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 Desde el año 1974, los 
científicos que trabajaban en 

proyectos de la Comisión 
Europea se encontraron con las 

siguientes preguntas:  
 

¿Por qué se están perdiendo las 
tormentas de verano en las 

áreas que rodean el 
Mediterráneo (occidental)? 

 
¿Por qué se pierden 

manantiales y algunos ríos de 
montaña en las mismas áreas? 

 
¿Por qué tiene la cuenca 

mediterránea occidental ese 
aspecto en la actualidad?, y 

 
¿Cómo puede evolucionar en el 

futuro? 
 

La busca de respuestas las 
inició el CEAM en 1991-1993 



Interannual acumulated runoff between september 1931 

and september 2009
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Media de la serie 

entera = 471,42 Hm³ 

Media de la serie 

corta = 296,03 Hm³ 

Fuentes: CHS, y Profesora Sandra García 

Media de la serie 

antigua ≈ 605 Hm³ 

Anomalía del 1980 
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Cambios en la Superficie  

Tiene efectos INMEDIATOS sobre el ciclo del agua  

      

Atmosfera-Oceanos, fluidos que intercambian energía 

      

Gases (y vapores) con efecto invernadero  

Efectos globales a LARGO PLAZO 

 

 

En el libro 

Inadvertent  Climate  Modification 

 

Capítulo 7.   

Climatic Effects of Man-made Surface Change 

Coordinating Author: R.E. (Ted) Munn 

 

Royal Swedish Academy of Sciences 

Massachusetts Institute of Technology 

 

MIT Press, 1971 



Millán et al., J. Climate, 18(14), 2682-2705 (2005) 

FRENTES ATLÁNTICOS contribuyen  20% 
de la precipitación total.  Muestran una 
tendencia decreciente en ambas sub-
áreas, más pronunciada en el interior. 

EL AGUA QUE PRECIPITA ES DE 
ORIGEN ATLÁNTICO. 

Distribución Espacial 





Millán et al., J. Climate, 18(14), 2682-2705 (2005) 

TORMENTAS DE VERANO (Al final del ciclo de 
brisa combinada de mar y vientos de ladera) 

contribuyen  11% al 15% del total, y 
muestran una tendencia decreciente sobre 

todo el territorio. 
 EL AGUA QUE PRECIPITA ES DE 

ORIGEN MEDITERRÁNEO 

Distribución Espacial 





FRENTES FRÍOS DE RETROCESO, O 
TEMPORALES DE LEVANTE (gotas frías) 

contribuyen  65% del total. No muestran 
cambios en el interior pero muestran una 

tendencia creciente sobre la franja costera. 
La perturbación (depresión fría en altura) 
puede ser de origen Atlántico, pero EL 

AGUA QUE PRECIPITA ES DE ORIGEN 
MEDITERRÁNEO  

Millán et al., J. Climate, 18(14), 2682-2705 (2005) 

Distribución Espacial 





El proyecto Meso-meteorological Cycles of Air Pollution in the Iberian 
Peninsula (MECAPIP, 1988-1992), tenía como objetivo caracterizar la 

dinámica de los contaminantes atmosféricos en la Península Ibérica y el 
origen de los altos valores ozono en la costa mediterránea en verano. 

 
Participaron equipos de España, Comisión Europea (JRC-ISPRA) y Alemania 

coordinados por Millán Millán del CIEMAT  CEAM. 



 El proyecto: Regional Cycles of Air Pollution in the western Mediterranean 
Area (RECAPMA, 1990-1992) tenía como objetivo documentar si la 

formación de estratos, observada sobre las costas de la Península Ibérica, 
tenían continuidad sobre la cuenca mediterránea occidental y sobre la 

fachada atlántica de Portugal. 
 

Participaron equipos de España, Francia, Italia y Portugal, en las área que se 
indican, coordinados por Millán Millán del CEAM 



 El tercer proyecto: South European Cycles of Air Pollution in the 
Mediterranean Area (SECAP, 1992-1996) tenía como objetivo determinar la 

continuidad de las circulaciones atmosféricas sobre toda la cuenca 
mediterránea, y montar un mosaico de sus circulaciones en verano. 

 

Participaron equipos de Portugal, España, Francia, Italia, Grecia, Turquía e 
Israel, donde se indica, coordinados por Millán Millán del CEAM. 
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Millán et al., Environmental Pollution,118,167-186 (2002) 

Millán et al., J. Geophy. Res., 102, D7, 8811-8823 (1997) 



 Millán et al., J. Geophy. Res., 102, D7, 8811-8823 (1997) 
 Millán et al., Environmental Pollution, 118,167-186 (2002) 
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Promedio de la velocidad y dirección del viento en Castellón las 

dos últimas semanas de julio, durante las campañas de los 

años 1989, 1990, 1991, 1994, y 1995 
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Recorrido medio = 160 km/día 



Surface Layer Evolution (CAST-PUERTO)
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Surface Layer Evolution (SICHAR)
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Surface Layer Evolution (VALBONA)
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Nivel de formación de condensación (o de formación de nube) 
inicial en el aire de la brisa 

Millán et al., J. Climate, 
18(5), 684-701 (2005) 

Castellón, julio-agosto. 
 

Durante el período de la 
brisa de mar el valor 

promedio de la tempe-
ratura del aire es 26 C 
(299 K), y el contenido 
de vapor de agua es de 
14 g/kg (punto de rocío 

de 19 C). 
 

 Con estos valores el 
Nivel de Condensación 
(NC) por ascendencia 
forzada se produce a 
unos 750 m de altura. 





Efectos del aumento de la temperatura potencial en el nivel 
de formación de nube 

Millán et al., J. Climate, 
18(5), 684-701 (2005) 

Al ganar 16 C, el 
Nivel de 

Condensación del 
aire en la brisa 

asciende hasta unos 
2740 m. 

 
 Y, al quedar muy por 
encima de las cimas 

de las montañas 
costeras la tormenta 

no se dispara o no 
madura, 





27/06/2013 18:42 



Intercambios con la superficie: (b) Aumento del contenido en 
vapor de agua del aire de la brisa 

Normalmente, la 
evaporación a lo largo 

del recorrido de la brisa 
añade vapor de agua al 

aire marino. 
 

Este mecanismo 
 

• Aumenta la 
concentración de vapor 
de agua en la brisa, y 

 
• Contribuye a bajar el 
Nivel de Condensación.  

 
Cuando el Nivel de 

Condensación es más 
bajo que las cimas de las 
montañas se favorece la 
formación de tormentas 

y precipitación. 



Con tormenta, la circulación 

es ABIERTA (tipo monzón) 

Los vientos en altura transportan fuera de la región  el vapor de agua que no ha precipitado, 

y los contaminantes transformados en nube (p.ej., sulfatados) que no hayan sido lavados 

26º C (299 K) 

14g (H2O)/kg(air) 

Hasta 12+  km 

60 a 100 km 

Aire a 315 K & 

 21 g(H2O)/kg(air) 



Pérdida de tormentas de 
verano: la sequía aumenta 

en las zonas del interior 

* Cambios en el 

uso/propiedades 
del suelo 

El nivel de condensa-
ción asciende y supe-

ra la altura de las 
montañas costeras 

* Evaporación 

del mar 

+  Efectos de los conta-
minantes (Nucleación) 

Alteran el calor (), y el 
vapor de agua () aña-

didos a la brisa de mar 







 



Situación 

transitoria 

después de 

cruzar un 

umbral crítico 

 (erosionado climáticamente) 

hacia un 

nuevo estado 

del sistema 



Con tormenta, la circulación 

es ABIERTA (tipo monzón) 

Los vientos en altura transportan fuera de la región  el vapor de agua que no ha precipitado, 

y los contaminantes transformados en nube (p.ej., sulfatados) que no hayan sido lavados 

26º C (299 K) 

14g (H2O)/kg(air) 

Hasta 12+  km 

60 to 100 km 

Aire a 315 K & 

 21 g(H2O)/kg(air) 

Inyección 

Hasta  5+  km 

2000 m  

Sin tormenta, la circulación es CERRADA 

(posible recirculación vertical regional) 

Flujos de retorno bajo intensa subsidencia (hundimiento) 

compensatoria producen estratos sobre el mar 

26º C (299 K) 

14g (H2O)/kg(air) 

Aire a 315 K & 

 20 g(H2O)/kg(air) 

Flujo superficial muy confinado verticalmente  250 m 









DÍA  10:30 



DÍA  10:30 & NOCHE 22:30 



DAY  10:30 



DÍA  10:30 & NOCHE 22:30 



DAY  10:30 & NIGHT 22:30 



Presión media sobre la superficie para el Sur de Europa en julio 

Millán et al.; J. Geophy. Res, 102, D7, 8811-8823 (1997) 
From the SEMTOX proposal submitted to the EC in 1995 
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Gandia 5-7 septiembre 1989 













Promedio mensual de la columna de vapor 

de agua sobre el Mediterráneo Occidental 

en Agosto del 2002.  La media es el 

equivalente a lo acumulado en 4 días(¿!).  

Retro-trayectorias (tipo Vb) de las 
masas de aire que alimentaron 

las precipitaciones e inundaciones 
en Alemania y República Checa el 
11-13 de agosto de 2002  (Uwe 

Ulbrich et al., 2003: Weather, 58, 
434-443) 







RUTA 
EUROPEA 

 Inundaciones 
de verano en 
el Centro de 

Europa: 1997, 
2002, 2005, ... 

Perturbación (?) a 
los huracanes y 

depresiones extra-

tropicales en el 
Caribe y Atlántico 

Central 

Transporte sobre 
el Atlántico hacia 

el Caribe, con 
deposición a lo 

largo del recorrido 

Reacciones hetero-
géneas en nubes de 
poco profundidad: 

Sulfatación y 
nitrificación del polvo 

sahariano 

Ruta con recircula-
ciones verticales 

por el corredor sur 
del Atlas, y/o 

transporte hacia 
África Central 

Altera el balance entre la 
evaporación y la auto-precipitación 

en la cuenca occidental que aumenta 
la salinidad del Mediterráneo 

Sale agua más 
salada al Atlántico 
y cambia la válvula 

Salina Atlántico- 
Mediterránea 

Perturbación (+ ?) de 
la Oscilación del 

Atlántico Norte (NAO) 

Lluvias torrenciales 
en las costas 

mediterránea en 
otoño-invierno 

Su efecto invernadero 
incrementa la temperatura 

del mar Mediterráneo a 
finales del verano 

Pérdida de tormentas de 

verano: la sequía aumenta 

en las zonas del interior 

* Cambios en el 

uso/propiedades 
del suelo 

El nivel de condensa-
ción asciende y supe-

ra la altura de las 
montañas costeras 

El vapor de agua (que no pre-
cipita) y los contaminantes (O3) 
siguen los flujos de retorno en 

altura, y forman estratos que se 
acumulan sobre el mar, hasta 

   4-5 (+) km de altitud 

Vapor de agua y 
fotooxidantes 

acumulados salen de 
la cuenca (3-10 Días) 

* Evaporación 

del mar 

Europa Atlántica 
Central: inundaciones 

en verano seguidas por 
inviernos mas secos y 

fríos (nevadas ) 

+  Efectos de los conta-
minantes (Nucleación) 

Aumento rápido de 

la sequía en la 

Península Ibérica y 
Norte de África, con 

inundaciones en 
otoño-invierno  

Alteran el calor (), y el 
vapor de agua () aña-

didos a la brisa de mar 

Avenidas de barro 
(pérdida de suelo) 

Aumenta la erosión y la 
pérdida de vegetación 



Nature, vol 437/27, October 2005 

Inventing an Icon: Hans Joachim Schellnhuber’s map of  

global “tipping points” in climate change 
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Interannual acumulated runoff between september 1931 
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Media de la serie 

entera = 471,42 Hm³ 

Media de la serie 

corta = 296,03 Hm³ 

Fuentes: CHS, y Profesora Sandra García 

Media de la serie 

antigua ≈ 605 Hm³ 

Anomalía del 1980 



Frentes Atlanticos 

20% 

Disminuyendo 

Tormentas de Verano 

15% 

Disminuyen hasta 

desaparecer 

Ciclogénesis 

Mediterránea 65% 

Aumentan, son más 

torrenciales y se  

desplazan hacia el mar  





La Comisión Europea 
presentó este trabajo 
en: la World Climate 
Change Conference, 
Moscow, 29 Sep. - 3 
Oct. (2003), en la 
misión de la CE a la 
India, Hyderabad, Sep. 
6-10 (2004), y en la 
COP12, Nairobi, 13 nov. 
(2006)  
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Drought in the Mediterranean and floods in the UK and Central-Eastern Europe: 

What Global Climate Models cannot see regarding the hydrological cycles in 
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….. y fomentar las soluciones transfronterizas compatibles.  

 

En el borrador original preparado por M. Millán para la DG ENV se decía:  

“and, if necessary, to consider transfers between watersheds to recover regional 

hydrological cycles”.  

 

 La idea es que se pudieran justificar (científicamente) los trasvases entre cuencas. 





















RESUMEN  I 

 

En Europa, hay dos regimenes hidrológicos diferentes correspondientes 

a las dos cuencas mayores: La Atlántica y La Mediterránea. 

 

En la parte Atlántica, del 100% al 80% de la precipitación es agua 

evaporada en el océano.  La cubierta del suelo (vegetación) es 

importante para la propagación de los frentes hacia el interior. 

 

En la parte Mediterránea, del 80% al 100% de la precipitación es de vapor 

de agua que RECIRCULA (O SE RECICLA) dentro de la misma cuenca 

Mediterránea.  Humedales, suelo y vegetación son los elementos 

principales para bombear vapor de agua desde la superficie a la 

atmósfera y mantener las lluvias y los ciclos hidrológicos.  

 

La sequía y las lluvias torrenciales en el Mediterráneo son el resultado de 

una serie de procesos encadenados en cuyo origen estan  LOS 

CAMBIOS DE USO DEL SUELO A ESCALA LOCAL.  

 

Los efectos de los cambios de uso del suelo son acumulativos en cada 

cuenca menor, y las perturbaciones que producen  PUEDEN 

PROPAGARSE A LAS ESCALAS REGIONAL Y CONTINENTAL. 



RESUMEN  II 

   

Esos procesos pueden dar lugar a precipitaciones intensas e 

inundaciones: de verano a lo largo de la línea divisoria continental 

Europea, y en otras zonas costeras del Mediterráneo, y en sus islas, 

en otoño y en primavera. 

 

Además, a través de la intensificación de la válvula salina Atlántico-

Mediterránea en Gibraltar se puede alterar la Oscilación del Atlántico 

Norte y perturbar las precipitaciones en la fachada Atlántica. Por 

ejemplo, con inundaciones de verano en el Reino Unido y Alemania, y 

sequías de verano seguidas por inundaciones de invierno en el Sur-

oeste de Europa (España, Portugal) y Norte de Africa.  

  

SOLUCIONES 
 

Existen soluciones para recuperar los ciclos hidrológicos. Por ejemplo, 

reforestando cuencas específicas para cultivar las tormentas de 

verano.   Estas soluciones pueden ser atractivas economicamente y 

crear empleos.  Sin embargo, requieren el uso de los nuevos 

conocimientos sobre los procesos en cada cuenca, y una buena 

coordinación desde la escala local a la regional.  



                                   ¡MUCHAS  
                                    GRACIAS 
                                        POR 
                                         SU 
                                  ATENCIÓN! 












