duranteel verano,por el contrario,la intensaradiacíonsolary lasaltastemperaturasambientales
limitan la turbulenciaconvectiva.La termoclinaaparecemuyensuperficiey lacapaactivaimplica-
daenlosintercambiosconla atmósferasetornamuydelgada.Consecuentementeel calentamiento
esmásintensoenesevolumenmássuperficialdel agua.Simult́aneamente,lasobservacionesac-
tualesvienendetectandoquedurantela épocaestival escuandoseregistrala máximavariabilidad
en la formacíon de anomaĺıas térmicassuperficiales.Aśı, los ańalisis de las variacionesen las
anomaĺıastérmicassuperficialesde los océanosAtl ánticoNorte y Paćıfico Norte hanmostrado
quesumáximoaconteceen la estacíon cálida,entrejulio y septiembre,al igual queenel Medi-
terráneooccidental(QUEREDA, 1986).En el Paćıfico Norte estemáximo esnetoen el mesde
agosto(ALEKSEEV y BAGRYANTSEV, 1987)al igualqueenel Mediterŕaneooccidental,donde
agosto,con4oC, duplicalasanomaĺıasdel mesdefebrero.Estehechodemuestraqueel principal
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Figura 1: Las condicionestérmicasduranteel veranocon un mar refrigeranteacoplanel con-
junto atmósfera-marjugandoun papeldecisivo en la estabilidaddel clima. Estascondicionesde
estabilidad,dominadaspor la masade aire tropical, quedanreflejadasen los frecuentesaeroso-
lesafricanosdesbordandosobreel Mediterŕaneo(ImagenNOAA-15, 29 de junio de2001,canal
visible,EstacíondeClimatologia,UniversitatJaumeI).
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Figura 2: El observatorio meteoroĺogico marino de la UniversitatJaumeI en el extremo este,
izquierdadela foto, sobrela PlataformadeBPOil.
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Figura3: Temperaturasdelairey delasuperficiemarina.Observatoriometeoroĺogicouniversitario
sobrela plataformadeBPOil (1982-2001).
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Figura4: Isotermasmediasdeprofundidady termoclinafrentealascostasdeCastelĺon(IPP-CSIC
y Observatoriouniversitario).

factoren la formacíon de anomaĺıastérmicasen las aguassuperficialesdel océanoesevidente-
mentela entradade calor en el océanoduranteel verano,quepuedeexperimentarsignificativas
fluctuacionesdeañoa año,a consecuenciadela variabilidaddelosprocesosinteractivos.

Losregistrosdelobservatoriouniversitariomarinohanpermitidoconocery estimarel intercambio
decalorqueestransmitidopor la masamarinaa la atmósferaQa � Qh � Qe, siendoQa el inter-
cambiodecalor, Qh el balanceenergéticoconvectivo dela columnadeaguaenformadeflujo de
calorsensible,y Qe el balanceenergéticopor evaporacíonenformadeflujo decalor latente.Los
cálculosrealizadossobreel ámbitomaŕıtimo deCastelĺon danlos resultadosmediosreflejadosen
la figura5.

La figuramuestraqueduranteunagranpartedel año las transferenciasenergéticasseestablecen
desdelaatmósferahaciaelmar. Ello tiendeaestabilizarlassituacionesatmosf́ericasconinhibición
de los procesosconvectivos.Precisamenteestaacumulacíon de energı́a es,a suvez, la causade
queduranteotra partedel año, especialmenteel otoño, la superficiemarinapotencieunaactiva
conveccíon.La génesisy evolución de las grandesperturbacionesmeteoroĺogicasmediterŕaneas
parecenligadasa la fuerteconveccíon quesedesarrollaen los momentosenqueadveccionesde
airefrı́o irrumpensobrelasaguascálidasdel mar(QUEREDA, 1986).En esteordendeprocesos
noesunpuroefectodeazarqueel70%delosaguacerosconintensidadsuperioralos60mmen24
horasseconcentreenlos mesesdeseptiembreanoviembrey enlashorasdenochey madrugada.
Procesosquereproducenla máximasuperficialidaddela termoclinamarinay delpapelconvectivo
delmar(fig. 6).
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Figura5: Los intercambiosenergéticosenla interfaseatmósfera-marmuestranquelassituaciones
de estabilidadatmosf́erica predominandurantela mayor partedel año. Únicamenteduranteel
otoño, en el régimenmedio anual,las fuertesemisionesde calor mar-atmósferapotencianuna
notableinestabilidad.

Figura6: Isopletasdeprecipitacíony distribuciónestacionaly horaria.ObservatoriodeCastelĺon
INM y elaboracíonpropia.
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2.3.La dinámica atmosférica

No obstante,el marnoestodo.Esmás,suverdaderopapello ejercemediantela interaccíoncons-
tantecon la atmósferasuprayacente.El mismocampotérmicoanalizadoesconsecuenciade los
procesosreactivos con el campoatmosf́erico.Un campoatmosf́erico cuyo régimenseestablece
en el senode la circulacíon generalde la atmósfera.Estacirculacíon o mismosistemaclimáti-
co, formadopor los subsistemasconjuntosde la atmósfera,la hidrosferay la litosfera-cryosfera,
constituyeunagigantescamáquinatérmicafuncionandoentrelas fuentescáliday frı́a asociadas
respectivamentea la radiacíon solary a la irradiacíon de la tierrahaciael espacio.Comoconse-
cuenciareactiva deambasfuentes,seproduceun contrasteenergéticoentreel ecuadory el polo
queconstituyeel verdaderomúsculodela CirculacíonGeneraldela atmósfera.

Ciertamentequeello no esotra cosaqueel teoremafundamentalde la circulacíon descubierto
por V. Bejerknesen 1897.En un campobarocĺınico, la intensidadde una circulacíon térmica
dependesolamentedel númerodesolenoides,esdecirdela variacíon o gradientedetemperatura
a lo largo deunasuperficieisoṕıcnicao isentŕopica.Es decirde la diferenciatérmicameridiana
entreel ecuadory el polo. De estemodo, la mayoro menorintensidadde estastransferencias
sepuedeponerde manifiestoa travésdel ı́ndicede ciclo. Esteı́ndicede ciclo de la circulacíon
atmosf́ericapuedeserexpresadopordiversasfórmulasmateḿaticas.Todasellastratandemostrar
un paŕametroindicativo dela intensidaddela circulacíon.

Lasmejorconocidasy usadassonlasdel ı́ndicedecirculacíondeRossby(ROSSBYetal., 1939)y
lasdel ı́ndicedecirculacíondeBlinova(PETROSYANTS y GUSHCHINA, 1998).Rossbypropo-
neel cálculodela componentedelvientogeostŕoficozonalentérminosdela diferenciadepresíon
entre35o y 55o promediadasobreampliasáreas.Blinova considerala velocidadlineal del movi-
mientoatmosf́ericoa lo largodeunćırculodelatitud,V � φ � , comomediazonaldela velocidaddel
vientogeostŕofico.

Los ańalisis realizadospermitenobservar que la clave de estasoscilacionesde la componente
zonaldela velocidaddel vientogeostŕofico y consecuentementedel ı́ndicedecirculacíon, reside
en el estadoenergético hemisf́erico. Eseestadoenergético aparecebien reflejadoen el campo
térmicoocéanico-marino.Tal y comomuestrala figura7, la exageracíon o debilitamientode los
gradientesdela temperaturasuperficialmarina(Tsm)enel Atl ánticoN precedenalasalteraciones
del ı́ndicedecirculacíon.A medidaquelasdiferenciastérmicasseexageran,el valordel ı́ndicede
circulacíonexperimentaunaumentomáso menosparalelo.Estarespuestaaéreaparecemostrarla
oscilacíonconstantedel ı́ndicedecirculacíony del valordel ciclo.

Asimismo, la figura 8 permiteobservar el comportamientoparaleloentreel gradientetérmico
atmosf́ericoy la evolucióndel ı́ndicedecirculacíon.La respuestaatmosf́ericaa700HPaadquiere
unanotablecorrelacíon (r 	 0 
 75) con la evolución del ı́ndicede circulacíon. La intensidadde
la componentezonaldelos grandesflujos del oesteaparecedeterminadapor el estadoenergético
hemisf́erico. Duranteel transcursode los peŕıodosde ı́ndiceelevadoentrelas latitudespolares
y las latitudestropicaleslasdiferenciastérmicasest́anbienmarcadas.Estasituacíon atmosf́erica
durantelos peŕıodoscon alto valor de ı́ndicees,generalmente,la caracteŕısticade las épocasde
estabilidad.
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Figura7: Promediosmensualesdela velocidaddel vientoenm/sy del gradientetérmico40o-70o

Atl ánticoN. La figuramuestra,enpromediosmensualesy móviles,quela distribuciónhemisf́erica
dela energı́aconstituyeel motordela circulacíongeneral(Met-Officey NCAR).

Figura8: Promediosmensualesde la velocidaddel viento enm/s y del gradientetérmicoa 700HPa sobre
el Atl ánticoN. La figuramuestra,enpromediosmensualesy móviles,quela distribución hemisf́ericade la
enerǵıa esel factordeterminantedela intensidaddela componentezonaldelos flujosdeloeste(NCAR). La
figuramuestraigualmentequelassituacionesdeı́ndicedeciclo I � λ � elevadoest́anvinculadasa la elevacíon
o exageracíon delos gradientestérmicosy rećıprocamentequelassituacionesde I � λ � bajosonsimult́aneas
degradientestérmicosdébiles(NCAR).
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Sinembargo,la mismafiguramuestraquela persistenciadeestassituacionesclimáticasdeestabi-
lidadatmosf́ericanosonfavorablesalmantenimientodelbalancetérmiconormalmenteobservado.
La prolongacíondetalessituacionesde ı́ndiceelevadosuelegenerarunaexageracíon de los gra-
dientestérmicosmeridianospor contencíon y acumulacíondeairefrı́o enlas latitudeselevadasy
airecálido enlasmediasy bajas.

Estedesequilibriomuestraquelosdosprincipalesmecanismosdeautoreajusteenergéticovincula-
dosalassituacionesdealtovalordeı́ndice,la dilatacíondela céluladeHadley y la aceleracíonde
la velocidadde los flujos zonales,est́ansiendoinsuficientes.Ello exige nuevosmecanismospara
intensificarlos intercambiosmeridianosdeenergı́a. Es precisamentede estaexigenciade donde
surgeel cambiodeun ı́ndicedecirculacíon alto a un ı́ndicebajo.En estaśepocasde ı́ndicebajo,
los vientosdel oeste,en la troposferamediay alta,describentrayectoriasmásbajasen latitud y
con ondasmáso menosmarcadasde modoquelas anomaĺıastérmicaspositivasy negativasse
yuxtaponen.El ı́ndicezonaldecirculacíono velocidaddelosvientosdeloesteenlaslatitudesme-
dias(KIDSON, 1985),pasadevaloressiempresuperioresa los 15-20m/sdepromediomensual
a valoresdébilesmenoresde 10 m/s igualmentede promediomensual,de acuerdoa las obser-
vacionesy según la expresíon mateḿatica(NAYA, 1984):V ��
 9 
 8 � f � � H2 
 H1 ����� Y2 
 Y1 � una
funciónendondeV esla velocidaddelvientogeostŕofico,H1 y H2 losgeopotencialesmediosa lo
largodelosparalelosgeogŕaficos35oN y 55oN ensuperficiesisob́aricasde700ó 500hPa,conY1

eY2 decoordenadaslatitudinales,siendof el paŕametrodeCoriolis y senφ, el senodela latitud:
f � 2 � 2π � 86400� senφ, ennuestraslatitudescaracteŕısticamente1.1� 10

� 4s
� 1.

Consecuentemente,enestassituacionesdevientosdébiles,desdela célula ecuatorialdeHadley,
el calor va a transmitirsebien bajo forma sensibleo bien en modolatente.En el primerode los
casos,las latitudestempladasy subpolaresson afectadaspor torbellinoso núcleosde calor y
másnotablementepor dorsalesdeairecálido y situacionesdebloqueo(RATCLIFFE, 1987).No
obstante,el mecanismoprincipaldedifusiónenergéticaesel desarrollodeactivasciclogénesisque
extraenel calordesusreservoriosocéanico-marinosparatransportarloenmodolatente(fig. 9).

3. CONCLUSIONES

El ańalisisde los procesosinherentesa la formacíon del campotérmicosuperficialdel mar Me-
diterráneoy surelacíon con lasdistintassituacionesatmosf́ericas,muestrala importanciade los
mismosen la génesisdel clima regional.Tantolas largassituacionesde estabilidadatmosf́erica
comoespecialmentelos episodiosdesusgrandesperturbacionesmeteoroĺogicasvienendetermi-
nadaspor la inhibición o por el desarrollomáso menosintensode los procesosconvectivosque
segeneranenel interiordeesacubetamarina.

Simult́aneamente,hemospodidoponerdemanifiestola grancorrelacíondeesosmismosprocesos
con las oscilacionesdel ı́ndicede la circulacíon o componentezonaldel viento geostŕofico. Las
grandesanomaĺıasde la temperaturasuperficialmarinay lasmismasciclogénesismediterŕaneas
estaŕıanenla basedelasdistintaspautasdela circulacíongeneralaśı comodelosmecanismosde
difusiónenergética.La CuencaOccidentaldelMediterŕaneoseerigeaśı comounazonaneuŕalgica
delasinteraccionesatmósfera-mar.
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Figura9: EvolucióntérmicasuavizadadelosobservatoriossubpolaresdeAkureyri (66oN) y Vardo
(70oN) y delasprecipitacionesvalencianas.La figuramuestracomola difusióndecalorhacialas
latitudespolaresseefect́uamedianteel calorlatentedeciclosconmayorhumedady borrascas.
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