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E/ aumento observado del promedio mundial de
la temperatura del océano y de la atmisfera, el des-
hielo generalizado de la criosfera y el anmento del
promedio mundial del nivel del mar evidencian el

calentamiento inequivoco del sistema climitico.

Balance Radiativo en el Sistema Tierra-Atmadsfera

La radiacion solar es la principal fuente de energfa para
el sistema Tierra-Atmosfera y, directa o indirectamente, es
la responsable de todos los fenémenos que afectan a la
meteorologia y climatologfa del mismo. Este
sistema intercepta la radiacion solar, reflejan-
do parte de la misma y absorbiendo el resto,
de tal forma que la energia absorbida en el
espectro de onda corta o solar (0.2-4.0 um)
esta en perfecto equilibrio con la emitida al
espacio en el espectro de onda larga (4-100
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pum). Sin embargo, existen diversos factores
que pueden modificar este equilibrio. Cuando
eso ocurre, los cambios en el balance radiati-
vo del sistema se traducen, por ejemplo, en
cambios en la configuracién de la circulacién
atmosférica o en la temperatura.

Estos cambios ya han sido registrados. Por

suficientes para reproducir adecuadamente los cambios de
temperatura observados, siendo necesario la inclusién de
los factores antropogénicos dados por los gases de efecto
invernadero (GEI) y los aerosoles atmosféricos, represen-
tados por la banda sombreada en rosa.

Para cuantificar estos factores se introduce en la litera-
tura el concepto de forzamiento radiativo (radiative forcing),
el cual da cuenta de la variacion de los niveles de radiacion
debidos a cambios en algin componente atmosférico. De
las simulaciones anteriores se observa que, esencialmente,
la alteracion de las condiciones de equilibrio radiativo se
puede atribuir, por una parte, a la variacién en la concen-
tracion de los gases de efecto invernadero (principalmente
diéxido de carbono, metano, 6xido nitroso y halocarbu-

ros) los cuales tienen asociado un forzamiento radiativo
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ejemplo, la variacién en la temperatura super-
ficial del planeta puede observarse en la figu- wk
ra 1, donde se muestran las anomalias de tem- a5l

peratura continental y mundial en el ultimo

Enamaln e sempania P

siglo y las simulaciones realizadas por diversos |
modelos climaticos para evaluar las tenden- o
cias registradas, contempladas en el Cuarto
Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico [IPCC, 2007]. En ellas se observa
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Figura 1

Comparacién entre la temperatura superficial observada a escala continental y mundial y las

influencia de factores naturales como la varia- simulaciones realizadas por modelos climaticos, considerando factores naturales o naturales y

cién solar y la actividad volcanica, representa- antropogénicos [IPCC, 2007]. Se incluyen los promedios decenales de las observaciones en el
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dos pot la banda sombreada en azul, no son periodo 1906-2005 (linea negra) respecto de la fecha central del decenio
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positivo, contribuyendo asi al aumento de la temperatura
del sistema. Segtn el IPCC [2007] este efecto se encuentra
bien caracterizadoa nivel global, siendo aproximadamente
de +2.610,26Wm=2. Por otro lado, debe tenerse en cuenta
la influencia de los aerosoles atmosféricos. Si bien, mien-
tras que en las ultimas décadas el analisis del cambio clima-
tico se ha centrado en la mejora del conocimiento de los
GE], la influencia de los aerosoles atmosféricos constitu-
ye en la actualidad una de las principales incertidumbres en
el balance radiativo del sistema climatico. De hecho, segiun
el IPCC [2007] su incertidumbre es del orden de los valo-
res de su forzamiento radiativo. Por todo ello, es funda-
mental aumentar el conocimiento de las propiedades de
los aerosoles, asi como cuantificar sus efectos en el balan-
ce de energfa en el sistema Tierra-atmosfera, mejorando
asf la comprension actual del sistema climatico.

Aerosoles Atmosféricos

Los aerosoles atmosféricos se definen como aquellas
particulas solidas o liquidas suspendidas en la atmosfera,
cuyos tamafios oscilan entre las centenas y las milésimas de
micra. La mayor parte de los aerosoles poseen un origen
natural, siendo los ejemplos mas notorios las particulas de
sal del rocio marino o el polvo mineral de los desiertos,
que con frecuencia es transportado a enormes distancias.
También cabe destacar los generados en ambientes urba-
no-industriales como los sulfatos, hollin o nitratos.

Estos componentes atmosféricos ejercen tres tipos de
efectos con consecuencias en el balance de energia en el
sistema Tierra-atmosfera:

1.- Modifican directamente el balance radiativo, ya que
son capaces de absorber y dispersar la radiacion solar. Esto
es debido a que el tamafio de estas particulas es compara-
ble a la longitud de onda de la radiacién proveniente del
Sol, con lo que pueden interactuar eficazmente con ésta,
reduciendo asi la irradiancia solar total que alcanza la
superficie de la Tierra.

2.- Pueden alterar de forma indirecta el balance energé-
tico modificando las propiedades de las nubes, puesto que
actuan como nucleos de condensacién (CCN) de las mis-
mas. Twomey [1977], y posteriormente Chatlson et al.
[1987], han propuesto que dado un determinado conteni-
do en agua, el aumento del nimero de nucleos de con-
densacion provoca que el agua liquida disponible se distri-
buya en un mayor nimero de gotas, aunque de menor
dimension que las que habrfa con menos CCN. Esto pro-
duce, por una parte, un aumento en la cantidad de radia-
cién de onda corta reflejada por la nube (albedo), espe-
cialmente en las nubes bajas, y por otra parte, la reduccién
de la eficiencia de las precipitaciones, lo que a su vez,
modifica el contenido de agua en estado liquido, el espesor
de las nubes y el tiempo de vida de las mismas.

3.- Finalmente, existen los llamados efectos semi-direc-
tos: la absorcién de la radiacion solar por parte de los aero-
soles produce calentamientos desiguales de la atmosfera,
con los consiguientes cambios en el gradiente térmico, que
favorecen las condiciones de inestabilidad. Asimismo, esta
absorcion facilita la evaporacién de la cantidad de agua de
las gotas, contribuyendo asi a la reduccion del tamano de
las mismas.

La importancia de los aerosoles atmosféricos radica en
que producen, en general, un enfriamiento del sistema
climatico, es decir, un forzamiento radiativo negativo,
compensando parcialmente el efecto invernadero provo-
cado por los GEI Asi, por ejemplo, acrosoles antropogé-
nicos (principalmente sulfatos, catbono organico, hollin,
nitratos y particulas minerales) producen conjuntamente
un efecto de enfriamiento con un forzamiento radiativo
directo total de -0.5 Wm2 a nivel global, siendo su inter-
valo de incertidumbre (-0.9 y -0.1) Wm2, mientras que tie-
nen asociado un forzamiento indirecto por modificacién
del albedo de las nubes de -0.7 (-1.8 y -0.3) Wm2.

Respecto a los aerosoles naturales, los cuales son mayo-
ritarios en la atmosfera, el polvo mineral desértico es el
principal aporte a escala global y, por tanto, juega un papel
decisivo en el balance radiativo del sistema climatico.
Recientes estudios muestran, por ejemplo, que el forza-
miento radiativo directo de estos aerosoles oscila entre -0.6
a +0.1 Wm=2 a escala global, aunque los efectos locales
pueden ser muy superiores y alcanzar cientos de Wm2,
principalmente en aquellas regiones cercanas a las fuentes
de emisién del mismo.

Forzamiento Radiativo del Polvo Mineral Desértico

En este contexto, en la region de Canarias, dada su pro-
ximidad geografica a una de las principales fuentes de emi-
sion de polvo mineral desértico como es la region desérti-
ca del Sahara-Sahel, se hace especialmente importante ana-
lizar la influencia de este aerosol en los niveles de radiacion
solar. A modo de ejemplo, en la figura 2 se muestra una
imagen de una intrusién de polvo mineral sobre esta
regién obtenida a partir del satélite Meteosat 8. El andlisis
de este aerosol se ha llevado a cabo a través de la evalua-
cién de su forzamiento radiativo directo, AF, el cual se
define como la diferencia de energfa entre una situacién
limpia, esto es, en ausencia de aerosoles, I, frente a la que
tendriamos en presencia de estos constituyentes atmosfé-
ricos, 1. En este trabajo, esta magnitud se evalia en el
limite superior de la atmosfera, I.5.A4 (Limite Superior de
la Atmésfera), proporcionando asi una estimacion del
balance radiativo neto, con lo que la expresion del forza-

miento radiativo queda como
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donde la flecha indica el sentido hacia arriba de la radia-
ci6n solar. Este critetio de signos implica que valores posi-
tivos de AF en el limite superior de la atmésfera indican
un efecto neto de enfriamiento del sistema Tierra-atmos-
fera, mientras que el efecto contrario, calentamiento del
sistema, vendria dado por valores de AF negativos en el
LSA. Los niveles de radiacién en el espectro solar (0.2-4.0
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Figura 2

Imagen RGB de una intrusion de polvo mineral desértico en la
regién de Canarias (enmarcada en el cuadro rojo) para el 3 de marzo
de 2004 a las 17:00 UTC obtenida del Meteosat 8 (composicion de
los canales NIR1.6, VIS0.8 y VIS0.6).

pum) en presencia o no de aerosoles han sido calculados a
través de un modelo de transferencia radiativa, donde los
parametros de entrada al modelo son tomados de la red
mundial de caracterizacién de aerosoles AERONET
(Aerosol Robotic Network, http:/ /acronet.gsfc.nasa.gov).
Junto a estaciones en la zona de Canarias, como la esta-
cion de Santa Cruz de Tenerife, se han seleccionado otros
emplazamientos AERONET (12), también situados en la
zona de influencia del Sahara-Sahel, o préximas a otras
fuentes de emision del polvo mineral desértico como son
las areas desérticas de la Peninsula Aribica o del Gobi,
con el objeto de comparar el efecto radiativo de este acro-
sol bajo distintos escenatios. Estas estaciones han sido
agrupadas en cuatro regiones atendiendo a la proximidad
a sus areas fuentes (figura 3). La zona de influencia del
polvo mineral procedente de la regién desértica Sahara-
Sahel se ha dividido en dos grupos, atendiendo a las dife-
rentes areas fuentes y a las posibles mezclas con aerosoles
originados en la quema de biomasa forestal en Africa
Central. Asi, la regién 1 esta formada por estaciones situa-
das al norte del continente africano (Saada, SAD, Santa
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mada por las estaciones de Isla de Sal en Cabo Verde
(CAB), Banizoumbou (BAN), Ilorin (ILO) y Djougou
(DJO). La region 3 esta localizada en Oriente Medio (Sede
Boker, SEB, Solar Village, SOV, y Bahréin, BAH), donde el
material mineral procede del desierto de la Peninsula
Arabica. Por dltimo, las estaciones de la regién 4 estan dis-
tribuidas en el norte de China (Sacol, SAC) y en la zona
interior de Mongolia (Dalanzadgad, DAL), donde se loca-
liza el desierto del Gobi. Cabe destacar que todas las regio-
nes analizadas en este estudio se encuentran localizadas
dentro de una banda latitudinal denominada cinturén de
polvo mineral (dust beli), entre 5°N y 40°N, donde se regis-
tra la maxima concentracién de este aerosol a nivel mun-
dial.

Para comparar el efecto radiativo del polvo mineral en
estas cuatro regiones se han evaluado los promedios inte-
ranuales para la época del afio con presencia predominan-
te de este acrosol en cada regién: verano para las regiones
1y 2 (Junio, Julio y Agosto, JJA), y primavera en las regio-
nes 2, 3 y 4 (Marzo, Abril y Mayo, MAM). Asi, el mayor
efecto radiativo, AF, en el .54 se observa en las regiones
proximas a las zonas aridas del Sahara-Sahel, especialmen-
te en la region 2 (figura 4.a). Este comportamiento viene
gobernado principalmente por el efecto de la carga de
acrosoles presentes, como se extrae de los valores prome-
dios del espesor éptico de acrosoles, EOA a 0.55 um (figu-
ra 4.b), parametro que da una idea de la atenuaciéon de la
radiacién solar por parte de los aerosoles atmosféricos
(suma de procesos de absorcién y dispersién). No obstan-
te, factores como la capacidad absorbente del aerosol y la
influencia del albedo superficial (15) también deben ser
tenidos en cuenta. Notese que la region 2 muestra los valo-
res mas clevados de forzamiento radiativo durante la pri-
mavera, debido al efecto combinado del polvo mineral y la
quema de biomasa forestal.

Junto a las tasas de emision y composicion quimica del
acrosol en cada region, un factor crucial a la hora de ana-
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Figura 3

Distribucion geografica de las estaciones AERONET empleadas, donde éstas se han

Cruz de Tenerife, SCO y Dahkla, DAH), mientras que la
regién 2, inmersa en la sabana del Aftica Central, esté for-

agrupado por regiones segun el aerosol predominante y el area geografica. Junto a
cada estacion se muestra el periodo de datos disponibles y el nimero total de casos.
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Figura 4

Promedio interanual del forzamiento radiativo, AF (Wm2), en el
LSA (a) y del espesor 6ptico de aerosoles, EOA, a 0.55 pm (b) por
regiones y para la época de maxima presencia del polvo mineral.
Cada zona indica un rango de albedo superficial promedio AAS (0-
0.3y 0.3-0.5).

lizar su efecto es la reflectancia de la superficie sobre la que
se extiende, la cual modera el forzamiento radiativo del
aerosol, pudiendo incluso cambiar el signo y, por tanto, su
efecto neto. Los aerosoles atmosféricos se caracterizan por
presentar una alta variabilidad espacial y temporal, siendo
muy habituales los transportes transoceanicos y, por tanto,
muy variables la reflectancia de las superficies que recorre:
océanos, zonas de vegetacion y desérticas, areas con nieve
o hielo. De ellas, los océanos son las menos brillantes, con
albedos superficiales en general menores del 18%, depen-
diendo de la cantidad de espuma marina generada. Entre
el 10% y 20% se sittan las zonas de vegetacion, mientras
que las regiones desérticas son las supetficies mas brillan-
tes, con albedos superficiales entre 20% y 50%. Por ultimo,
las regiones cubiertas por hielo o nieve son las areas que
presentan mayor reflectancia del planeta (>50%).

La influencia del albedo superficial se observa clara-
mente al comparar los valores de AF en el LS4 por inter-
valos del mismo. Asf, para un promedio de EOA similar en
los dos rangos de albedo superficial, como se registra en la
region 2 durante el verano (EOA~0.5) o en la region 3 en
la primavera (EOA~0.3) (véase figura 4.b), los valores de
AF estimados para AA5=0-0.3 llegan a duplicar los obte-
nidos a mayor reflectividad superficial (AA45=0.3-0.5).
Esta reduccion del AF se sitia entre un 40% en la region
2 (AF=30%12 y 13£11 Wm=2 para AA45=0-0.3 y 0.3-0.5
respectivamente) y un 74% en la 3 (AF=24£12 Wm-2 para
AAS=0-0.3 y AF=6£8 Wm2en 0.3-0.5), ambos durante la
primavera. Notese que el AF llega a mostrar valores nega-
tivos, como se observa en la regiéon 3 (caso sefialado con
una flecha roja en la figura 4.a). Esta tendencia se debe a

que, aunque la radiacion solar reflejada hacia el LSA, tanto
con presencia de aerosoles como sin ella, aumenta a medi-
da que se incrementa la reflectividad superficial, en condi-
ciones limpias lo hace a mayor ritmo, ya que no se ve afec-
tada por los procesos de dispersién mualtiple y absorcién
asociados a los aerosoles atmosféricos.

El efecto conjunto del albedo superficial y la naturaleza
del aerosol, dada por el albedo de dispersion simple (), se
observa claramente en la figura 5 al analizar los valores de
AF en el LLSA por intervalos de A4S y w. El albedo de dis-
persion simple a una longitud de onda determinada (A) se
define como el cociente entre el coeficiente de dispersion
y extincion de la distribucion de aerosoles presentes, por lo
que nos da una idea de la capacidad absorbente de los mis-
mos a esa A: valores proximos a uno indican que la absor-
cién de radiacion solar a 4 no es significativa, mientras que
valores menores estin asociados a una mayor capacidad
absorbente. Nétese que sélo se han considerado los casos
con FEOA(0.44 um)=0.4 para los que existe valor de @
AERONET vilido, asi como las épocas del afio represen-
tativas de polvo mineral en cada region. Asi, para superfi-
cies oscuras, albedos <0.30, el efecto del polvo mineral es
de enfriamiento de la columna atmosférica, independien-
temente de la naturaleza y/o composicién quimica del
acrosol, i.e., del albedo de dispersién simple, mientras que
para las superficies desérticas mas brillantes, 0.30-0.50, el
signo del forzamiento radiativo en el LS4 depende princi-
palmente de dos factores, de la distribucién en tamafios y
de la composicion mineralégica del aerosol, lo cuales
determinan el @ de las particulas. Para @ (0.44 um) mayo-
res a ~0.85 el efecto neto del polvo mineral es de enfria-
miento de la atmosfera, mientras que para @ menores a

este umbral existe un claro cambio de la tendencia, resul-
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Figura 5

Promedio del forzamiento radiativo, AF (Wm2), en el LS4 en fun-
cién del albedo de dispersion simple a 0.44 pm por rangos de albe-
do superficial promedio: <0.18, 0.18-0.30 y 0.30-0.50.



AME BOLETIN ¢ ocTUBRE DE 2009 « N.° 26

tando en un efecto de calentamiento. Estas situa-
ciones se dan principalmente en aquellas estaciones
con presencia de quema de biomasa, lo que resulta
en un aumento de la capacidad absorbente del aero-
sol.

A modo de conclusion, los valores de AF obte-
nidos en el limite superior de la atmdsfera en las
cuatro regiones analizadas bajo la influencia de
polvo mineral desértico han sido, en general, posi-
tivos, lo que implica que este aerosol provoca un
enfriamiento del sistema Tierra-atmodsfera en el
espectro solar. Asimismo, junto al nivel de acroso-
les presentes y su capacidad absorbente, es indis-
pensable considerar el tipo de superficie sobre la
que se extienden los aerosoles atmosféricos, ya que
puede incluso cambiar su signo y, por tanto, su efec-
to radiativo neto en el sistema climatico.
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11th Plinius Conference on
Mediterranean Storms

A conferencia Plinius sobre Temporales Mediterraneos es
el encuentro monografico de la Eurgpean Geosciences Union
sobre riesgos naturales. Se viene celebrando anualmente
desde el ano 1999, siempre en algin lugar de la cuenca medi-
terranea, y en el afio 2002 se celebré en Alctadia (Mallorca), coor-
ganizada por la Universitat de les Illes Balears y el INM. En su
117 edicién se ha celebrado entre el 7 y el 11 de septiembre de
2009 en

histérico de su universidad central, fundada en el siglo X VI, en el

Barcelona, concretamente en el marco del edificio

centro de la ciudad. La coordinadora del encuentro ha sido la
Dra. Maria-Carmen Llasat, directora del Grupo de Analisis de
Situaciones Meteorologicas Adversas (GAMA) de la Universitat
de Barcelona. Para mas datos sobre las conferencias Plinius es
ilustrativo consultar la resefia de Agustin Jansa apatecida en el n®
23 (enero 2009) de este mismo boletin.

En la organizacién y el patrocinio de la 117 Plinius ademas de
la EGU y la UB han participado el Ministerio de Educacién y
Ciencia y la Agencia Estatal de Meteorologia del Gobierno de
Espafa, el Servei Meteorologic de Catalunya y la Direccié
General de Proteccié Civil de la Generalitat de Catalunya, Cima
Research Foundation y la Fundacién Europea para la Ciencia.

Paralelamente a las sesiones orales y de posters realizadas en
el marco de la conferencia, Plinius ha acogido también sesiones
dedicadas a diferentes iniciativas y proyectos internacionales en
curso que tratan cuestiones relacionadas con los Temporales
Mediterraneos:

* Sesion de apertura del proyecto Fash: Observations, Analysis and
Modeling of Lightning Activity in Thunderstorms, for wuse in Short
Term Forecasting of Flash Floods.

e Sesién conjunta de los proyectos MedCLIVAR: Mediterranean
CLImate VARiability and Predictability y HYMEX: HYdrological
cycle in the Mediterranean EXperiment.

* Sesién del proyecto MED-FRIEND (UNESCO): Extreme
Events.

e Sesion del proyecto MEDEX (OMM): MEDiterranean
EXperiment on "Cyclones that produce high impact weather in the
Mediterranean”.

También han estado presentes la red tematica espafiola CLI-
VAR contribuyente al proyecto CLIVAR (CLIwate VARiability
and Predictability) y el proyecto HYDRATE (Hydrometeorological
data resources and technologies for effective flash flood forecasting).

Las doce sesiones de la conferencia se ordenaron segun las



