muchas otras caracteristicas medioambientales
con una precision sin precedentes. Continuaréa
la revolucién de los ordenadores. Nuevos
modelos de ordenadores seran capaces de
estudiar el desarrollo de los sistemas
meteorolégicos a mesoescala y el detalle fino
de la orografia. Avanzara rapidamente el
desarrollo técnico y a la OMM le quedara una
grandiosa tarea a realizar dirigiendo sus
esfuerzos a disminuir la distancia entre los
niveles de los servicios meteoroldgicos e
hidroldgicos de los paises desarrollados y en
desarrollo.

Estoy seguro de que habra muchos
campos, adn no tomados en consideracion, en
los que la OMM y los Servicios Meteorolégicos
e Hidrolégicos nacionales del mundo se
enfrentaran a nuevos retos. Para mi, sin
embargo, una cosa es cierta: como atestiguan
los 40 afios de registros, la OMM ha
demostrado por si misma ser una institucion
eficaz y eficiente y ahora esta preparada para
hacer frente a estos retos —previstos 0 no—y
aprovechard las oportunidades que encuentre
en el camino.

MODELIZACION DEL TRANSPORTE
ATMOSFERICO A GRAN DISTANCIA

RESUMEN DE LA SEPTIMA CONFERENCIA OMI QUE SERA PRONUNCIADA
EN EL UNDECIMO CONGRESO (MAYO DE 1991)

Esté hoy perfectamente comprobado que las
principales zonas industrializadas del mundo
emiten grandes cantidades de contaminantes
atmosféricos. La combustién de combustibles
fosiles da como resultado la emisidn de 6xidos
de azufre y de nitrégeno. La evaporacion de
disolventes y el almacenamiento y manejo de
productos liquidos hidrocarbonados produce la
emisién de una variedad de componentes
organicos voldtiles (VOC). Sélo en Europa, se
emiten a la atmdsfera cerca de 20 miliones de
toneladas métricas de azufre oxidado
(considerado como azufre), asi como 7
millones de toneladas de nitrégeno oxidado
(considerado como nitrégeno) y 22 millones de
toneladas de VOC de origen antropogénico. En
América del Norte, las emisiones
correspondientes son de 12, 6 y 22 millones de
toneladas, respectivamente.

También es en las zonas industrializadas

* Instituto Meteoroldgico de Noruega

Por Anton ELIASSEN*

del mundo donde se practica una agricultura
intensiva, la cual emite grandes cantidades de
amoniaco. Las emisiones de amoniaco
(también denominadas de nitrégeno reducido,
por contraposicién al nitrégeno oxidado) en
Europa totalizan 9 millones de toneladas.

Tras haber sido emitidos a la atmésfera,
todos los contaminantes relacionados
anteriormente se ven involucrados en distintas
reacciones quimicas. Cuando los elementos
emitidos o sus productos de reaccién se
depositan finalmente en la superficie o entran
en contacto con la biosfera, provocan una serie
de efectos perniciosos. Estos efectos son, en
parte, consecuencia de los elementos en fase
gaseosa, tales como el diéxido de azufre o el
ozono Y, en parte, del depdsito total de
sustancias acidificantes tales como sulfatos o
nitratos. Por encima de unos pocos cientos de
kilometros de la fuente, el depdsito seco sera
generalmente el mecanismo méas importante en
la forma de depdsito. A mayor distancia de la



fuente, el dep6sito himedo predominarg
generalmente sobre el seco. Toda clase de
fenémenos asociados con la emisién, el
transporte por el aire y el depdsito de estos
elementos se denomina normalmente /luvia
dcida. Este término es mucho mas
ampliamente conocido que el de “reducciones
antropogeénicas regionales en el pH de la
lluvia”. Sin embargo, fue la reduccién regional
del pH de la lluvia el primer sintoma de los
fenémenos de lluvia acida que atrajo la
atencién de los cientificos. A finales del
decenio de los 60, Svante Oden, de Suecia,
fue la primera persona que sugirié una relacién
entre las grandes emisiones de azufre de
Centroeuropa y la alta acidez de la lluvia
europea, y con los perniciosos efectos sobre
los ecosistemas de agua dulce de
Escandinavia.

En 1972, tras dos afios de trabajo
preparatorio y de discusiones entre cientificos y
politicos, la OCDE puso en marcha un
programa técnico cooperativo cuyo objetivo era
“determinar la importancia relativa de las
fuentes locales y distantes de componentes de
azufre en relacién con su contribucion a la
contaminacion del aire en una region,
prestando especial atencion al tema de la
acidez en las precipitacines atmosféricas”. Al
comienzo de este programa, las discusiones
todavia se concentraban en el tema de si
cualquier cantidad significativa del azufre
emitido era transportada a mas de, digamos,
100 kilémetros. Sin embargo, cuando el
programa de la OCDE acabd, en 1977, se
confirmé que “los componentes del azufre se
desplazan en la atmésfera a gran distancia
(varios cientos de kilémetros 0 mas)” y se
demostrd que “la calidad del aire de cualquier
pais europeo se ve afectada, de forma
mensurable, por las emisiones de otros paises
europeos”.

Estas conclusiones fueron generalmente
aceptadas por la comunidad cientifica.
Retrospectivamente, es dificil comprender
como es posible que mantuvieran durante
tantos afos las discusiones sobre la distancia a
que llegaba el transporte. Podia ya disponerse,
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desde hacia mucho tiempo, de investigaciones
cientificas de gran calidad sobre el ritmo de los
depositos secos de didxido de azufre y de
particulas de sulfatos. En este contexto, quiero
hacer mencion particular del trabajo que dirigio,
durante los afios 50 y 60, el Dr. A.C.
Chamberlain, del Harwell Atomic Energy
Establishment. En ausencia de precipitaciones,
deberia ser obvio que los compuestos de
azufre pudieran ser transportados mucho méas
lejos, reduciéndose a la mitad la masa que
permanecia en la atmdsfera tras,
aproximadamente, 20 horas. Por otro lado, la
eficacia en la remocion de los depositos
himedos estara limitada, al menos, por la
frecuencia en la ocurrencia de la precipitacion.
No era dificil estimar que un contaminante en
humo, emitido bajo condiciones secas, podria
sobrevivir —dependiendo del lugar y del
momento— durante, digamos, 50-70 horas,
antes de chocar con la precipitacién. La
eficacia en la remocién combinada de esos dos
procesos reduciria a la mitad la masa emitida a
la atmésfera después de unas 15 horas. Estas
consideraciones sencillas son de aplicacion si
se acepta que los compuestos emitidos y sus
productos de reaccién permanecen todo el
tiempo en la capa limite atmdsferica. En
realidad, parte de la contaminacion sera
transportada hacia arriba llegando hasta la
troposfera libre. Mas tarde se demostré que
con depdsitos himedos, estando presentes
s6lo procesos de remocidn, esta contaminacion
puede ser transportada a cientos de kilémetros.
Sin embargo, los procesos dispersivos
actuantes sobre distancias tan grandes diluiran
la emision de tal manera que raramente este
tipo de depositos pueden ser sospechosos de
causar dafios ambientales. Una excepcion a
esta regla general es la situacion en la zona
occidental de Escocia, donde el azufre y el
nitrégeno emitidos en América del Norte
pueden constituir una parte importante de los
depositos acidos.

Desde finales de los afios 70 en adelante,
ha aparecido en las revistas internacionales
una gran cantidad de material cientifico sobre
la lluvia cida. En 1979 la OMM tomé una



importante iniciativa y organizé un gran
simposio internacional en Sofia, Bulgaria. En
América del Norte, el transporte transfronterizo
de la contaminacién del aire, entre Canada y
los EE.UU., se ha reconocido que es un
problema grave y que esté vinculado con la
acidificacion de los lagos y rios que tienen una
mortalidad importante de peces. En ambos
paises se pusieron en marcha amplios
proyectos de investigacion y desarrollo, con los
que se hicieron intentos de cuantificar el
transporte transfronteras mediante modelos de
transporte atmosférico y de clarificar las
relaciones muy complejas existentes entre los
dafios observados y los depdsitos.

A finales de los afios 70 y principios de los
80, la atencion europea se volvié hacia lo que
parecia ser una rapida propagacion de los
darios forestales. Por ejemplo, en la Republica
Federal de Alemania, se estimé que el 8 por
ciento de los bosques estaban dafiados en
1982, el 34 por ciento en 1983 y el 50 por
ciento en 1984. Esta abierto a debate el fijar
hasta qué punto esta imagen representa un
aumento real en los darios forestales en unos
pocos afios, ya que es inherente a los métodos
de estimacion de los dafios forestales una gran
cantidad de incertidumbre. No obstante, es
muy claro que, en un alto grado, los dafios
forestales se observaron en zonas donde no se
esperaba que se produjeran, ya que las
concentraciones contaminantes de los
compuestos nocivos emitidos primordialmente
—tales como el diéxido de azufre— no eran
muy altas. Este tipo de dafios forestales fue
rapidamente relacionado con el transporte a
gran distancia y el depésito de los
contaminantes del aire. Los procesos reales
por los que se producen los dafios resultaron
ser de gran complejidad causal —implicando
también a procesos naturales tales como la
tension climatica— y todavia no estan bien
comprendidos hoy en dia. Sin embargo, es
importante resaltar que, tras de descubrir
grandes dafios en sus propios territorios,
muchos de los paises de Europa central han
decidido participar activamente en las
negociaciones internacionales para limitar las
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cantidades de contaminantes del aire
transportadas a gran distancia, asi como sus
efectos adversos. En un principio, este
movimiento internacional estuvo falto de
impulso, ya que estuvo conducido
principalmente por la preocupacion de los
paises que habian sufrido la degradacién de
sus ecosistemas acuaticos. Estos eran paises
con poca poblacién y bajas emisiones de
contaminantes aéreos.

Como resultado de esta situacion, en
noviembre de 1979, se firmé el Convenio sobre
Contaminacién transfronteriza del aire a gran
distancia por practicamente todos los paises de
Europa y de América del Norte, y entrd en vigor
en marzo de 1983. Cualquier convenio de este
tipo contendrd, por necesidad, compromisos.
Ello fue, y no pequefio, un paso importante al
comprometerse las partes contratantes (en el
Articulo 2) a “esforzarse para limitar y reducir
gradualmente, en todo lo posible, y prevenir la
contaminacion del aire incluyendo la
contaminacion transfronteriza del aire a gran
distancia”.

Con el fin de apoyar las decisiones sobre la
disminucién de la contaminacion del aire
tomadas bajo este tipo de convenio, habia que
suministrar muchas clases de informacion
cuantitativa. Son necesarios datos, por
ejemplo, de la cantidad de depdsitos
contaminantes en cualquier posicidn geografica
y del origen de estos depdsitos. Parte de esta
informacién puede ser suministrada mediante
una combinacién de modelizacién
meteoroldgica de la dispersién de los
contaminantes del aire y de medidas. En
Europa, esta responsabilidad incumbe al
programa cooperativo para la vigilancia y
evaluacion de la transmisién a gran distancia
de los contaminantes del aire en Europa
(EMEP), un programa técnico que se halla
dentro del marco del convenio anteriormente
mencionado. EI EMEP comenz6 en 1977 con
un centro de coordinacién quimica (el Instituto
noruego de investigacion del aire) que organizé
el programa de medidas, y dos denominados
centros meteoroldgicos de sintesis (uno
operado por el Comité del Estado de la URSS



Figura 1.— Concentraciones calculadas (/inea fina)
u observadas (linea gruesa) de diéxido de nitrégeno
(g m=) en la estacién noruega de Birkenes, en
1988.

Fuente: Centro Meteoroldgico de Sintesis del Oeste
del EMEP (CMS-0).
para la hidrometeorologia y otro por el Instituto

Meteorolégico noruego) que desarrollaron y
pusieron en funcionamiento los modelos de
dispersion de contaminantes y los cuales
cooperan dentro del marco de la OMM.
Basandose en la informacion de las
emisiones de contaminantes distribuida
geograficamente y en los datos meteorolégicos
tomados fundamentalmente de las rutinas de
prediccion numérica (por ejemplo, series
cronoldgicas de seis horas de las prognosis de
seis horas de una ecuacion primitiva, modelo

de area limitada), los modelos de dispersion de
los contaminantes del aire realizan los
procesos para producir los datos de
concentraciones y depésitos con un lapso de
resolucion diario. Estos datos son comparados
con los datos de observacién de la red de
estaciones del EMEP, que actuaimente
comprende unas 100 estaciones distribuidas a
través de 24 paises europeos. Cuando la
concordancia entre los datos calculados y las
medidas es suficientemente buena, puede
asumirse que los calculos tienen una razonable
aproximacion a la realidad. La informacion
procedente de los calculos del modelo sobre Ia
importancia relativa de las fuentes locales y
distantes puede servir de guia a las
autoridades nacionales para el establecimiento
de los apropiados niveles permisibles tanto
locales como regionales, y puede servir de
base para las estrategias de reduccion regional
internacionalmente aceptadas.

La concordancia entre los datos calculados
y medidos conseguida hoy-es realmente
variable, pero es suficientemente buena como
para mantener la confianza en los célculos. La
figura 1 muestra un ejemplo que es bastante

Figura 2— Depésitos totales calculados de azufre
oxidado sobre Europa durante 1988.

Figura 3— Depésitos totales calculados de
nitrégeno (oxidado més reducido) sobre Europa
durante 1988.

Isolineas de 0,01; 0,02; 0,04; 0,07; 0,1; 0,15; 0,25; 0,4; 0,7; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0; 7,0, 10,0 g m™*
Fuente: Centro Meteoroldgico de Sintesis del Oeste del EMEP (CMS-O).
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bueno para ser considerado tipico, sin estar
entre los muy buenos. La figura 2 muestra los
depositos totales calculados de azufre oxidado
y lafigura 3 los depésitos totales calculados
de nitrégeno (nitrégeno oxidado y reducido).
En América del Norte, el trabajo sobre la
lluvia 4cida se desarrollé de un modo diferente
de como se ha hecho en Europa. Los
programas de medida puestos en marcha
fueron generalmente intermitentes, de modo
que hay pocas series con una duracién muy
larga. El método de modelizacién en América
del Norte ha tomado la forma de grandes
proyectos de desarrollo con el objetivo de
producir modelos muy completos en los que
estaban incluidas, en todo lo posible, la fisica y
la quimica completas del transporte y depésito
de la lluvia 4cida. En particular, el modelo
regional de depésitos acidos (MRDA) fue
desarrollado en los EE.UU. y el modelo de
depdsitos y oxidantes fue en su mayoria
desarrollado con financiacién canadiense. En
Europa, y en apoyo de las negociaciones para
la reduccién de emisiones que han tenido lugar
dentro del convenio de la contaminacién
transfronteriza del aire, la demanda de
estimaciones cuantitativas de contaminacion
transfronteriza era tan grande que el método
de modelizacién ha sido mas pragmatico,
sacrificando la complejidad y la exhaustividad
por los resultados. En América del Norte, la
atencion se centré rapidamente en problemas
intrincados tales como las cuestiones de la no
linealidad y de la no proporcionalidad; por
ejemplo, sean o no lineales las reacciones
quimicas de los compuestos emitidos a la
atmoésfera, pueden dar como resultado una
significativa relacion no lineal entre una cierta
emision y sus depdsitos. Las pruebas sugieren
que, debido al complejo mecanismo para los
depésitos humedos, una reduccion en la
emision de azufre puede producir un efecto
menor que el proporcional sobre los depésitos
en la zona préxima a la fuente y, en
consecuencia, un efecto mayor que el
proporcional en las zonas alejadas de ella. En
cierto grado ello implicaria que una reduccién
de las emisiones decidida por un pais podria

Figura 4— Depésitos himedos de nitrato
calculados frente a los observados a largo plazo
(1982-1985) en la parte oriental de América del

Norte. Los célculos se han realizado con el modelo
regional de depésitos acidos (MRDA), las medias a
largo plazo se han construido a partir de los calculos
de 30 medidas durante tres dias. La linea continua
representa un célculo perfecto, la linea de trazos
representa la mediana mévil suavizada.

producir un menor efecto en el propio pais,
habiendo exportado la reduccién de las
emisiones. Claramente, éste no seria el mejor
incentivo para emprender una accion unilateral.
Afortunadamente, los trabajos recientes han
demostrado que, aunque esta no
proporcionalidad existe, es de poca
importancia. Por otro lado, este problema fue
una de las principales razones por la que se
utilizaron muchos recursos para el desarrolio
del modelo en América del Norte. Como
resultado, aunque ahora disponemos de
herramientas de modelizacién muy
sofisticadas, estas son quiza mas (tiles para la
investigacion basica que para proporcionar a
los que han de desarrollar las politicas sobre la
lluvia &cida la informacidn que ellos necesitan.
En este contexto, el principal problema de los
modelos exhaustivos para la lluvia acida es
que necesitan de enormes recursos de
ordenador y todavia no pueden realizar el
proceso para cubrir un afio completo, por
ejemplo. Por esto, los datos calculados para



largo plazo se construyen a partir de los datos
de ocurrencia mediante un esquema de
ponderacion estadistica. La figura 4 muestra
los depdsitos humedos de nitrato observados
respecto a los calculados deducidos por el
MRDA mediante este método.

Las negociaciones sobre la reduccién de
emisiones realizadas dentro del convenio para
la contaminacion transfronteriza del aire han
producido hasta el momento dos protocolos:
uno para el azufre y otro para los 6xidos de
nitrégeno. El protocolo para el azufre exige a
las partes contratantes (en la actualidad 20
paises) la reduccién de sus emisiones anuales
de azufre (o de los flujos transfronterizos) en
un 30 por ciento desde 1980 a 1993. El
protocolo sobre los 6xidos de nitrégeno exige a
las partes contratantes (en la actualidad 16
paises) que nivelen el aumento de sus
emisiones de éxidos de nitrégeno, de modo
que sus emisiones totales en 1994 no podran
exceder de las de 1987. Los datos oficiales de
emisiones indican que las emisiones totales
europeas de azufre se reduciran
probablemente en méas de un 30 por ciento.
Estas reducciones se confirman cuando se
combinan los datos calculados y medidos. El
utilizar dnicamente las medidas es insuficiente
para este objetivo, ya que el efecto de los
datos de reduccién-emision puede resultar
facilmente enmascarado por las condiciones
meteoroldgicas variables. Actualmente las
negociaciones estan concentradas en un
protocolo para los compuestos organicos
volatiles (los cuales, junto con los 6xidos de
nitrégeno, generan oxidantes nocivos), en un
segundo estadio para el protocolo sobre los
6xidos de nitrégeno y en un nuevo protocolo
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para el azufre. Se espera que estos acuerdos
comprendan tanto a América del Norte como a
Europa.

Hasta el momento, el problema de la lluvia
&cida y el de la generacion de oxidantes
nocivos a escala regional ha sido motivo de
preocupacion principalmente para América del
Norte y Europa. Sin embargo, otras partes del
mundo van a tener probablemente problemas
similares, particularmente donde una regién
altamente poblada e industrializada coincida
con una geologia sensible. Incluso en las dos
regiones citadas anteriormente hay una
creciente solicitud para que la reduccién de las
emisiones sea llevada a cabo de modo que sea
alta la relacion eficacia-coste. En otras zonas,
en que la presién sobre los recursos
disponibles para cubrir un sinfin de
necesidades es mucho mayor, esta necesidad
llega a ser mucho mas importante.
Considerando la posibilidad de dafios de gran
amplitud, sigo pensando que es aconsejable
seguir de cerca la situacion de la lluvia &cida
en todas las principales zonas industrializadas
del mundo, mediante medidas modestas y
programas de modelizacion, ahora que el
problema no parece ser todavia demasiado
amplio. Después de todo, la situacion puede
evolucionar, como lo ha hecho en Europa,
donde la contaminacion del aire esta
considerada por siete paises como el factor
esencial en la determinacion de la calidad de
los bosques y en nueve paises como uno de
los factores que contribuyen al debilitamiento
de la salud forestal y como el causante més
general —particularmente en el norte de
Europa— de serios dafos a los ecosistemas
acuéticos.



