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Resumen

En el presente trabajo se analizan las teleconexiones energéticas observadas entre las
anomalias de la temperatura superficial del mar en el Atldntico Norte y la ciclogénesis de la
cuenca occidental del Mediterrdneo, una cubeta de alto reborde en cuya parte central un mar
cdlido y evaporadizo es decisivo para unos intercambios energéticos claves en su autdrquica
climatologia. Ello puede ser la causa de la nula significacion observada en las teleconexiones
entre la pluviometria mediterrdnea con el indice de la Oscilacion en el Atldntico Norte. A pesar
de elllo, los déficits energéticos registrados en las cuencas ocednicas polares parecen ser el deto-
nante de la actividad ciclogenética mediterrdnea a través del drenaje del aire frio polar sobre las
cdlidas aguas mediterrdneas. Simultdneamente, el calor latente englobado en las ciclogénesis
mediterrdneas es inyectado y difundido en la circulacion de altura para restablecer el equilibrio
térmico hemisférico. Estos procesos han sido sistemdticamente analizados desde 1981, aiio en
que los registros de la estacion universitaria marina comenzaron a mostrar la intensidad de las

interacciones atmdsfera-mar en la cuenca occidental del Mediterrdneo.
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1 Introduccion

Las covarianzas analizadas del NAOi (indice de la Os-
cilacion en el Atldntico Norte) y de la TSM (Temperatura
superficial del mar) en las aguas polares del Atlantico Norte
muestran el importante papel que el balance energético he-
misférico juega en la generacion de los patrones de la circu-
lacién atmosférica. Un forzamiento atmosférico de la TSM
(0 SST en sus siglas en inglés), a través de flujos de calor la-
tente (Rodwell y Folland, 2002), que es el desarrollado en el
modelo cerrado atmésfera-océano HadCM3 del Hadley Cen-
ter (IPCC). Los patrones de la CGA (Circulacién General de
la Atmésfera) aparecen muy vinculados a las interacciones
atmosfera-océano (Watanabe y Kimoto, 2006). Las circula-
ciones meridianas, con intensificacioén de baroclinidad y on-
das ciclogenéticas, muestran una gran sensibilidad con las
fases negativas de la Oscilacién en el Atlantico Norte (NAO)
(Feldstein, 2007; Strong y Davis, 2007). De modo contrario,
las anomalias positivas de la TSM sobre latitudes de 40°N
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parecen excitar la fase positiva de la NAO, con reduccién de
ondas ciclogenéticas y acumulacién de aire frio en latitudes
septentrionales. Ello comporta igualmente una reduccién de
la intensidad y frecuencia de las situaciones de bloqueo con
promedio de seis dias frente a los once dias de la NAO nega-
tiva (Bueh y Nakamura, 2007).

En este orden de conocimientos se inscribe el ob-
jetivo de nuestro trabajo sobre la cuenca occidental del
Mediterrdneo, donde la resonancia del NAOi no es signi-
ficativa (Martin-Vide y Ferndndez-Belmonte, 2001) y otras
teleconexiones pueden ser mas determinantes como la del
WeMOi (indice de la Western Mediterranean Oscillation)
(Martin-Vide y L6pez-Bustins, 2006). En efecto, una confi-
guracidn orogréfica en cubeta, donde los sistemas atldnticos
experimentan una fuerte transferencia de momento angu-
lar sobre las montafias circundantes (Egger y Peter-Hoinka,
2008) y un fondo marino extraordinariamente convectivo,
determinan una zona muy original y autarquica. Conse-
cuentemente es licito interrogarse sobre el papel que las
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Figura 1. Observatorio marino de la Universitat Jaume I, en el extremo izquierdo de la plataforma de BPOIl, sobre isébata de -20 metros,

(39°56’42”N y 00°01°36”E), (2001-2008).

anomalias de la TSM en el Atlantico Norte, como reflejo del
estado energético hemisférico, pueden tener en el drenaje de
aire polar sobre las aguas célidas del Mediterraneo para acti-
var la ciclogénesis convectiva.

La cuenca se caracteriza por un régimen pluviométrico
determinado por las ciclogénesis explosivas estivales y
otofiales. Los andlisis desarrollados en trabajos anteriores
han mostrado que estas anomalias de la circulacion estaban
vinculadas con anomalias semejantes de la distribucién ener-
gética hemisférica y singularmente con anomalias de la TSM
en el Mediterrdneo occidental. Una teleconexion que el pre-
sente trabajo trata de confirmar mediante las altas correla-
ciones obtenidas entre las precipitaciones regionales (1950-
2008) y de las series histéricas (1880-2009) y regionales
(1950-2005) de Valencia y de Murcia con las anomalias de
la TSM en el Atldntico Norte.

De este modo el objetivo principal del presente estu-
dio ha sido el de analizar las resonancias ciclogenéticas de la
atmosfera mediterranea con las anomalias de la TSM en el
Atlantico Norte. En este marco hemos propuesto una teoria
simple que explora las bases fisicas de esta resonancia como
un reajuste energético hemisférico. Dicho proceso viene vin-
culado, en gran parte, al transporte de calor englobado en las
ciclogénesis de la cuenca occidental del Mediterraneo, sin
menoscabo de que estas mismas bases fisicas puedan sugerir
otras direcciones de andlisis, mas seguras, en modelos mas
complejos de circulacién general.
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2 Metodologia y técnicas

El andlisis de las interacciones atmdsfera-mar como
proceso clave de la climatologia mediterranea ha permitido
establecer las bases de la teorfa formulada. Un andlisis
que ha estado fundamentado sobre el conocimiento de la
formacién del campo térmico superficial en la cuenca oc-
cidental del Mediterrdneo mediante los registros del obser-
vatorio universitario marino sobre la plataforma de BPOil
(39°56’42”N y 00°01°36”E) (Figura 1). Este observato-
rio ocupa una situacién excepcional sobre la plataforma
petrolifera de BPOil (300 m de longitud y orientacién E-W),
a 3 km de la costa, 12 m de altura sobre el nivel del mar
y sobre isobata de -20 m. En funcionamiento convencional
desde 1981, el observatorio ha sido completamente automa-
tizado desde mediados del ailo 2000 mediante dos estaciones
CASELLA-DAVIS. Estas estaciones estin compuestas de un
equipamiento tipico de sensores meteoroldgicos ademds de
tres sondas termométricas de temperatura del agua a -1y
-3 m y mads recientemente a -7 m. Los datos son trasmiti-
dos a la Estacién de Climatologia Aplicada de la Universitat
Jaume I.

El acusado contraste estacional del campo térmico se
revela clave para unos procesos convectivos muy determi-
nantes de la ciclogénesis mediterranea y de su originalidad,
procesos que, al mismo tiempo, han mostrado su vinculacién
a la misma dindmica del sistema climdtico, regido por la
necesidad de transferencia térmica meridiana. Esta tltima,
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Figura 2. La cuenca del Mediterrdneo occidental se configura como una cubeta de alto reborde donde las capas de aire no son féciles
de renovar. El aerosol africano, apreciable en la imagen, es exponente de la naturaleza tropical continental originaria de la masa aérea
uniformada sobre el mar (imagen NOAA-16, 26 de junio de 2004, canal visible, Universitat Jaume I).

verdadero motor de la CGA, ha sido establecida mediante
la variacién del indice de ciclo, I(A) donde A es la lati-
tud geogréfica, 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. Este andlisis estd basado en el promedio dindmico
y térmico sobre un arco longitudinal (12,5°E-17,5°W). Esta
metodologia ofrece un valor mas representativo del cohe-
sionado energético hemisférico con respecto a la utilizada
en los indices NAOi, PNA (Pacific/North American) y otros,
basados en dos o cuatro puntos de referencia. Unos indices
que, caso del NAOi, quedarian en suspenso, ante la pre-
vision de los modelos de cambio climatico de una intensifi-
cacion y desplazamiento hacia el NE de los dos grandes cen-
tros de presion del Atlantico Norte (Zeng-Zeng y Zhaohua,
2004). Todo ello sin menoscabo del amplio reconocimiento
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 et al., 2000; Mar-
shall et al., 2002; Trigo et al., 2004; Andersson et al.,
2010).

En este orden de andlisis, las investigaciones recientes
han mostrado que las resonancias de la atmoésfera a las
anomalias de la TSM ofrecen diversas respuestas a es-
cala planetaria (Colin de Verdiere y Blanc, 2001). Es-
pecificamente, en el Atlantico Norte, las correlaciones esta-
cionales han mostrado una buena significaciéon durante el
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Figura 3. Temperaturas medias en el periodo 2001-2008, del aire
(observatorio de la Universitat Jaume I) y de la TSM (observatorio
marino de la Universitat Jaume I).

semestre invernal-primaveral. Incluso estas teleconexiones
entre la variabilidad invernal de la TSM vy el forzamiento at-
mosférico han sido verificadas en la Europa oriental a través
del indice EAWR (East Atlantic-West Russia) (Kazmin et al.,
2009). Unas resonancias que hemos tratado de verificar, so-
bre la cuenca occidental del Mediterraneo, mediante la com-
paracién de los ciclos de la TSM y de la temperatura en los
principales observatorios polares y subpolares del Atlantico
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Figura 4. El perfil térmico vertical del mes de febrero muestra la constitucién de una capa superficial de gran homotermia. El gradien-
te térmico medio diario entre la superficie y la isébata de -7 m es tan sélo de 0,2/0,4°C. (TSM, temperatura superficial, a -1 m; TSMs,
temperatura subsuperficial, a -3 m y -7 m). Temperaturas medias en el periodo 2001-2008 (observatorio universitario marino).

y con los de las precipitaciones mediterraneas (promedio
de los valores anuales de precipitacién en los observato-
rios de primer orden de Murcia, Alacant, Valéncia y Cas-
telld).

3 Los factores geograficos

La cuenca occidental del Mediterrdneo constituye una
zona neurdlgica por lo que concierne a las interacciones
atmosfera-mar. Tanto las largas situaciones de estabilidad at-
mosférica como especialmente la génesis y evolucién de sus
grandes perturbaciones meteoroldgicas vienen determinadas
por la inhibicién o por el desarrollo mads o menos intenso de
los procesos convectivos que se generan en el interior de esa
cubeta marina. Unos procesos que engendran un clima de
caracteres singulares manifestados especialmente en el pre-
dominio de las situaciones de estabilidad atmosférica y en la
escasez e irregularidad de sus perturbaciones.

Esta singularidad, puesta de manifiesto por Jansa
Guardiola (1951, 1966) y reconocida en el Coloquio de
Roma sobre la Meteorologia de la Cuenca Mediterrdnea
(1958), es consecuencia del destacado papel que, en su
génesis, juegan los factores geograficos. Dentro de esos fac-
tores debe considerarse muy especialmente la configuracion
orogréfica en cubeta (Figura 2).
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4 El campo térmico marino

En el centro de la cubeta mediterranea, la masa maritima
es clave en los procesos climdticos por sus calidas tempe-
raturas, su gran calor especifico, convectividad y potencial
evaporativo (Noussier et al., 2008). Como inicial exponente
de ello, la linea de costa representa una fuerte discontinuidad
térmica. Es suficiente a este respecto comparar la tempera-
tura media anual del aire en Castelld, 17°C, con el estado
térmico medio de las aguas a 2,5 km de su costa, 19°C. Este
gradiente térmico tierra-mar viene potenciado ademads por el
existente entre la superficie marina y la capa de aire situa-
da sobre ella a 10 metros de altura, 17,9°C. Ambos con-
trastes térmicos, horizontal y vertical, son mucho mas acu-
sados desde finales de verano hasta principios de invierno
(Figura 3). De este modo, la temperatura media de la super-
ficie marina entre octubre y diciembre es de 17,9°C mientras
que la de la capa de aire situada sobre ella es de 15,4°C. Este
gradiente es ya un factor de convectividad potencial cuya
exageracion estd presente en la mayor parte de las pertur-
baciones atmosféricas mediterraneas.

El campo térmico asi constituido va a ser decisivo para
unos intercambios energéticos, atmdsfera-mar, claves en la
climatologia mediterrdnea. Asi, durante el otoflo e invierno
la TSM suele ser mas elevada que la del aire. Ello engen-
dra una activa emisién de calor hacia la atmésfera con en-
friamiento de las aguas superficiales (Figura 4). La subsi-
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Figura 5. El perfil térmico vertical durante el mes de octubre acusa la formacidn estival de la termoclina. El gradiente térmico medio diario

entre la superficie y la isobata de -7 m es de 1,3°C. Temperaturas medias en el periodo 2001-2008 (observatorio universitario marino). El eje

de ordenadas de la izquierda es para la evolucidn a -7 m, el de la derecha para las otras dos.
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Figura 6. Interacciones atmdsfera-mar durante el mes de noviembre de 2005. La gran ciclogénesis del dia 10 viene precedida por la

intensificacién de los procesos evaporativos desde 48 horas antes (observatorio universitario marino).
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Figura 7. Interacciones atmdsfera-mar durante el mes de abril de 2007. La gran ciclogénesis del dia 28 viene precedida por la intensificacién

de los procesos evaporativos (observatorio universitario marino).
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Figura 8. Isopletas de intensidad horaria, distribucién estacional y
diaria. Los valores proceden de dos series: observatorio de Castell6
(bandas INM-AEMET) (1985-2000) y observatorio universitario
(estacién auromadtica, 2001-2005).

dencia de las aguas marinas contribuye a crear una profunda
homotermia. La amplitud térmica media diaria invernal de la
TSM (observatorio marino de la Universitat Jaume I, 2001-
2008) 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 temperaturas ambientales, bajo la persis-
tente situacion de estabilidad anticicldnica, limitan la tur-
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bulencia convectiva. La termoclina aparece muy en super-
ficie y la capa activa implicada en los intercambios con la
atmosfera se torna muy delgada. Consecuentemente, el ca-
lentamiento es mds intenso en ese volumen mads superficial
del agua (Figura 5). En este orden de procesos, las observa-
ciones actuales vienen detectando que durante la época es-
tival es cuando se registra la maxima variabilidad en la for-
macién de anomalias térmicas superficiales. Asi, los andlisis
de las variaciones en las anomalias térmicas superficiales de
los océanos Atlantico Norte y Pacifico Norte han mostrado
que su maximo acontece en la estacion calida, entre julio y
septiembre, al igual que en el Mediterraneo occidental donde
la variacién estival, hasta 3°C, es el doble que la invernal
(Quereda-Sala, 1986; Alekseev y Bagryantsev, 1987).

Las anomalias positivas acumuladas de la TSM no s6lo
pueden ser coadyuvantes del mismo drenaje de aire polar
hacia la cuenca occidental del Mediterraneo, sino que si-
multdneamente actian como factor basico de las interac-
ciones atmésfera-mar. Las zonas con anomalia positiva de
TSM se erigen asi en superficies altamente convectivas con
respecto a la capa de aire suprayacente. Estas mismas ob-
servaciones permiten situar un umbral o valor critico de alta
conveccion en valores de gradiente térmico aire-mar superio-
res 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 re-
monte de aguas mas profundas (Figuras 6 y 7).
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Figura 9. Promedios mensuales de la velocidad del viento geostréfico (Vg) en m s™' y del gradiente térmico (Gt en °C) 30°-60°N a
700 hPa sobre el Atldntico. La figura muestra, en promedios mensuales y méviles, (r = 0,61) que las situaciones de I(\) elevado no son
favorables para la distribucién hemisférica de la energfa, sino que, por el contrario, parecen exagerar los gradientes térmicos (NCAR, 2010).

En sintesis, la formacion de este campo térmico super-
ficial del mar va a ser decisivo para unos intercambios ener-
géticos claves en la climatologia mediterrdnea. En efecto, no
es un puro efecto de azar que el 70% de los aguaceros con
intensidad superior a los 60 mm en 24 horas se concentre en
los meses de septiembre a noviembre y que todos los chubas-
cos con intensidad superior a los 20-25 mm hora~! se loca-
licen en esos meses durante las horas de noche y madrugada
(Figura 8).

5 Los factores atmosféricos

El efecto termoconvectivo del mar no es el tnico fac-
tor en la climatologia regional. Es mds, su verdadero papel
lo ejerce mediante la interaccidon constante con la atmésfera
suprayacente. Procesos cuya estacionalidad muestran su vin-
culacién a la misma dindmica del sistema climatico. Este
sistema aparece regido por una necesidad basica de trans-
ferencia térmica meridiana (Vonder Haar y Oort, 1973). Tal
es el teorema fundamental de la circulacién descubierto por
V. Bejerknes en 1897 y mds recientemente formulado en
funcién de la denominada oscilacion del Atlantico Norte,
NAO, (North Atlantic Oscillation) (Visbeck et al., 2001).
En un campo baroclinico, la intensidad de una circulacién
térmica depende solamente del nimero de solenoides, aqui
funcién de la diferencia térmica meridiana. De este modo,
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la mayor o menor intensidad de estas transferencias se puede
poner de manifiesto a través del indice de ciclo, expresado
mediante diversas férmulas matematicas. Una de las mas ex-
presivas sugiere que los grandes drenajes o perturbaciones
atmosféricas sobrevienen cuando el indice de ciclo, I(\) se
corresponde con las condiciones (Lejenas y Okland, 1983):

I(A) = H(A)son — H(N)gon < 0 (1
I —10)+ I(n) + 1A F10) ;f 10 _ @

donde )\ es la longitud geografica y H es el geopotencial a
500 hPa. En nuestro andlisis H es el promedio sobre los
paralelos 30°N y 60°N del arco de coordenada longitudinal
12,5°E-17,5°W.

Esta férmula, al igual que otras expresiones
matemadticas, viene a reflejar el valor de los intercambios
térmicos entre el aire polar y el aire tropical. Intercambios
que pueden interpretarse como la fuerza motriz de la
circulacion general que, en la troposfera media, oscila entre
un movimiento predominantemente zonal o de alto indice y
un movimiento meridiano o de bajo indice. La oscilacion de
un tipo de circulacién a otro y su alternancia por periodos
de tres a seis semanas, forma el llamado indice de ciclo
(Stringer, 1972). Un indice que podria equivaler al NAOi
de las investigaciones mds recientes, si bien frente al dipolo
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TEMPERATURA DEL MAR 13/07/2003

Figura 10. El notable gradiente térmico hemisférico existente a mediados de julio de 2003 (termografia obtenida sobre la imagen NOAA,
13/07/2003) fue precursor de la situacién de indice zonal bajo con apreciables precipitaciones sobre el litoral mediterrdneo (Laboratorio de
Climatologia, Universitat Jaume I).
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Figura 11. Evolucién térmica suavizada (en rojo) de la TSM invernal (diciembre-febrero) a 70°N (promedio 12,5°E a 17,5°W) a partir del
HadSST2 data set (Rayner et al., 2006) y de las precipitaciones anuales mediterrdneas, suavizadas, en P(po), observatorios de primer orden
de Murcia, Alacant, Valencia y Castelld, y P (regional), promedio anual de medio centenar de observatorios con mas de 50 afios de registros
(INM-AEMET) homogeneizados con el método Standard Normal Homogeneity Test. Para las series de precipitacion mirar el eje izquierdo

y para la TSM el eje derecho.

Islandia-Azores opone el estado energético (geopotencial)
sobre la longitud ocednica del Atlantico Norte entre los
paralelos 60°N y 40°N.

Consecuentemente con esta oscilacién del indice de
ciclo, durante el transcurso de periodos de indice elevado,
entre las latitudes polares y las latitudes tropicales las
diferencias térmicas estdn bien marcadas. Ello determina
la existencia de un flujo atldntico del oeste, amplio y bien
delineado zonalmente, cuya intensidad contribuye a contener
las masas de aire frio en las latitudes elevadas y las masas
célidas en las latitudes bajas. Esta situacidn atmosférica du-
rante los periodos con alto valor de indice es, generalmente,
la caracteristica de las épocas de estabilidad. Sin embargo,
la prolongacién de tales situaciones de findice elevado
suele generar una exageracion de los gradientes térmicos
meridianos por acumulacién de aire frio en las latitudes
elevadas y aire calido en las medias y bajas (Figura 9). La
correlacion entre ambas variables es de 0,61.

Durante los ciclos de indice bajo, los vientos del oeste,
en la troposfera media y alta, describen trayectorias mas
bajas en latitud y con ondas mds o menos marcadas de modo
que las anomalias térmicas positivas y negativas se yuxtapo-
nen. El indice zonal de circulacion o velocidad de los vientos
del oeste en las latitudes medias (Kidson, 1985) pasa de
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valores siempre superiores a los 15-16 m s~! de promedio
mensual a valores débiles menores de 8 m s~! igualmente de
promedio mensual, de acuerdo a las observaciones y segin
la expresién matematica:

g Hy — Hy

v=_922771
fYo-Y

3)
una funcién en donde V es la velocidad del viento
geostrofico, H1 y Hy los geopotenciales medios a lo largo
de los paralelos geograficos 35°N y 55°N en superficies
isobaricas de 700 6 500 hPa, con Y7 e Y5 de coordenadas
latitudinales, siendo f el parametro de Coriolis, y g la
aceleracion de la gravedad.

De este modo, cuando la acumulacién de aire frio en
las latitudes polares o de aire cdlido en la zona tropical o en
la misma cuenca mediterranea son excesivas, la atmodsfera se
comporta como un gigantesco condensador que se descarga
bien con erupciones de aire frio o bien con dorsales cdlidas
activadoras de los bloqueos. Son precisamente éstos los
mecanismos que, durante las situaciones con indice de
circulacién zonal bajo, provocan la alteracion de las tipicas
situaciones de estabilidad por las situaciones de inestabilidad
y precipitaciones sobre la fachada oriental de Espaiia.
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Figura 12. Evolucién térmica suavizada mediante medias méviles de 5 afios (en rojo) de los observatorios subpolares (en Islandia, Akureyri,
Teigarhorn y Stykkishdlmur, en Noruega, Vardo, Karasjok, Glomfjord y Longyearbyen) y de las precipitaciones mediterrdneas, con idéntica

suavizacion, (en azul).

Las grandes anomalias de la circulaciéon general
tales como las ciclogénesis explosivas son consecuencia
de anomalias semejantes en la distribucién de la energia
(Namias, 1987 y 1989). Ello sugiere que las grandes
anomalias en la TSM del Mediterrdneo occidental podrian
ser una de tales alertas (Quereda-Sala y Montén, 1994,
1989a y 1989b). En este orden de procesos es licito
plantearse la hipdtesis de que las anomalias energéticas
detectadas por la TSM pudiesen estar en la base de los ciclos
pluviométricos mediterrdneos de acuerdo a los mecanismos
invocados, hipétesis y procesos que hemos venido reafir-
mando a través del andlisis de las situaciones de mayor
intensidad pluviométrica padecidas sobre el Mediterraneo
espaiiol en el transcurso de las tres dltimas décadas. Todas
las grandes ciclogénesis estivales y otofiales, con mds de
50 mm dia~! de precipitacién, sobre amplias dreas de las
regiones de Valéncia y de Murcia, han venido precedidas de
apreciables anomalias en la interfase atmdsfera-mar. Estas
anomalias han consistido en valores de la TSM por encima
de 26°C y gradientes aire-mar de 5 a 6°C. Especialmente
la gran ciclogénesis del 4 a 7 de septiembre de 1989, con
precipitaciones de mas de 150 mm en Castelld, registraba
29°C en la TSM del mes de agosto (Quereda-Sala, 1990).
Asimismo, en la mayor parte de ellas, las condiciones
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térmicas de la interfase atmésfera-mar, vistas a gran escala,
presentaban sensibles anomalias hemisféricas. La mas
caracteristica es la de un notable enfriamiento de la TSM
en las aguas subpolares del Atlantico Norte. Esta anomalia
energética podria contribuir no s6lo al mismo drenaje de aire
frio sobre la cuenca del Mediterrdneo sino que, mediante la
exageracion de gradientes térmicos aire-mar, potenciaria los
disparos convectivos.

6 Las teleconexiones energéticas entre la activi-
dad ciclogenética mediterranea y la TSM del
Atlantico Norte

Por lo descrito, vemos que una adecuada descripcion
del campo térmico superficial del mar es una necesidad de
los modelos numéricos de prevision del tiempo, modelos
cuya creciente exactitud en la descripcion vertical de la
atmdsfera exigen una parametrizacion satisfactoria de los
intercambios océano-atmdsfera en esa capa limite de la
atmosfera (Ratier, 1986). Este es uno de los grandes retos
actuales, al que la alta resolucion de las imdgenes obtenidas
por satélite viene a aportar nueva informacién (Merle y
Tourre, 1983).
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Este decisivo papel del campo térmico marino parece
responder a uno de los principales hechos o rasgos fisicos del
océano, su alta capacidad calorifica y conductividad, muy
superiores a las del aire. Estas propiedades hacen de la TSM
un valor altamente significativo del estado energético global.
La presencia de grandes anomalias traduce la acumulacion
de esos excesos o déficits latitudinales de calor que estian en
la base de las grandes alteraciones de la circulacién general.
A través de ellas la atmodsfera parece comportarse como un
gigantesco condensador que mediante las expulsiones de aire
tropical o polar trata de restablecer el equilibrio energético a
gran escala. Un reajuste que precisa sacar la energia de sus
reservorios ocednicos para redistribuirla atmosféricamente.
Mecanismo capital en este proceso es la evaporacién ya que
cada gramo de agua evaporada hace pasar 2500 julios a la
atmosfera (Figura 10).

Como consecuencia de todos estos procesos energé-
ticos, es licito plantearse la hipétesis de que las grandes
anomalias térmicas detectadas en la TSM pudiesen estar
en la misma base y origen de las grandes ciclogénesis
mediterraneas. En este orden de interacciones, el detonante
de las descargas atmosféricas parece ser el déficit energético
acumulado en las cuencas ocednicas polares. Tal es el
proceso que muestran las teleconexiones energéticas entre la
actividad ciclogenética mediterranea y la TSM del Atldntico
Norte con un coeficiente de correlacion anual de 0,63. Este
coeficiente se eleva a 0,74 con la suavizacién mediante
medias méviles trianuales (Figura 11).

De este modo, la energia sacada de los reservorios
marinos subtropicales es redistribuida atmosféricamente.
Asi, en la Figura 12, con registros desde finales del siglo
XIX, es posible observar como la difusién de calor hacia
la troposfera polar se efectiia mediante el calor latente
englobado en las ciclogénesis mediterraneas e inyectado en
la circulacién de altura. El test de correlacién con T-Student
da un valor préximo a 0,6 y un muy elevado nivel de sig-
nificacién (<0,0001), indicativo de la estrecha relacion entre
ambas variables. Incluso puede constatarse que unas tempe-
raturas polares mds elevadas, con disminucién del gradiente
térmico hemisférico, determinan ciclos pluviométricos con
mayor severidad de sequia. Este parece ser el caso del ciclo
mads reciente y que se opone a los maximos pluviométricos
de fines del siglo XIX.

7 Conclusiones

El presente estudio analiza el decisivo papel que las in-
teracciones atmésfera-mar juegan en la original y autdrquica
climatologia de la cuenca occidental del Mediterraneo.
Un clima cuyas grandes perturbaciones atmosféricas o ci-
clogénesis aparecen vinculadas a procesos termoconvectivos
activados por la irrupciéon de masas de aire frio sobre las
aguas calidas del Mediterraneo.

El objetivo principal de este trabajo ha sido el de
analizar la posibilidad de que tales drenajes de aire polar
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puedan responder a un proceso de reajuste energético hemis-
férico. Esta necesidad de transferencia térmica meridiana,
verdadero musculo de la circulacién general de la atmésfera,
ha sido verificada mediante la variacion del indice de ciclo,
I()), a través de los registros de la velocidad del viento
geostrofico asi como del gradiente de la temperatura at-
mosférica 30-60°, a nivel de 700 hPa, sobre el Atlantico
Norte. Las variaciones de este ciclo de circulacién bajo
cualquiera de los indices propuestos son una respuesta al es-
tado energético hemisférico o global, estado energético que
tiene en la TSM, temperatura superficial del mar, un valor al-
tamente significativo. La presencia de grandes anomalias en
el campo térmico ocednico-marino traduce la acumulacién
de excesos o déficit latitudinales de calor que estin en la base
de las grandes alteraciones de la circulacién general.

Las correlaciones halladas entre la TSM polar del
Atlantico Norte y los ciclos pluviométricos mediterrdneos
no parecen aleatorias. Al contrario, las teleconexiones
analizadas entre la TSM invernal en las aguas polares del
Atlantico Norte y los ciclos pluviométricos mediterraneos
son altamente significativas. Una teleconexidn, sobre el ba-
lance energético hemisférico que ha sido verificada sobre la
serie histérica de las temperaturas polares en los principales
observatorios del Atldntico Norte. Todo ello sin menoscabo
de que esas mismas correlaciones fisicas puedan ser verifi-
cadas mediante modelos de andlisis mas complejos de circu-
lacién general.
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