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Resumen 
 

En el presente trabajo fin de grado se han identificado y analizado las principales 

fuentes de humedad en la región del Sahel de forma anual y estacional para un 

período de 33 años (1980-2012) así como la variabilidad interanual de estas. Para ello 

se ha utilizado el modelo de dispersión lagrangiano FLEXPART desarrollado por Stohl y 

James (2004, 2005) con datos de reanálisis del Centro de Predicción a Corto y Medio 

Plazo (ECMWF) ERA-INTERIM cada seis horas. Esta metodología se aplicó para calcular 

el balance de evaporación menos precipitación a través del cálculo de los cambios en 

la humedad específica a lo largo de diez días de transporte (retrotrayectorias). El 

estudio anual de las fuentes muestra que la principal fuente de humedad para la 

región del Sahel los propios procesos de evaporación local (recycling). En el análisis 

estacional los resultados también muestran la influencia de la temporada del monzón 

(en este trabajo definido temporalmente como JAS) sobre el Sahel, donde la fuente de 

humedad del Golfo de Guinea se convierte en la fuente dominante en la región del 

Sahel. Se realiza un análisis de retrotrayectorias para ver la contribución de cada 

fuente de humedad en la región del Sahel y analizar la importancia de cada fuente 

durante los diez días de transporte, en el que de forma anual los procesos de 

evaporación local constituyen la fuente de humedad dominante durante los primeros 

días de transporte desplazados los últimos días por la fuente de humedad del Golfo de 

Guinea. También se efectúa un estudio del ciclo de anual para analizar la variabilidad 

de las fuentes de humedad año a año. Por último se investigó la variabilidad de las 

fuentes con los principales patrones de teleconexión climática obteniéndose relaciones 

lineales significativas durante invierno  (EFM) entre la NAO y las fuentes de humedad 

del Golfo de Guinea, Noreste de África y la cuenca del mar Mediterráneo. También se 

obtuvo una relación lineal significativa entre El Niño y la fuente de humedad de la 

cuenca del mar Mediterráneo y en verano (JAS), durante la temporada del monzón 

entre el Monzón de África Occidental y las fuentes del centro Este de África, Noreste 

de África y la cuenca del mar Mediterráneo. 
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1  
El vapor de agua en el sistema climático  

El vapor de agua es un elemento principal del sistema climático sobre el que juega un 

papel directo por vía de los efectos de la  radiación e indirectamente a través de 

procesos retroalimentados por la nubosidad,  aerosoles y reacciones químicas. El vapor 

de agua tiene una capacidad calorífica relativamente grande y está relacionado con el 

almacenamiento de elevadas cantidades de energía. La humedad es clave para definir 

la circulación en la atmósfera. La disponibilidad de vapor de agua es parte del ciclo 

cerrado que une la transferencia radiativa y la circulación. La distribución de humedad 

en la atmósfera depende principalmente de tres factores: la temperatura, la 

evaporación y la precipitación. A grandes rasgos, la distribución general de la humedad 

en la atmósfera es como sigue: a) disminuye con la altura y b) existe un exceso de 

vapor de agua en los trópicos comparando con las latitudes más altas (Peixoto y Oort, 

1984). 
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1.1. El vapor de agua y su distribución en la atmósfera  
 

1.1.1 Estructura y composición de la atmósfera 

La atmósfera se trata de fina capa de mezcla de gases distribuida alrededor de la 

Tierra. Está dividida en varias capas, siguiendo la nomenclatura de Chapman (1930s), 

que se basa en el perfil vertical de temperatura. La atmósfera se extiende desde la 

superficie terrestre hasta los 1000 km de altura, límite que se considera arbitrario, por 

encima de 1000 km comienza el medio interplanetario. Comenzando desde la 

superficie terrestre, la primera capa de la atmósfera es la troposfera. La troposfera 

contiene el 80% de la masa atmosférica total, en esta capa la temperatura disminuye 

con la altura a razón de -6.5ºC por cada kilómetro de altura. El límite superior de la 

troposfera lo marca la tropopausa, en la que se registra una inversión térmica. La 

altura de la tropopausa varía dependiendo de la estación del año en la que nos 

encontremos, de la temperatura propia de la troposfera y de la latitud, de esta forma, 

en el ecuador puede alcanzar los 15 km de altura, mientras que en los polos alcanza 

unos 7-8 km. El cambio en altura de la tropopausa no es gradual, si no que se trata de 

un cambio escalonado presentando fracturas, que facilitan intercambios de masa 

troposfera-estratosfera, y que son las zonas donde se encuentran las corrientes en 

chorro (o jets en inglés). La capa superior a la troposfera es la estratosfera, separada 

por la tropopausa. En la estratosfera la temperatura aumenta con la altura a razón de 

2.5ºC/km, debido a la presencia de ozono estratosférico que absorbe la radiación 

ultravioleta procedente del Sol. Al igual que la troposfera, el espesor de la estratosfera 

presenta una variación estacional y latitudinal. La estratosfera se extiende 

aproximadamente hasta los 50 km de altura donde se encuentra la estratopausa, que 

la separa de la mesosfera. En la mesosfera, el gradiente de temperatura con la altura 

vuelve a ser negativo. La mesosfera se extiende entre los 50-80km de altura y limita 

con la termosfera a través de la mesopausa, donde se alcanza el mínimo de 

temperatura. En la termosfera la temperatura aumenta de forma continua con la 

altura alcanzando aproximadamente los 400 grados Kelvin. La termosfera está muy 

influencia por la actividad solar. 

Atendiendo a la composición química, la atmósfera terrestre se compone 

principalmente de nitrógeno molecular (75.52%), oxígeno (23.15%), argón (1.28%) y 

dióxido de carbono (0.05%). Los gases nobles como el neón, helio y kripton son  

constituyentes secundarios (presentes en concentraciones de fracción molar), y 

también presenta metano, óxido nitroso e hidrógeno. Además, la atmósfera contiene 

pequeñas (en fracción molar, alrededor de 10-2ς10-5), pero muy importantes, 

cantidades de vapor de agua limitadas a la región de la troposfera.  
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1.1.2 El vapor de agua 

A pesar de  su relativa poca abundancia, el vapor de agua representa sólo el 0.25% de 

la masa total de la atmósfera (Seidel et al., 2002), su importancia en la regulación del 

clima global y demás patrones climáticos es evidente (Held y Soden, 2000). El vapor de 

agua es un componente fundamental dentro del sistema climático. Es un gas 

absorbente, emisor de radiación de onda larga y es el trazador atmosférico de mayor 

importancia.  

La concentración de vapor de agua es muy variable tanto en el espacio como en el 

tiempo. El vapor de agua se distribuye en la atmósfera en función de la temperatura, la 

evaporación y la precipitación. La temperatura juega un papel clave en su distribución, 

es por ello que el patrón de distribución a gran escala de vapor de agua es paralelo en 

gran medida a la temperatura, ya que la presión de vapor de equilibrio es dependiente 

de la temperatura según la ecuación de Clausius-Clapeyron (CC): 

2

)(

TR

eTL

dT

de

v

svs =     (1) 

donde es es la tensión saturante, T la temperatura, Lv el calor latente de evaporación y 

Rv la tensión saturante. Según Trenberth et al. (2011), los patrones generales y la 

variación temporal del vapor de agua sobre los océanos están relacionados con la 

temperatura de la superficie del mar (SST, de su nomenclatura en inglés), ya que de 

acuerdo con la ecuación de CC (1), la presión del vapor de agua saturante es una 

función no lineal de la temperatura. De este modo un cambio en la ecuación de CC de 

tan sólo 1ºC de temperatura, provoca un cambio aproximadamente del 7% en el 

contenido de vapor de agua (Held y Soden, 2000; Wentz et al., 2007). 

Debido a la alta sensibilidad del vapor de agua con la temperatura, el contenido de 

éste, a grandes rasgos, es alto en los niveles bajos de la atmósfera y disminuye 

conforme aumenta la altura (figura 1). De esta forma, las mayores variaciones de vapor 

de agua en el espacio se producen en la vertical. La figura 1 muestra que el vapor de 

agua disminuye rápidamente con la altura según la atmósfera se hace más fría. 

Aproximadamente, casi la mitad el agua total de la atmósfera se encuentra por debajo 

de 1.5 kilómetros, menos del 5% en la baja troposfera (5 km), y menos del 1 % en la 

estratosfera (por debajo de 12 km). A pesar de la pequeña cantidad de vapor de agua 

en la troposfera superior (por encima de los 5 km) y la estratosfera, este es muy 

importante para el clima. 



 

7 
 

 

Figura 1. Representación esquemática de la distribución media en la vertical de la temperatura (en ºC) y el ratio de 
mezcla de vapor de agua (en gr/kg; notar que la escala es logarítmica) en la troposfera y estratosfera. La escala 
vertical se muestra tanto en unidades de presión (en mb) como en altura (en km). Figura tomada de Elliot and 
Gaffen (1995). 

 

En cuanto a la concentración latitudinal de vapor de agua, esta es máxima en la franja 

ecuatorial y mínima en los polos (Peixoto y Oort, 1984), como se puede apreciar en la 

figura 2. El descenso en la cantidad de vapor de agua en la atmósfera desde el ecuador 

hacia los polos es reflejo de la distribución de la temperatura en la superficie terrestre. 

Como es esperable, la cantidad de vapor de agua es mayor sobre las regiones cálidas 

ecuatoriales (donde la radiación solar es mayor) y decrece más o menos de manera 

continua según aumenta la latitud hasta llegar a valores realmente bajos sobre las 

regiones polares donde la temperaturas son muy bajas, ya que el aire frío admite muy 

poco vapor de agua (Pierrehumbert et al., 2008). Existen excepciones como son los 

desiertos, donde el contenido de vapor de agua es muy bajo a pesar de las altas 

temperaturas. La región que presenta una mayor concentración de vapor de agua se 

encuentra sobre el oeste del océano Pacífico ecuatorial, donde también se detectan 

los valores más elevados de SST ȅ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴƻŎŜ ŎƻƳƻ άPacific Warm poolέΦ 
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Figura 2. Distribución media anual del vapor de agua (en kg/m
2
) integrado en la vertical sobre la superficie terrestre 

(1979-2001). Imagen obtenida del Atlas del reanálisis ERA-40 del ECMWF.  
(http://www.ecmwf.int/research/era/ERA-40_Atlas/docs/section_C/parameter_ciwv.html,2002). 

 

La cantidad de vapor de agua en la atmósfera sufre cambios estacionales, siguiendo el 

mismo patrón que el campo de las temperaturas. Así las modificaciones más intensas 

se detectan en el hemisferio norte, debido a la mayor continentalidad y contraste 

térmico tierra-océano.  

En escalas de tiempo superiores a décadas, los campos de vapor de agua contribuyen a 

un importante mecanismo de retroalimentación para el cambio climático basado en un 

calentamiento de la superficie oceánica que lleva a un aumento de la evaporación. Por 

lo tanto, el aire más cálido requiere más humedad para alcanzar la saturación, las 

temperaturas en la atmósfera se incrementan, produciéndose un aumento de la 

concentración de vapor de agua, lo que origina una retroalimentación positiva (Seidel, 

2002). 

 

1.2. El vapor de agua y el ciclo hidrológico  
 

El vapor de agua es el único gas en la atmósfera capaz de transformarse en tres fases 

(fase gaseosa, fase líquida y fase sólida) a temperaturas terrestres, produciendo de 

esta forma una gran reserva de calor (Getteman et al., 2000). Como cualquier otra 

sustancia, los cambios de fase del agua están fuertemente relacionados con la 

temperatura. Estos cambios de fase implican intercambios de calor latente que afectan 

a la estabilidad vertical de la atmósfera, a la estructura y evolución de tormentas y al 

balance de energía del sistema climático global (Chanine, 1992). 
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Figura 3. Representación del ciclo hidrológico. Estimaciones de los principales depósitos de agua observados 

(números negros, en 10
3
 km

3
) y el flujo de la humedad en el sistema (números rojos, en 10

3
 km

3
/año). Los valores 

son para el periodo de medidas del 2002 al 2008 (de Trenberth et al., 2007). Imagen tomada de Gimeno et al.  

(2010).   

 

El ciclo hidrológico se define como el proceso continuo de circulación del agua en la 

Tierra en el que están implicados los continentes, la atmósfera y los océanos. Así que 

se puede considerar que el vapor de agua es el medio de unión entre la superficie 

terrestre y la atmósfera a través del ciclo hidrológico. Este ciclo está estructurado en 

una serie de procesos y componentes que comentaremos a continuación. De forma 

muy general, el ciclo hidrológico se puede resumir como la evaporación de humedad 

en un lugar, el transporte de esta y su precipitación en otro. Como se muestra en la 

figura 3 la mayor parte del vapor de agua de la atmósfera tiene su origen en la 

superficie terrestre, donde el agua se evapora desde los océanos (más del 80%) y los 

continentes debido a la incidencia de la radiación solar. La evaporación terrestre está 

constituida fundamentalmente por la evapotranspiración de seres vivos y la 

evaporación que se produce en lagos y ríos. El agua una vez evaporada se redistribuye 

de manera horizontal y vertical en la atmósfera como consecuencia de la circulación 

atmosférica y puede condensar en forma de agua líquida o sólida formando nubes.  El 

tiempo medio de permanencia del vapor de agua en la atmósfera es de diez días. Para 

cerrar el ciclo el agua retorna a la superficie terrestre en forma de precipitación. Si 

precipita sobre los océanos (precipitación oceánica) el ciclo hidrológico comienza de 

nuevo. Si la precipitaciones se producen sobre tierra (precipitación terrestre) el agua 
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se distribuye sobre la superficie terrestre a través de flujos de agua subterránea 

όƛƴŦƛƭǘǊŀŎƛƽƴΣ ǊƝƻǎ ǎǳōǘŜǊǊłƴŜƻǎΣ ŀŎǳƝŦŜǊƻǎΧύ ƻ ŦƭǳƧƻǎ ŘŜ ŀƎǳŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭ όŜǎŎƻǊǊŜƴǘƝŀ 

ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŀƭΣ ǊƝƻǎΧύ Ŝƴ ƭŀ ǉǳŜ ǇŀǊǘŜ ŘŜ Ŝǎǘŀ ŀƎǳŀ ǊŜǘƻǊƴŀ ŘŜ ƴǳŜǾƻ ŀ ƭƻǎ ƻŎŞŀƴƻǎΦ 5ŜƴǘǊƻ 

del ciclo hidrológico también hay que destacar el papel del hielo marino que contiene 

gran cantidad de agua en estado sólido que sufre de forma continua procesos de 

fusión y solidificación. El ciclo está estrechamente ligado a la circulación atmosférica y 

al patrón de temperatura. 

En las regiones oceánicas, la velocidad de evaporación (E) generalmente excede a la 

tasa de precipitación (P), y por lo tanto representan una fuente neta de humedad (E-

P>0). Ésta a continuación es transportada desde la atmósfera a los continentes. Por 

otro lado, las masas continentales actúan como sumideros de humedad atmosférica en 

donde la tasa de precipitación es mayor que la tasa de evaporación (E-P<0). 

 

1.2.1. Componentes principales del ciclo hidrológico: Evaporación, Precipitación, 

Recycling y Transporte. 

A continuación se describen los componentes principales que conforman el ciclo 

hidrológico, fundamentales para comprender la circulación y distribución del vapor de 

agua en la atmósfera. 

 

1.2.1.1 . Evaporación 

La evaporación es el proceso por el cual las moléculas de agua cambian de una fase 

líquido a una fase gaseosa. En términos generales se estima una tasa anual de 

evaporación aproximadamente de medio millón de kilómetros cúbicos de agua, de los 

cuales alrededor del 86% proviene de los océanos y el 14% tiene su origen en los 

continentes (Quante y Matthias, 2006). La mayor parte del agua que se evapora en los 

océanos, aproximadamente el 90% precipita de nuevo a ellos. Tan sólo el 10% cae en 

forma de precipitación sobre los continentes. De este 10% alrededor de dos tercios 

sufre procesos de recycling (o también denominado reciclaje en el ámbito científico 

latinoamericano) y un tercio vuelve de nuevo de forma directa, por escorrentía, a los 

océanos (Trenberth et al., 2007). 

Una vez que el agua se evapora, las moléculas de vapor de agua suelen pasar unos 10 

días en la atmósfera antes de condensar y caer de nuevo a Tierra en forma de 

precipitación. El período de 10 días es considerado un tiempo promedio en función de 

los tiempos de residencia de vapor de agua en la atmósfera (Numaguti, 1999). Durante 

este tiempo en la atmósfera son los flujos turbulentos los que transportan la humedad 

lejos de la superficie de donde evaporación.  
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A la hora de determinar una expresión para la evaporación, estos flujos turbulentos se 

pueden simplificar mediante coeficientes que los relacionan con las propiedades del 

fluido. Así, la evaporación puede expresarse como: 

)( asce qqUCUdqCE -==  (2) 

donde U es la velocidad del viento cerca de la superficie terrestre, Ce es un coeficiente 

de intercambio turbulento, qs es la saturación de humedad específica en la superficie 

de evaporación y qa es la humedad específica atmosférica cerca de la superficie. Sin 

embargo esta ecuación básica se puede modificar para reflejar la naturaleza de la 

superficie sobre la que se produce la evaporación. Así, para los océanos, se aplica la 

parametrización de Fairral et al. (2003), quedando la ecuación como sigue: 

)),()(( RHTqSSTqUCUdqCE aasee -==  (3) 

donde qs es la humedad específica de saturación para una determinada temperatura 

de la superficie del mar (SST), qa es la es la humedad específica atmosférica cerca de la 

superficie, Ta es la temperatura atmosférica y RH la humedad relativa atmosférica. 

La ecuación anterior puede ser interpretada de la siguiente forma, la evaporación (E) 

aumenta cuanto mayor es el viento de la superficie del mar (U), cuanto mayor sea la 

temperatura de la superficie del mar (SST) y cuanto más seco sea el aire que se 

encuentra sobre esta (RH).  

En la figura 4a y 4b se muestran los principales patrones de evaporación sobre los 

océanos durante el invierno (enero) y el verano (julio). El máximo de evaporación tiene 

lugar en las zonas subtropicales, con unos máximos secundarios en las zonas de las 

corrientes frontera del Oeste (la corriente del Golfo en el Atlántico y del Kuroshio en el 

Pacífico). Los máximos en las zonas subtropicales se producen como consecuencia de 

los grandes anticiclones subtropicales a los que van asociados descensos de aire seco, 

y este aire seco en contacto con la superficie marina cálida que define esta región (SST 

altas) favorece la evaporación. Los máximos de evaporación de las zonas de corriente 

frontera del Oeste se asocian a velocidades de viento elevadas y por vientos 

procedentes desde continente (vientos de tierra), que son generalmente vientos que 

transportan aire seco y que favorecen el proceso de evaporación. 
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Figura 4. Patrón de evaporación (E), precipitación (P) y E-P (arriba, centro y abajo, respectivamente) para los meses 
de enero (izquierda, JAN) y julio (derecha, JUL) sobre los océanos (en cm/año). Figura tomada de Gimeno et al. 
(2010). 

 

Para la evaporación que se produce en los continentes la ecuación (2) se puede 

expresar como: 

Ὁ=
0.622”(Ὡs Ὕ0   ὩὝ)

ὴsὶa
             (4) 

Ŝƴ ƭŀ Ŏǳŀƭ ǎŜ ǎǳǇƻƴŜ ǉǳŜ ǉ Ғ лΦсннe /p, donde la constante 0.622 es la relación del 

peso molecular de vapor de agua y el peso efectivo del aire seco; ra = (ceU)-1 es la 

resistencia aerodinámica; es(T0) es la tensión de saturación del vapor para una 

determinada temperatura de superficie; T0, es la tensión de vapor sobre la superficie; T 

es la temperatura cerca de la superficie y ps es la presión atmosférica en la superficie. 

Así pues, el aumento de temperatura, las diferencias de humedad entre la atmósfera y 

el océano y el viento son los principales factores que condicionan la evaporación (Yu 

and Weller et al., 2007). La evaporación tiene una fuerte dependencia de la 

temperatura y sigue el patrón de SST en su distribución. Por lo tanto, la evaporación es 

también una función del balance de energía radiativa y presenta un patrón similar a la 

radiación solar entrante y a la distribución de la SST. 
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1.2.1.2. Precipitación 

Las regiones donde la tasa de evaporación es inferior a la tasa de precipitación, son 

regiones consideradas sumideros (E-P<0). La precipitación se produce cuando el vapor 

de agua se condensa como consecuencia del enfriamiento. La medición de la 

precipitación es complicada, la distribución desigual de pluviómetros en el planeta y la 

dificultad añadida de cuantificar la precipitación en los océanos hace que medir la 

precipitación sea complejo. En este sentido, al igual que con el contenido de vapor de 

agua y la estimación de la evaporación, la utilización de satélites es muy útil para 

vencer este problema en las medidas a escala global. 

A nivel mundial, la precipitación sigue una distribución similar a la distribución de la 

columna integrada de vapor de agua (TCWV, de sus siglas en inglés: Total Column 

Water Vapour) especialmente en los trópicos (ver figura 2). Los valores máximos de 

precipitación se encuentran en el cinturón tropical (figura 4c y 4d) debido a la 

convergencia en niveles bajos que provoca ascensos de las masas de aire y por lo tanto 

su condensación. En la figura 4c y 4d se observa el patrón de precipitación a escala 

global para invierno (enero) y verano (junio). Como se aprecia en las figuras, el 

esquema general de evaporación no coincide con el esquema general de precipitación, 

fruto del tiempo de vida medio del vapor de agua que hace que este distribuya. La 

máxima precipitación está asociada a las Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y 

máximos secundarios en las zonas del storm track, es decir, en las zonas de paso de las 

borrascas. 

En la actualidad, está comúnmente aceptado que la precipitación de una región tiene 

uno de los tres siguientes orígenes (Brubaker et al., 1993): (a) la humedad ya presente 

en la atmósfera, (b) la humedad advectada a la región por el viento, o (c) la humedad 

debida a la evaporación desde superficie en la propia región, lo que se conoce como 

recycling. Cuando se realizan promedios durante períodos largos de tiempo la 

humedad ya presente en la atmósfera (a) tiene una contribución insignificante en la 

precipitación, por lo que puede ser despreciada. Por lo tanto, los dos procesos 

responsables de la humedad atmosférica sobre una región son: el recycling y la 

advección (el transporte de la misma desde otros lugares).  

Además, para que se produzca precipitación hay que tener en cuenta tres factores 

importantes: (a) la disponibilidad de la humedad atmosférica, (a) un mecanismo de 

enfriamiento y (c) la presencia de núcleos de condensación de nubes (CCN). Estos  

factores son necesarios a la hora de que se produzca el proceso de condensación, se 

formen gotas, que estas luego aumenten su tamaño hasta que sean suficientemente 

grandes para que caigan de la atmósfera hacia la superficie terrestre y tenga lugar la 

precipitación. 
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Para que se produzca la condensación es clave que exista un mecanismo de saturación 

del aire. Se dice que el aire se encuentra saturado cuando a una determinada 

temperatura éste no es capaz de contener el vapor de agua. Cuanto mayor sea la 

temperatura del aire más cantidad de vapor de agua admite antes de saturarse, es 

decir, el aire frío se saturará con menos cantidad de vapor de agua que el aire más 

cálido. De esta forma se puede deducir que la saturación del aire se puede conseguir 

mediante dos vías, bien disminuyendo la temperatura de la masa de aire (por 

enfriamiento) o bien añadiendo más vapor de agua a la masa de aire (aportando más 

humedad). Por lo tanto, se puede distinguir dos mecanismos de saturación del aire: los 

mecanismos de saturación por enfriamiento (la mayoría) y los mecanismos de 

saturación por aporte de humedad. 

Los mecanismos de saturación por enfriamiento son los más comunes y a su vez se 

puede clasificar en enfriamiento por ascenso o enfriamiento por irradiación. Entre los 

mecanismos de saturación por enfriamiento por ascenso se encuentran la 

frontogénesis, la convección, la convergencia de masas de aire por el viento y la 

orografía.  

Además de los diferentes mecanismos de saturación, es igualmente necesaria la 

disponibilidad de vapor de agua, y por otro lado para que tenga lugar la condensación 

en la atmósfera libre es necesaria la presencia de aerosoles. Es la microfísica de nubes 

la que controla la formación de gotas de nubes o cristales de hielo a través de la 

colisión o coalescencia, así como su crecimiento y precipitación (Houze, 1993). 

 

1.2.1.3. Recycling 

Como se comentó anteriormente, la precipitación puede tener tres orígenes: la 

humedad ya presente en la atmósfera (que se puede considerar despreciable a largos 

periodos temporales), la humedad transportada fundamentalmente por la acción del 

viento (advección) y finalmente la humedad resultante de la propia evaporación de la 

superficie, es decir, el recycling, que se trata de un mecanismo clave dentro del ciclo 

hidrológico. El recycling se puede definir como la parte del agua que se evapora desde 

un área dada que contribuye a la precipitación sobre la misma área. Volviendo a las 

estimaciones globales de evaporación, cerca del 90% del vapor de agua se origina a 

partir de la evaporación oceánica (Quante y Matías, de 2006; Gimeno et al, 2010a) y 

sólo el 10% del agua que evapora en los océanos precipita sobre tierra (Oki, 2005; 

Gimeno et al, 2010b). De esta forma las moléculas de agua son transportadas por la 

acción del viento, del océano a los continentes, donde precipitan, pudiendo 

evaporarse y precipitar varias veces sobre tierra antes de volver al océano. Este 

proceso se conoce como recycling y desempeña un papel fundamental en el ciclo del 

agua dentro de las zonas continentales. De hecho, se estima que el 40% de la 
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precipitación terrestre proviene de la evapotranspiración de la superficie terrestre, y el 

57%  de toda la evapotranspiración terrestre precipita de nuevo sobre tierra (Van der 

Ent et al., 2010). Además el recycling contribuye significativamente al balance de 

humedad y calor de las nubes (Worden et al., 2006). 

El recycling se trata de una interacción tierra-atmósfera ya que puede ser considerado 

como una medida del grado de control entre la humedad del suelo y la dinámica de 

evapotranspiración local que ejercen sobre el clima regional. La intensidad del 

mecanismo de recycling es cuantificado a través de la proporción de recycling. El 

cálculo de esta variable proporciona la evaluación mencionada anteriormente sobre el 

impacto potencial de las interacciones tierra-atmósfera en el régimen regional de 

precipitación (Eltahir y Bras, 1994; Burde y Zangvil, 2001a y 20001b). En otras palabras, 

el recycling puede ser visto como una medida de las conexiones entre los procesos 

hidrológicos y meteorológicos a escala regional (Bosilovich y Schubert, 2001). 

El análisis de las fuentes de humedad en una determinada región y la posterior 

evaluación de proporción de recycling ha sido un tema de investigación importante. 

Los primeros estudios exploratorios sobre el recycling datan del siglo XIX, pero no se 

trata con profundidad hasta el siglo XX. Una revisión completa de los primeros estudios 

se puede encontrar en Brubaker et al. (1993) o Eltahir y Bras (1996), y más reciente en 

Van der Ent et al. (2010). 

El marco teórico para la cuantificar matemáticamente la proporción de recycling fue 

establecido por Budyko y Drozdov (1953) y Budyko (1974). En el modelo analítico para 

estimar el recycling se asume: a) un ambiente bien mezclado y b) pequeñas variaciones 

en el almacenamiento de vapor de agua en la atmósfera a grandes escalas de tiempo. 

La mayoría de los modelos recientes de recycling son generalizaciones y 

modificaciones del modelo de Budyko como el de Burde y Zangvil (2001a). Trenberth 

(1999) y Domínguez y Kumar (2008) presentaron una formulación del recycling en 

relación a la intensidad con el ciclo hidrológico, en el cual aparecía un gran recycling 

sobre las principales cuencas de los ríos y para el cual transporte de humedad era 

determinante. 

Como cabe de esperar, los factores determinantes para la modulación del recycling 

son los vientos (su dirección predominante), la cubierta vegetal (humedad disponible) 

y la topografía. De hecho, las cadenas montañosas actúan como obstáculos naturales 

que en ocasiones son capaces de retener la humedad advectada, modulando ésta la 

intensidad local del recycling (Van der Ent et al., 2010). 
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1.2.1.4. Transporte de la humedad en la atmósfera 

Junto con el recycling, la advección es el otro proceso principal para que ocurra 

precipitación sobre una región. El transporte de humedad juega un papel clave dentro 

del ciclo hidrológico y muy relevante dentro del sistema climático, por lo que su 

estudio detallado es esencial para comprender el clima.  La determinación del origen y 

destino de las masas de aire húmedo es un tema candente en la comunidad científica. 

Las modificaciones en las fuentes de humedad para una región define el patrón de 

precipitación. Dado que la humedad es transportada por la acción del viento, la 

circulación de los vientos se relaciona fuertemente con la estacionalidad de las 

precipitaciones.   

El transporte de humedad puede producirse a varias escalas, la más eficiente es a 

escala regional, en la que la mayor parte del contenido de humedad del aire se 

transfiere a áreas cercanas. Pero el transporte a grandes escalas también es 

importante, como por ejemplo intercambios de humedad entre trópicos y 

extratrópicos. 

Como se comentó anteriormente, las mayores concentraciones de vapor de agua se 

encuentran en niveles bajos de la troposfera y estas concentraciones descienden a 

medida que aumenta la altura, el transporte es realizado por vientos existentes en la 

troposfera inferior. Aunque hasta ahora se ha tratado el transporte de humedad en la 

horizontal, es importante decir que el transporte en la vertical es también considerable 

y no ha de despreciarse. 

El cálculo del flujo total horizontal integrado verticalmente de vapor de agua (ⱥ) 

proporciona una aproximación para el transporte de la humedad en la atmósfera. Es 

por ello que el transporte de vapor de agua en la atmósfera se representa 

normalmente por ⱥ, que se puede estimar como:  

ⱥ=
1

Ὣ 
 ᷿ ήὠx,y
ὴ

ὴί
Ὠὴ      (5) 

donde g es la aceleración de la gravedad, p es la presión, ps es la presión en superficie, 

q es la humedad específica y Vx,y es el vector de viento horizontal a un nivel dado. A 

través de la conservación de la masa, el equilibrio hidrológico en la atmósfera se puede 

formular de la siguiente manera: 

Ὠὡ

Ὠὸ
= Ὁ ὖ  ɳϽⱥ     (6) 

Cuando el período de tiempo promedio es grande (de varios años), el plazo de 

almacenamiento de vapor de agua es pequeño y puede ser despreciado por lo que la 

divergencia del flujo de humedad integrado verticalmente equilibra la diferencia entre 

la evaporación y precipitación: 
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            ɳϽⱥ= Ὁ ὖ     (7) 

La expresión anterior es útil a la hora de hallar regiones fuente o sumideros de 

humedad, ya que proporciona una estimación del balance y del flujo de vapor de agua.  

 

 

Figura 5. /ŀƳǇƻ ǾŜŎǘƻǊƛŀƭ ŘŜƭ ŦƭǳƧƻ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŘŜƭ ǾŀǇƻǊ ŘŜ ŀƎǳŀ ƛƴǘŜƎǊŀŘƻ Ŝƴ ƭŀ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ɸ όƪƎκƳκǎύ ǎǳǇŜǊǇǳŜǎǘƻ ŀ ƭŀ 
divergencia de flujo (cm/año) para (a) enero y (b) julio. El flujo está representado mediante flechas. Los colores 
rojizos indican zonas de divergencia y los azules donde hay convergencia. Los datos son del 1999 a 2008. Figura 
tomada de Gimeno et al. (2010).  

La figura 5 representa el flujo de vapor de agua integrado verticalmente y la 

divergencia del mismo. Las regiones donde el vapor de agua diverge (sale de la región, 

en colores rojizos en la figura 5) son consideradas como regiones fuentes; mientras 

que las regiones donde el vapor de agua  converge (entra en la región, en colores 

azulados) son consideradas como regiones sumidero.  

Como se puede apreciar en la figura 5, en general, a lo largo del año el transporte de 

vapor de agua en los trópicos está caracterizado por una banda ancha de transporte 

hacia el Este en el Océano Atlántico y el Pacífico Central y Oriental, produciéndose un 

cambio estacional en la región del Índico y sus proximidades debido a la circulación 

monzónica (Peixoto y Oort, 1992). Fuera de las regiones tropicales el vapor de agua se 

transporta hacia los polos. 

A escala global existen dos estructuras meteorológicas responsables del transporte de 

humedad a larga distancia: los sistemas de chorros en niveles bajos (conocidos en la 

literatura en inglés como Low Level Jet systems (LLJ) que son particularmente 

importantes en las regiones tropicales y subtropicales, y los ríos atmosféricos 

(Atmospheric Rivers en inglés, ARs) trascendentes en regiones extratropicales.  

Los chorros (o jets en inglés) son corrientes de aire que se mueven relativamente 

rápido en la atmósfera. Se conoce su existencia desde hace décadas. La mayor parte de 

las Corrientes, conocidas como Polares y Subtropicales, son vientos del oeste que 

ocurren a una altura de entre 10 y 13 km respectivamente, en ambos hemisferios. De 

media pueden alcanzar velocidades en un rango entre 15-20 a 30-35 m/s, 

dependiendo de la estación del año y del hemisferio. Muchos alcanzan miles de 
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kilómetros de largo, cientos de ancho y varios kilómetros de espesor, y su variabilidad, 

tanto en el espacio como en el tiempo es significativa. En la atmósfera se observan 

chorros a distintos niveles, en distintas estaciones del año y en diversas regiones del 

planeta.  

Las corrientes en chorro, a través de una serie de patrones de convergencia-

divergencia, influyen fuertemente en los sistemas meteorológicos a escala sinóptica en 

latitudes medias-altas y en las regiones tropicales. En latitudes altas las corrientes en 

chorro son muy relevantes para el clima, ya que juegan un papel importante en la 

distribución del calor global, del momento angular y en el balance de energía cinética 

(Bordi, 2007). A latitudes más bajas, el Jet de África del Este (o Jet Somalí ςSJ, de sus 

siglas en inglés-) es responsable de casi la mitad del transporte de masa 

interhemisférica en la troposfera inferior de todo el mundo. Un resumen detallado 

sobre estos sistemas puede encontrarse en Stensrud (1996). 

En extratópicos el transporte de humedad más importante se realiza a través de las 

estructuras meteorológicas conocidas como ríos atmosféricos (ARs). Estos transportan 

grandes cantidades de vapor de agua en corrientes estrechas desde los trópicos hacia 

latitudes medias (Gimeno et al., 2014). Estas estructuras reciben este nombre ya que 

transportan un caudal volumétrico de agua similar al caudal de los ríos más grandes 

del mundo. Fue denominada así por Newell et al. (1992). Representan la mayor parte 

del transporte de larga distancia de vapor de agua y contienen el 95% del flujo 

meridional de vapor de agua a latitudes entorno a los 35º (Zhu y Newell, 1998; Ralph 

et al., 2004). 

Un análisis a escalas pequeñas de tiempo revela que existen entre tres a cinco ARs por 

ƘŜƳƛǎŦŜǊƛƻ Ŝƴ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀŎƛƽƴ ŀǘƳƻǎŦŞǊƛŎƻΦ 9ƭ ǘŞǊƳƛƴƻ ŘŜ άǊƝƻ ŀǘƳƻǎŦŞǊƛŎƻέ ƴƻ 

está universalmente aceptado y estas estrechas corrientes se conocen también como 

άŎƛƴǘŀǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀŘƻǊŀǎ ŘŜ ƘǳƳŜŘŀŘέ ό.ŀƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ нллсύ ƻ άŦƭǳƧƻǎ ŘŜ ŜȄǇƻǊǘŀŎƛƽƴ ŘŜ 

ƘǳƳŜŘŀŘ ǘǊƻǇƛŎŀƭέ όYƴƛǇǇŜǊǘȊ ȅ ²ŜǊƴƭƛΣ нлмлύΦ  

 

1.3. Principales fuentes y sumideros de humedad en el mundo  
 

De las figuras 4e y 4f en las que se muestran la resta de la precipitación (P) frente a la 

evaporación (E) para el invierno (enero) y verano (julio), o de los mapas que computan 

el flujo de humedad integrado en la vertical (figura 6) se pueden observar las 

principales regiones fuentes y sumideros de vapor de agua a nivel global. Las 

principales fuentes netas de humedad sobre los océanos, donde la evaporación supera 

a la precipitación (E > P), se encuentran en los cinturones subtropicales y en las zonas 

de corriente frontera del Oeste, mientras que los sumideros netos (E < P) se 
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encuentran en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (figuras 4e-4f y figura 6) 

donde la convección de la humedad provoca altas precipitaciones y en el Storm Track 

en latitudes medias (figuras 4e-4f). 

 

 

Figura 6. (izquierda) flujo de humedad integrado en la vertical para el periodo 1980ς2000 (vector; kg /m  s) y su 

divergencia (contornos; mm/año) para los meses de junio, julio y agosto (JJA) y para los meses de diciembre, enero, 

febrero (DJF). Datos de ERA40. (derecha) Representación esquemática de las fuentes de humedad oceánicas y sus 

correspondientes sumideros para el periodo 1980ς2000 para JJA y DJF. Las fuentes de humedad son las siguientes: 

NPAC, Pacifico Norte; SPAC, Pacífico Sur; NATL, Atlántico Norte; SATL, Atlántico Sur; MEXCAR, Caribe Mejicano; 

MED, Mar Mediterráneo; REDS, Mar Rojo; ARAB, Mar de Arabia; ZAN, Corriente de Zanzíbar; AGU, Corriente de 

Agulhas; IND, Océano Índico; CORALS, Mar de Coral (de Gimeno et al. [2010]). Seis de estas regiones se definen 

usando el umbral de 750 mm/año del flujo anual de humedad integrado en la vertical calculado para el periodo 

1958ς2001 usando datos de ERA40. El Mar Mediterráneo y el Mar Rojo se definen por sus límites geográficos. 

Imagen tomada de Gimeno et al. (2012). Sólo los valores de E-P mayores de 0.05 mm/día están pintados sobre los 

continentes y se muestran en los mismos colores correspondientes a la fuente de humedad. 

 

En la figura 6 se muestran las principales fuentes de humedad oceánicas. Como se dijo 

anteriormente, los océanos constituyen la fuentes de humedad más importante, 

aproximadamente el 86% del vapor de agua que se encuentra en la atmósfera 

proviene de fuentes de humedad oceánicas y el 14% tiene su origen en los continentes 

(Quante y Matthias, 2006).  

En este sentido el océano Atlántico Norte (NATL) es una fuente muy importante de 

vapor de agua, como se evidencia en los valores de su salinidad, mayor en esta parte 

del Atlántico que en el Pacífico (Stohl y James, 2005). La fuente NATL proporciona 

humedad a la precipitación de una región muy amplia del hemisferio, que se extiende 

desde México hasta Eurasia (Drumond et al., 2011; Gimeno et al., 2010b). El NATL 

proporciona humedad durante todo el año al continente de América del Norte, y 

también es una fuente importante para el Oeste de Europa y las Islas Británicas. La 

orografía en este sentido, juega un papel clave ya que la falta de grandes montañas a 
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lo largo de la costa occidental de Europa favorece el transporte de humedad 

(principalmente en niveles bajos) al interior del continente euroasiático. 

Otra fuente oceánica destacable es la región del Mar Caribe mexicano (MEXCAR) que 

contribuye a la precipitación en las islas del Caribe, así como a la de América del Norte 

y América Central. La importancia de esta fuente de humedad sobre la región de 

América Central se incrementa por la presencia del jet en niveles bajos del Caribe 

(CLLJ, de sus siglas en inglés) (Amador, 2008; Durán-Quesada et al., 2010; Wang, 2007). 

El Golfo de México está también bajo la influencia de las contribuciones de humedad 

desde la fuente MEXCAR, con una importante interacción no sólo para el Golfo, sino 

también para las Grandes Llanuras Norteamericanas. A finales de la primavera y 

durante el verano austral, la humedad procedente de MEXCAR y sus alrededores 

(costa Atlántica de América Central, oeste del Golfo de México y este de México), 

además de la región de Texas, aportan una gran cantidad de humedad hacia el centro-

oeste de Estados Unidos produciendo precipitaciones extremas e importantes 

inundaciones (Dirmeyer y Kinter, 2009; 2010). 

 

La fuente de humedad oceánica del Atlántico Sur (SATL) proporciona humedad para la 

precipitación que ocurre en la costa este de América del Sur, de esta forma contribuye 

a la humedad del noreste de Brasil, donde se han observado regímenes de 

precipitación extremos (Drumond et al., 2010; Yoon y Zeng, 2010). SATL también 

proporciona humedad a la llanura argentina (Drumond et al., 2008). Además es 

importante destacar que el SATL es una importante fuente de humedad para la 

Antártida (Sodemann y Stohl, 2009). 

 
En cuanto al océano Pacífico, el Pacífico Norte (NPAC) proporciona humedad a la costa 

oeste de América del Norte, mientras que el Pacífico Sur (SPAC) contribuye a la 

humedad de la costa oeste de América del Sur. Hay que destacar que la influencia del 

océano Pacífico en el continente americano está limita por la presencia de las 

Montañas Rocosas (Cordillera de los Andes) que  dificultan la penetración de la 

humedad del océano Pacífico en el continente americano (Peixoto y Oort, 1992). 

El océano Índico (IND) el Mar de Coral (CORAL) constituye una fuente para la humedad  

de Australia e Indonesia. Además IND también aporta humedad al este de África, 

Australia y Asia meridional.  

Por otro lado, el Mar Mediterráneo (MED) es de una importante fuente de humedad 

para sus áreas circundantes y juega un papel crucial  sobre la precipitación el Norte de 

África y en concreto para la región subsahariana. Sin embargo, las regiones del Sahara 

y del Sahel están bajo la influencia de un complejo sistema de transporte y tanto el 

Atlántico (Knippertz y Martin, 2005) como el Mediterráneo contribuyen, de manera  

estacional, relacionada con la aparición del monzón de África Occidental (Cook, 1999). 
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La evaporación también se puede producir en tierra, por lo que las propias regiones 

continentales actúan también como fuentes de humedad a través del recycling. Sin 

embargo, la importancia del recycling sólo es significativa durante los períodos más 

secos, cuando se reduce el aporte de humedad externa (advección). En este sentido, la 

precipitación de origen terrestre aporta aproximadamente entre el 15 y el 30% de la 

precipitación total (Bosilovich et al., 2003; Domínguez et al., 2008). 
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2 
Clima y variabilidad climática en la región del 

Sahel 
 

La región del Sahel se trata de una franja localizada en el Norte de África que se 

extiende de Oeste a Este entre el Océano Atlántico y el Mar Rojo. Latitudinalmente se 

trata de una zona de transición entre el desierto del Sáhara al Norte y la sabana al Sur. 

Aunque la franja del Sahel se extiende unos 5000 km Este-Oeste, el término Sahel se 

aplica propiamente una pequeña región (figura 7) situada aproximadamente entre las 

latitudes 14ºN y 18ºN. El Sahel incluye países como Mauritania, Senegal, Malí, Níger, 

Chad, Sudán y el Norte de Burkina Faso y Nigeria. El Sahel Occidental se trata de una 

región semiárida de pastos y arbustos pequeños muy sensible a los cambios de 

precipitaciones y a la variabilidad climática. La gran mayoría de sus habitantes viven en 

zonas rurales a través de la práctica de la agricultura y por lo tanto dependen en gran 

medida del clima de esta región. Por esto, las variaciones climáticas en esta región son 

de gran importancia para la región. Para poner en relieve las bases de los procesos que 

tienen lugar en la región de estudio (el Sahel) en este capítulo se hace una 

introducción de sus características climáticas y su variabilidad. 
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2.1. Las precipitaciones y su distribución.  
 

La precipitación media anual del Sahel es del orden entre 100-200 mm en el Norte, por 

donde limita con el desierto del Sáhara, y hasta 500-600 mm en el Sur, límite con la 

Sabana (figura 6). Las precipitaciones están asociadas al verano boreal, principalmente  

los meses de julio a septiembre, con un máximo de precipitación en agosto. De la 

misma forma que la cantidad de precipitaciones registradas entre el Norte y Sur del 

Sahel varía, también existe una diferencia latitudinal en la duración de la temporada 

de lluvias, entre 1 y 2 meses en el Norte de esta región y una duración entre 4-5 meses 

en el Sur. Durante el invierno se pueden registrar precipitaciones, pero estas apenas 

llegan alcanzar los 25 mm.  

 

Figura 7. Precipitación anual media sobre el África Occidental (en mm). La línea gruesa indica la localización del 

Sahel. Figura tomada de Nicholson (2013). 

 

2.1.1. El Monzón de África Occidental 

Las precipitaciones de la región del Sahel están íntimamente asociadas a la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT). En la figura 8 se observa la disposición de la ZCIT 

(línea continua negra) sobre África a lo largo del año. La ZCIT se trata de una zona 

donde confluyen los vientos alisios del hemisferio Norte y del hemisferio Sur. Tiene un 

desplazamiento hacia el hemisferio que se encuentra en verano. Fruto de la 

convergencia en esa región, se producen ascensos de aire, y si el aire tiene la cantidad 

suficiente de vapor de agua se formará nubosidad y posteriormente se producirá 

precipitación. Esto es lo que sucede durante la época del Monzón (de julio a agosto, 

izquierda en la figura 8), los vientos del Suroeste transportan humedad desde Golfo de 

Guinea a la región del Sahel descargándose precipitaciones sobre la región. Cuando la 

ZCIT se desplaza hacia el hemisferio Sur, en el verano austral, el régimen de vientos 

cambia, y llegan a la región vientos proceden del Sáhara, conocidos como vientos de 



 

26 
 

Harmattan, que se caracterizan por ser secos y fríos (sin apenas contenido de vapor de 

agua) y que, además, suelen contener grandes cantidades de polvo. 

Como se acaba de ver, la circulación sobre África Occidental exhibe las características 

básicas de un Monzón: un pronunciado cambio de vientos estacional como 

consecuencia del contraste termodinámico entre la tierra (es decir, el Sahara) y el mar 

(el océano Atlántico ecuatorial). Se establece un flujo suroeste entre la lengua fría del 

Atlántico ecuatorial (agua fría cerca del ecuador entre la primavera y verano boreal) y 

una depresión térmica en niveles bajos sobre continente, por lo que llega humedad al 

interior continental. La evolución anual de los flujos de humedad, la convergencia y la 

precipitación está íntimamente ligada a estos dos sistemas. La circulación en superficie 

básica se ilustra en la figura 8. Durante el verano boreal en el Sahara occidental se 

desarrolla una baja térmica muy intensa en niveles bajos, con flujo ciclónico de 

ǎǳǊƻŜǎǘŜ άƳƻƴȊƽƴƛŎƻέ ƘŀŎƛŀ en el sur y flujo de noreste (vientos del Harmattan) al 

oeste del núcleo. La baja térmica en niveles bajos juega un papel muy importante en el 

control de la entrada del monzón de África Occidental hacia el Norte del continente. 

 

 

Figura 8. Esquema del viento en superficie (flechas) sobre el África Occidental durante el monzón de verano 

(izquierda) y el invierno (derecha). La línea continua negra indica la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). En 

verde se indica el campo de precipitación. L: indica la baja térmica. Imagen modificada de la Enciclopedia Británica 

(2008). 
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