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Resumen

En el presente trabajo fin de grado senhamlentificado y analizad¢as principales
fuentes de humedad en la region del Sahel de forma anual y estacional para un
periodo de 33 afiof19802012) asi como la variabilidad interanual de estas. Para ello
se ha utilizado el modelo de dispersion lagrangiano FLEXPART desarrollado por Stohl y
James (2004, 2005) con datos de reanalisis del Centro de Prediccién a Corto y Medio
Plazo (ECMWF) ERTERIM cada seis hor&sta metodologia se aplico para calcular

el balance de evaporacién menos precipitacion a través del célculo de los cambios en
la humedad especifica a lo largo de diez dias de transporte (retrotrayectorias). El
estudio anual de laguentes muestra que la principal fuente de humedad para la
region del Sahel los propios procesos de evaporacion local (recycling). En el analisis
estacional los resultados también muestran la influencia de la temporada del monzén
(en este trabajo definideemporalmente como JAS) sobre el Sahel, donde la fuente de
humedad del Golfo de Guinea se convierte en la fuente dominante en la region del
Sahel. Se realiza un analisis de retrotrayectorias para ver la contribuciéon de cada
fuente de humedad en la regiodel Sahel y analizar la importancia de cada fuente
durante los diez dias de transporte, en el que de forma anual los procesos de
evaporacion local constituyen la fuente de humedad dominante durante los primeros
dias de transporte desplazados los ultimassdior la fuente de humedad del Golfo de
Guinea. También se efectia un estudio del ciclo de anual para analizar la variabilidad
de las fuentes de humedad afio a afio. Por ultimo se investigd la variabilidad de las
fuentes con los principales patrones de maexion climética obteniéndose relaciones
lineales significativas durante invierno (EFM) entre la NAO vy las fuentes de humedad
del Golfo de Guinea, Noreste de Africa y la cuenca del mar Mediterraneo. También se
obtuvo una relacién lineal significativa tem El Nifio y la fuente de humedad de la
cuenca del mar Mediterraneo y en verano (JAS), durante la temporada del monzén
entre el Monzon de Africa Occidental y las fuentes del centro Este de Africa, Noreste
de Africa y la cuenca del mar Mediterraneo.
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El vapor de agua en el sistema climatico

El vapor de agua es un elemento principal del sistema climatico sobre el que juega un
papel directo por via de los efectos de la radiacion e indirectamente a través de
procesos retroalimentados por la nubosidad, aerosoles y reacciones quimicas. El vapor
de agua tiene una capacidad calorifica relativamente grande y esta relacionado con el
almacenamiento de elevadas cantidades de energia. La humedad es clave para definir
la circulacion en la atmdésfera. La disponibilidad de vapor de agua es parte del ciclo
cerrado que une la transferencia radiativa y la circulaciéon. La distribucion de hdmeda
en la atmdsfera depende principalmente de tres factores: la temperatura, la
evaporacion y la precipitacion. A grandes rasgos, la distribucion general de la humedad
en la atmoésfera es como sigue: a) disminuye con la altura y b) existe un exceso de
vapor e agua en los tropicos comparando con las latitudes aitas (Peixo y Oort,

1984).






1.1. Elvapor de agua y su distribucion en la atmdsfera

1.1.1 Estructura y composicion de la atmdsfera

La atmoésfera se trata de fina capa deezcla de gas distribuida alrededor de la
Tierra. Esta dividida en varias capas, siguiendo la homenclatura de Chapman (1930s),
qgue se basa en el perfil vertical de temperatura. La atmodsfera se extiende desde la
superficie terrestre hasta los 10®®n de dtura, limite que se considera arbitrario, por
encima de 1000 km comienza el medio interplanetario. Comenzando desde la
superficie terrestre, la primera capa de la atmosfera es la troposfera. La troposfera
contiene el 80% de la masa atmosférica total, staecapa la temperatura disminuye

con la altura a razén dé5.5°C por cada kildmetro de altur&l limite superior de la
troposfera lo marca la tropopausa, en la que se registra una inversion térbaca.
altura de la tropopausa varia dependiendo de la eista del afio en la que nos
encontremosde la temperatura propia de la troposferade la latitud, de esta forma,

en el ecuador puede alcanzar los 15 km de altura, mientras que en los polos alcanza
unos7-8 km. El cambio en altura de la tropopausa no es gradual, si ho que se trata de
un cambio escalonado presemido fracturas que facilitan intercambios de masa
troposferaestratosfera y que son las zonas donde se encuentran las corrientes en
chorro (0 jets en inglés) La capauperior ala troposfera es la estratosfera, separada
por la tropopausa. En la estratosfera la temperatura autaeron la altura a razén de
2.5°C/km, debido a la presencia de ozono estratosférico que absorbe la radiaci
ultravioleta procedente del &. Al igual que la troposfera) espesor de lastratosfera
presenta una Vvariacion estacional y latitudinal. La estratosfera se extiende
aproximadamente hasta los 50 km de altura donde se encuentra la estratqpguesa

la separade lamesosfera. En la mesosfera, el gradiente de temperatura con la altura
vuelve a ser negativd.a mesosfera se extiende entre los&@Ikm de altura y limita

con la termosfera a través de la mesopausa, donde se alcanza el minimo de
temperatura. En la termosfarla temperatura aumenta de forma continua con la
altura alcanzando aproximadamente los 4@@adosKelvin. la termosfera esta muy
influencia por la actividad solar.

Atendiendo a la composicibn quimjcda atmoésfera terrestre se compone
principalmente denitrégeno molecular (75.52%), oxigeno (23.15%), argon (1.28%) y
diéxido de carbono (0.05%).0s gases nobles comel nedn, helio y kriptonson
constituyentes secundariospfesentes en concentraciones deaccbn molar), y
también presentanetano, 6xido nitoso ehidrégeno. Ademasla atmdsfera contiene
pequefias (en fraccién molar, alrededor de 1610°), pero muy importantes,
cantidades devapor de agua limitadas a la region de la troposfera.



1.1.2 El vapor de agua

A pesade su relativa poca abundancia, el vapor de agua representa solo el 0.25% de
la masa total de la atmosfer@eidel et al., 2002 su importancia en la regulacion del
clima global y demas patrones climéticos es evidente (Held y Soden, E008por de

agua es un componente fundamental dentro del sistema climéatico. Es un gas
absorbente, emisor de radiacion de onda larga y es el trazador atmosférico de mayor
importancia.

La concentracion de vapor de agua es muy variable tanto en el espacio como en el
tiempo. El vapor de agua se distribuye en la atmdsfera en funcion de la temperatura, la
evaporacion y la precipitacion. La temperatura juega un papel clave en su distribucién,
es por ello que el patron de distribucién a gran escala de vapor de agua es@aralel
gran medida a la temperatura, ya que la presiérvepor de equilibrio es dependiente

de la temperatura segun la ecuacion de Clau€§ilagpeyronCC):

de _LMe
dT  RT

donde e es la tension saturantd; la temperaturall, el calor latente de evaporacion y

R,/ la tension saturanteSegun Trenberth et al. (2011), Ipatrones generales y la
variacion temporal del vapor de agua sobre los océanos estan relacionados con la
temperatura de la superficie del mar (SST, de su noratural en inglés), ya que de
acuerdo con laecuacion de C (1), la presion del vapor de agua saturante es una
funcién no lineal de la temperatura. De este modo un cambio en la ecuacién de CC de
tan s6lo 1°Cde temperatura, provoca un cambio aproximadamemtel 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 atmdésfera y disminuye
conformeaumenta laaltura (figura 1)De esta formalas mayores variaciones de vapor

de agua en el espacio se producam la verticalLafigura 1muestra queel vapor de

agua disminuye rapidamente con la altura segun la atmésferhage mas fria.
Aproximadameng, casi la mitad el agua totale la atmdsfera se encuentra por debajo

de 1.5 kildmetros, 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 pequeia cantidad de vapor de agua
en la troposferasuperior (por encima de los 5 km) vy datratosfera,este esmuy
importante para el clima.



20 1’
4
>
-
4
p
4 4100
15§
4 Stratosphers
a
3 b4 Tropopause 200
E g
5 1o} E
‘g {300 5
] a
E 2
=500
E 5+
: 2
444 Temperature
—— Water Vapor Mixing Ratic 1350
o L X s X , . : 1013
€0 -50 40 30 20 -10 [] m 20
(degrees C:
L | | | |
0.001 0.01 o1 1 10

Water Vapor Mixing RaJ:io {grams per kilogram})

Figura 1Representacion esquemdtica de la distribucién media en la vertical de la tempefatL?&)y el ratio de
mezcla de vapor de aguan gr/kg; notar que la escala es logaritmica) en la troposfeeatratosferalLa escala

vertical se muestra tanto en unidades de presion (en) odmo en altura(en km).Figura tomada délliot and
Gaffen(1995).

En cuanto a la concentracion latitudirge vapor de agua, esesmaxima en la franja
ecuatorial y minima etos polos (Peixoto y Oort, 1984), cors® puede apreciar en la
figura 2. El descensmn la cantidad de vapor de agua en la atmésfera desde el ecuador
hacia los polos es reflejo de latdilsucion de la temperatura en la superficie terrestre.
Como es esperable, la cantidad de vapor de agua es mayor sobre las regiones calidas
ecuatoriales (donde la radiacion solar es mayor) y decrece mas o menos de manera
continua segun aumenta la latitudakta llegar a valores realmente bajos sobre las
regiones polareslonde latemperaturassonmuy bajas, ya que el aire frio admite muy
poco vapor deagua (Pierrehumbert et al., 2008). Existexcepciones como son los
desiertos, donde el contenido de vapor de agua es muy bajo a pesar de las altas
temperaturas. La region que presenta una mayor concentracion de vapor de agua se
encuentra sobe el oeste del océano Pacifico ecuatorial, dotal@bién se detectan

los valores més elevados 88® |j dzS &S OPneffiz ®sn pae $2



Column integrated water vapour Annual mean

Figura 2 Distribucibnmedia anual del vapor de agua (egﬂmz) integrado en la vertical sobre la superficie terrestre
(19792001). Imagen obtenida del Atlas del nédisis ERA40 del ECMWF
(http://lwww.ecmwf.int/research/era/ERAO_Atlas/docs/section_C/parameter_ciwv.ht2002).

La cantidad de vapor de agua en la atmésfera sufre cambios estacionales, siguiendo el
mismo patrén que el campo de las temperaturas. Asi las modificaciones mas intensas
se detectan en el hemisferio norte, debido a la mayor continentalidad y contraste
térmico tierraocéano.

En escalas de tiempo superiores a décadas, los campos de vapor de agua contribuyen a
un importante mecanismo de retroalimentacion para el cambio climatico basado en un
calentamiento de la superficie oceénica que lleva a un aumento eealaoracion. Por

lo tanto, el aire mas calido requiere mas humedad para alcanzar la saturacién, las
temperaturas en la atmésfera se incrementan, produciéndose un aumento de la
concentracion de vapor de agua, lo que origina una retroalimentacion posigide(S

2002).

1.2. Elvapor de aguay el ciclo hidrolégico

El vapor de agua es el Unico gas en la atmésfera capaz de transformarse en tres fases
(fase gaseosa, fase liquida y fase sdlida) a temperaturas terrestres, produciendo de
esta forma una gran resea decalor (Getteman et al., 2000). Concaalquier otra
sustancia, los cambios de fase del agua estan fuertemente relacionados con la
temperatura. Estos cambios de fase implican intercambios de calor latente que afectan
a la estabilidad vertical de lamabsfera, a la estructura y evolucion de tormentas y al
balance de energia del sistema climatgobal (Chanine, 1992).
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Figura 3.Representacion del ciclo hidroldgico. Estimaciones de los principales depdsitos de agua observados
(nGmeros negros, en f(km3) y el flujo de la humedad en el sistema (nameros rojos, érkrrﬁ/aﬁo). Los alores

son para el periodo de medidas del 20022408 (de Trenberth et al., 2007). Imagemmada de Gimeno et al.

(2010).

El ciclo hidroldgico se define comopmbcesocontinuo de circulacién del agua en la
Tierra en el que estan implicados los continentes, la atmosfera y los océanos. Asi que
se puede considerar que el vapor de agua es el medio de union entre la superficie
terrestre y la atmosfera a través del ciclo floilbgico. Este ciclo estd estructurado en

una serie de procesos y componentes que comentaremasntinuacion. De forma

muy general, el ciclo hidrolégico se puede resumir como la evaporacion de humedad
en un lugar, el transporte de esta y su precipitacginotro. Como se muestra en la
figura 3la mayor parte del vapor de agua de la atmdsfera tiene su origen en la
superficie terrestre, donde el agua se evapora desde los océanos (mas del 80%) y los
continentes debido a la incidencia de la radiacion sdlaevaporacion terrestre esta
constituida fundamentalmente por la evapotranspiracion de seres vivos y la
evaporaciéon que se produce en lagos y rios. El agua una vez evaporada se redistribuye
de manera horizontal y vertical en la atmésfera como consecueria dirculacion
atmosférica y puede condensar en forma de agua liquida o sélida formando nubes. El
tiempo medio de permanencia del vapor de agua en la atmésfera es de diez dias. Para
cerrar el ciclo el agua retorna a la superficie terrestre en forma reeipitacion Si
precipita sobre los océanos (precipitacion oceanica) el ciclo hidrolégico comienza de
nuevo. Si la precipitaciones se producen sobre tierra (precipitacion terrestre) el agua



se distribuye sobre la superficie terrestre a través de flujosagaea subterranea
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del ciclo hidrolégico también hay que destacar el papel ddbhmarino que contiene

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

fusion y solidificacion. El ciclo esta estrechamente ligado a la circulacién atmosférica y

al patron de temperatura.

Enlasregiones oceanicas, la velocidad de evaporacion (E) generalmente excede a la
tasa de precipitacion (P), y por lo tanto representan una fuente neta de humedad (E
P>0). Esta a continuacion es transportada desde la atmosfera a los continentes. Por
otro lado,las masas continentales actian como sumideros de humedad atmosférica en
donde la tasa de precipitacion es mayor que la tasa de evaporaciéxQE

1.2.1. Componentes principales del ciclo hidrologico: Evaporacion, Precipitacion,
Recycling y Transporte.

A continuacién se describen los componentes principajes conforman el ciclo
hidrolégico, fundamentales para comprender la circulacion y distribucion del vapor de
agua en la atmosfera.

1.2.1.1 Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual ladéoulas de agua cambian de una fase
liguido a una fase gaseosa. En términos generales se estima una tasa anual de
evaporacion aproximadamente de medio millon de kildmetros cubicos de agua, de los
cuales alrededor del 86% proviene de los océanos y el gl su origen en los
continentes (Quante y Matthias, 2006). La magarte del agua que se evapora en los
océanos, aproximadamente el 90% precipita de nuevo a ellos. Tan solo el 10% cae en
forma de precipitacion sobréos continentes. De este 10% alrededie dos tercios

sufre procesos deecycling(o también denominado reciclaje en el &mbito cientifico
latinoamericano) y un tercio vuehae nuevo de forma directa, por escorrentia, a los
oceanos (Trenberth et al., 2007).

Una vez que el agua se evapora,radéculas de vapor de agua suelen pasar unos 10
dias en la atmosfera antes de condensar y caer de nuevo a Tierra en forma de
precipitacion. El periodo de 10 dias es considerado un tiempo promedio en funcion de
los tiempos de residencia de vapor de agudasstmaosfera (Numaguti, 1999). Durante
este tiempo en la atmdsfera son los flujos turbulentos los que transportan la humedad
lejos de la superficie de donde evaporacion.
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A la hora de determinar una expresion para la evaporacion, estos flujos turbulmtos
pueden simplificar mediante coeficientes que los relacionan con las propiedades del
fluido. Asi, la evaporacion puede expresarse como:

E=CUdgq=CU(q,- a.) (2)

dondeU es la velocidad del viento cerca de la superficie terresires un coeficiente

de intercambio turbulentogs es la saturacion de humedad especifica en la superficie

de evaporacion yj, es lahumedad especifica atmosférica cerca de la superficie. Sin
embargo esta ecuacidén béasica se puede modificar para reflejaatlaateza de la
superficie sobre la que se produce la evaporacion. Asi, para los océanos, se aplica la
parametrizaciorde Fairral et al. (2003), quedantibecuacion como sigue:

E= Cequ = CeU (qs(SS-I) - q, (Ta' RH)) (3)

dondegs es la humedad especifica de saturacion para una determinada temperatura
de la superficie del mar (SS@)es la es la humedad especifica atmosférica cerca de la
superficie, T, es la temperatura atmosféricaBHla humedad relativa atmosférica.

La ecuacin anterior puede ser interpretada de la siguiente forma, la evaporadpn (
aumenta cuanto mayor es el viento de la superficie del g duanto mayor sea la
temperatura de la superficie del maB$T y cuanto mas seco sea el aire que se
encuentra sobreesta RH.

En la figura 4 y 4b se muestran los principales patrones de evaporacion sobre los
océanos durante el invierno (enero) y el verano (julio). El méximo de evaporacion tiene
lugar en las zonas subtropicales, con unos maximos secundarios en éssdmoltas
corrientes frontera del Oeste (la corriente del Golfo en el Atlantico y del Kuroshio en el
Pacifico). Los maximos en las zonas subtropicales se producen como consecuencia de
los grandes anticiclones subtropicales a los que van asociados desdensios seco,

y este aire seco en contacto con la superficie marina célida que define esta region (SST
altas) favorece la evaporacién. Los maximos de evaporacion de las zonas de corriente
frontera del Oeste se asocian a velocidades de viento elevadasr wipntos
procedentes desde continente (vientos de tierra), que son generalmente vientos que
transportan aire seco y que favorecen el proceso de evaporacion.
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Figura 4.Patron de evaporacion (E), precipitacion (P} @&rriba, centro y abajo, respeaiwente) para los meses
de enero (izquierda, JAN) y julio (derecha, JUL) sobre los océanos (en cm/afio). Figura tomada de Gimeno et al.
(2010).

Para la evaporacion que se produce en los continentes la ecuacion (2) se puede
expresar como:

_0622"(Q"% Q")
Nsl a

O (4)

Sy fF Odzrt &S Zedd.iyds la fodzfantdj0.6F2 egile elacion del
peso molecular de vapor de agua y el peso efectivo del aire sgeo(QU)* es la
resistencia aerodinamicageyTo) es la tension de saturacion del vapor para una
determinada temperatura de superfici&g, es la tension de vapor sobre la superfidie;
es la temperatura cerca de la superficipses la presion atmosférica en la superficie.

Asi pues, el aumento demperatura las diferencias de humedad entre la atmdsfera y

el océano y el viento son los principales factores que condicionan la exa@on(Yu

and Weller et al., 2007). La evaporacién tiene una fuerte dependencia de la
temperatura y sigue el patron d@STen su distribucién. Por lo tanto, la evaporacion es
también una funcién del balance de energia radiativa y presenta un patron similar a la
radiacion solar entrante y a la distribucion de la SST.
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1.2.1.2. Precipitacion

Las regiones donde la tasa de evegrion es inferior a la tasa de precipitacion, son
regiones consideradas sumiderosREQ). La precipitacion se produce cuando el vapor
de agua se condensa como consecuencia del enfriamiento. La medicion de la
precipitacion es complicada, la distribucidesigual de pluviometros en el planeta y la
dificultad afiadida de cuantificar la precipitacion en los océanos hace que medir la
precipitacion sea complejo. En este sentido, al igual que con el contenido de vapor de
agua Yy la estimacion de la evaporaciaa,utilizacion de satélites es muy Util para
vencer este problema en las medidas a escala global.

A nivel mundial, la precipitacion sigue una distribucion similar a la distribucion de la
columna integrada de vapor de aguBCWYV, de sus siglas en ingl€stal Column
Water Vapouy especialmente en los trépicos (ver figutp Los valores maximos de
precipitacion se encuentran en el cinturon tropical (figuta y 4d) debido a la
convergencia en niveles bajos que provoca ascensos de las masas de airetgrgor lo

su condensacion. Ha figura € y4d se observa el patréde precipitacién a escala
global para invierno (enero) y verano (junio). Como se aprecia en las figuras, el
esquema general de evaporacién no coincide con el esquema general de precipitacion,
fruto del tiempo de vida medio del vapor de agua que hace que este distribuya. La
maxima precipitacion esta asociada a las Zona de Convergencia Intert(@dtaly
maximos secundarios en las zomksstorm track,es decir, en las zonas de paso de las
borrascas.

En la actualidad, estda cominmente aceptado que la precipitacion de una region tiene
uno de los tres siguientes origen@baker et al., 1993): (a) lkumedad ya presente

en la atmdsfera, (b) la humedad advectada a la regién por el vientd,la iemedad
debida a la evaporacién desde superficie en la propia region, lo que se conoce como
recycling Cuando se realizan promedios durante periodos largos de tiempo la
humedad ya presente en la atmdsfera (a) tiene una contribucion insignificante en |
precipitacion, por lo que puede ser despreciada. Por lo tanto, los dos procesos
responsables de la humedad atmosférica sobre una region sorecgtlingy la
adveccion (el transporte de la misma desde otros lugares).

Ademas, para que se produzca préeipion 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 nucleos de condensacion de nubes (CCN). Estos
factores son necesarios a la hora de que smlpeca el proceso de condensacion, se
formen gotas, que estas luego aumenten su tamafio hasta que sean suficientemente
grandes para que caigan de la atmosfera hacia la superficie terrestre y tenga lugar la
precipitacion.
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Para que se produzca la condensa@@rclave que exista un mecanismo de saturacion
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 mas cantidad de vapor de agdaniée antes de saturarse, es
decir, el aire frio se saturard con menos cantidad de vapor de agua que el aire mas
calido. De esta forma se puede deducir que la saturacion del aire se puede conseguir
mediante dos vias, bien disminuyendo la temperatura demiasa de aire (por
enfriamiento) o bien afiadiendo mas vapor de agua a la masa de aire (aportando mas
humedad). Por lo tanto, se puede distinguir dos mecanismos de saturacion del aire: los
mecanismos de saturaciéon por enfriamiento (la mayoria) y los mecasiste
saturacion por aporte de humedad.

Los mecanismos de saturacion por enfriamiento son los mas comunes y a su vez se
puede clasificar en enfriamiento por ascenso o enfriamiento por irradiacion. Entre los
mecanismos de saturacion por enfriamiento por eamn se encuentran la
frontogénesis, la conveccion, la convergencia de masas de aire por el viento y la
orografia.

Ademas de los diferentes mecanismos de saturacidon, es igualmente necesaria la
disponibilidad de vapor de agua, y por otro lado para que ddngar la condensacion

en la atmoésfera libre es necesaria la presencia de aerosoles. Es la microfisica de nubes
la que controla la formacién de gotas de nubes o cristales de hielo a través de la
colisién o coalescencia, asi como su crecimiemeyipitacion (Houze, 1993).

1.2.1.3. Recycling

Como se comentd anteriormente, la precipitacion puede tener tres origenes: la
humedad ya presente en la atmésfera (qQue se puede considerar despreciable a largos
periodos temporales), la humedad transportada fundamentalmente por la accién del
viento (adveci®n) y finalmente la humedad resultante de la propia evaporacion de la
superficie, es decir, ekcycling que se trata de un mecanismo clave dentro del ciclo
hidrolégico.Elrecyclingse puede definir como la parte del agua que se evapora desde
un area dda que contribuye a la precipitacion sobre la misma ax&dviendo a las
estimaciones globales de evaporacion, cerca del 90% del vapor de agua se origina a
partir de laevaporacion oceanicQuante y Matias, de 2006; Gimeno et al, 2010a) y
s6lo el 10% dehgua 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
accion del viento, del océano a los continentedonde precipitan, pudiendo
evaporarse y precipitar vagaveces sobre tierra antes de volver al océano. Este
proceso se conoce comecyclingy desempeiia un papel fundamental en el ciclo del
agua dentro de las zonas continentales. De hecho, se estima que el 40% de la

14



precipitacion terrestre proviene de la evapanspiracion de la superficie terrestre, y el
57% de toda la evapotranspiracion terrestre precipita de nuevo sobre tierra (Van der
Ent et al., 2010). Ademas etcyclingcontribuye significativamente al balance de
humedad y calor de las nubes (Worderakt 2006).

Elrecyclingse trata de una interaccion tienamaosfera ya que puede ser considerado
como una medida del grado de control entre la humedad del suelo y la dinamica de
evapotranspiracion local que ejercen sobre el clima regiohal intensidad del
mecanismo derecyclinges cuantificadoa través de la proporcion deecycling El
calculo de esta variable proporciona la evaluacion mencionada anteriormente sobre el
impacto potencial de las interacciones tieatimoésfera en el régimenepgional de
precipitacion (Eltahir y Bras, 1994; Burde y Zangvil, 2001a y 2000 dija&palabras,

el recyclingpuede ser visto como unmedida de las conexiones entre los procesos
hidrolégicos y meteorologicos a escala regional (Bosilovich y Schub@t, 2

El analisis de las fuentes de humedad en una determinada region y la posterior
evaluacion de proporcién deecyclingha sido un tema de investigacion importante.
Los primeros estudios exploratorios sobrer@tyclingdatan del siglo XIX, pero no se
trata con profundidad hasta el siglo . XXa revision completaedlos primeros estudios

se puede encontmraen Brubaker et al. (1993) o Eltahir y Bras (1996), y mas reciente en
Van der Ent et al. (2010).

El marco tedrico para la cuantificar matematicameraeptoporcion derecyclingfue
establecidgpor Budyko y Drozdov (1953) y Budyko (1974). En el maahallitico para
estimar elrecyclingse asume: a) un ambiente bien mezclado y b) pequefias variaciones
en el almacenamiento de vapor de agua en la atmésfegeaades escalas de tiempo.

La mayoria de los modelos recientes decycling son generalizaciones y
modificaciones del modelo de Budyko como el de Burde y Zangvil (2001a). Trenberth
(1999)y Dominguez y Kumar (200®yesentaron una formulacién dekcyclingen
relacion a la intensidad con el ciclo hidrolégico, en el cual aparecia urregnaeiing
sobre las principales cuencas de los rigsaya el cualtransporte de humedad era
determinante.

Como cabe de esperar, los factores determinantesaga modulacion delrecycling

son los vientogsu direccion predominantg)a cubierta vegetalhumedad disponible)

y la topografia. De hecho, las cadenas montafiosas actian como obstaculos naturales
gue en ocasiones son capaces de retener la humedad advectamthilandoéstala
intensidad local delecycling(Van der Ent et al., 2010).
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1.2.1.4. Transporte de la humedad en la atmoésfera

Junto con elrecycling la adveccion es el otro proceso principal para que ocurra
precipitacion sobre una regién. El transporte de humedad juega un papel clave dentro
del ciclo hidrolégico y muy relevante dentro del sistema climético, por lo que su
estudio detallado es esenciphra comprender el clima. La determinacion del origen y
destino de las masas de aire himedo es un tema candente en la comunidad cientifica.
Las modificaciones en las fuentes de humedad para una region define el patron de
precipitacion. Dado que la humedaes transportada por la acciédel vientg la
circulacionde los vientos se relaciona fuertemente con la estacionalidad de las
precipitaciones.

El transporte de humedad puede producirse a varias escalas, la mas eficiente es a
escala regional, en la que mayor parte del contenido de humedad del aire se
transfiere a areas cercanas. Pero el transporte a grandes escalas también es
importante, como por ejemplo intercambios de humedad entre tropicos y
extratropicos.

Como se comentd anteriormente, las mayommcentraciones 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 tddeel transporte de humedad en la
horizontal, es importante decir que el transporte en la vertical es también considerable
y no ha de despreciarse.

El calculo del flujo total horizontal integrado verticalmente de vapor de affia
proporciona una aproxima@n para el transporte de la humedad en la atmosfera. Es
por ello que el transporte de vapor de agua en la atmdsfera se representa
normalmente pord, quese puede estimar como:

A= i@ ()

dondeg es la aceleracion de la gravedacdes la presionps es la presion en superficie,
g es la humedad especifica, es el vector de viento horizontal a un nivel dado. A
través a la conservacion de la masa, el equilibrio hidrolégico en la atmdsfera se puede
formular de la siguiente manera:

W _ N

=00 1
Cuando el periodo de tiempo promedio es grande (de varios afios), el plazo de
almacenamiento de vapor de agua es pequefio y puede ser despreciado por lo que la
divergencia del flujo de humedad integrado verticalmente equilibidiflErencia entre
la evaporacion y precipitacion:
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"H=0 0 (7)

La expresion anterior es util a la hora de hallar regiones fuente o sumideros de
humedad, ya que proporciona una estimacion del balance y del flujo de vapor de agua.

-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200

Figura5./ | YLI2 @SOG2NALFt RSt Ftdze2 K2NAT2ydlt RSt @FLERN RS | 3d
divergencia de flujo (cm/afig)ara (a) enero y (b) julio. HUjo esta representado mediante flechas. Los colores

rojizos indican zonas ddivergencia y los azules donde hay convergencia. Los datos son del 1999 a 2008. Figura

tomada de Gimeno et al. (2010)

La figura 5representa el flujo de vapor de agua integrado verticalmente y la
divergencia del mismo. Las regiones donde el vapor de digeege (sale de la region,

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

qgue las regiones donde el vapor de agua converge (entra en la region, en colores

azulados) son consideradas como regiones sumidero.

Como se pede apreciar en la figura, engeneral, a lo largo del afio el transporte de
vapor de agua en los trOpicos esta caracterizado por una banda ancha de transporte
hacia el Este en el Océano Atlantico y el Pacifico Central y Oriental, produciéndose un
cambio estacional en la region del indico y sus proximidades debido a la circulacion
monzodnica (Peixoto y @ 1992. Fuera de las regiones tropicales el vapor de agua se
transporta hacia los polos.

A escala global existen dos estructuras meteorologicas resptassedel transporte de
humedad a larga distancia: los sistemas de chorros en niveles bajos (conocidos en la
literatura en inglés comoLow Level Jet system&lLJ) que son particularmente
importantes en las regiones tropicales y subtropicales, y los riososhémcos
(Atmospheric Rersen inglés, ARS) trascendentes en regiones extratropicales

Los chorrog(o jets en inglés) son corrientes de aire que se mueven relativamente
rapido en la atmésfereSe conoce su existencia desde hace décddamagor parte ¢

las Corrientes, conocidas como Polares y Subtropical@s vientos del oestgue
ocurren auna altura deentre 10 y 13 km respectivamente, en ambos hemisferios. De
media pueden alcanzar velocidades en un rango eritf20 a 3035 m/s,
dependiendo de laestacion del afio y del hemisferidduchos alcanzan miles de
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kilometros de largo, cientos de ancho y varios kilometros de espesor, y su variabilidad,
tanto en el espacio como en el tiempo es significativa. En la atmosfera se observan
chorros a distintos neles, en distintas estaciones del afio 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 meteorologicos a escala sindptica en
latitudes mediasaltas y en las regiones tropicales. En latitudes altas las corrientes en
chorro son muy relevantes para el clima que juegan un papel importante en la
distribucion del calor globatlel momento angular y en el balance de energia cinética
(Bordi, 2007. A latitudes mas bajas, el Jet de Africa del Este (8dwialicSJ, 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 resurdetallado
sobre estos sistemas pdeencontrarse en Stensrud (1996).

En extratépicos el transporte de humedad mas importante se realiza a través de las
estructuras meteoroldgicas conocidas como rios atmosféricos (ARS) tiastg®ortan
grandes cantidades de vapor de agua en corrienté®esas desde los tropicos hacia
latitudes medias (Gimeno et al., 2014). Estas estructteeien este nombre ya que
transportan uncaudal volumétrico de agua similar al caudal de losmias grandes

del munda Fue denominadasi por Newell et al. (1992Representaria 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 35° (Zhu y Newell, 1998; Ralph
et al, 2004).

Un andlisis a escalas pequefias de tiempo reyetaexisten entre tres a cinco ARs por
KSYAaFSNAR2 Sy St aArAaidaSYl RS OANDdz | OAsy | )
estd universalmente aceptado y estas estrechas corrientes se conocen también como
GOAYGlF&a GNYyaLR2NIlFIR2MIZA HRS c Kdz€8SRIFRdz2@ 41 RSS

~
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1.3. Principales fuentes y sumideros de humedad en el mundo

De lasfiguras4e y4f enlas que se muestran la resta de la precipitacion (P) frente a la
evaporacion (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 fuges y sumideros de vapor de agua a nivel glohals
principales fuentes netas de humedadbre los océanos, donde la evaporacion supera

a la precipitacior(E > P)se encuentran en los cinturones subtropicajeen las zonas

de corriente frontera del Ods, mientras que los sumideros netos (E < P) se
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encuentran en la Zona de ConvergenIntertropical (ZCITjiguras4e-4f y figura 6)
donde la conveccion de la humedad provoca altas precipitaciones yStoreh Track
en latitudes mediagfigurasde-4f).

Flujo de humedad vertical integrado 1980-2000 (vector, kg/m/s) Representacion esquematica de las fuentes de humedad oceénicas y
y su divergencia (contornos mm/afio) las regiones sumidero continentales
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Figura6. (izquierda) flujo de humedad integrado en la vertical para el periodo ¢88M (vector; kg /m s) y su
divergencia (contornos; mm/afio) para los meses de junio, julio y agosto (JJA) y para los meses de diciembre, enero,
febrero (DJF). Datos deRA40. (derecha) Representacién esquemética de las fuentes de humedad oceanicas y sus
correspondientes sumideros para el periodo 163000 para JJA y Dlfas fuentes de humedad son las siguientes:
NPAC, Pacifico Norte; SPAC, Pacifico Sur; NATL, AtMattep SATL, Atlantico Sur; MEXCAR, Caribe Mejicano;
MED, Mar Mediterrdneo; REDS, Mar Rojo; ARAB, Mar de Arabia; ZAN, Corriente de Zanzibar; AGU d€orriente
Agulhas; IND, Océano indico; CORALS, MaEatal (de Gimeno et al. [2010]). Sdis estas regioas se definen

usando el umbral de 750 mm/afio del fligmual de humedad integrado en la vertical calculado para el periodo
19582001 usando datos de ERA40. ErNWediterrdneo y el Mar Rojo se definen por sus limites geogréficos.
Imagentomada de Gimeno etl. (2012). Sélo los valorde EP mayores de 0.05 mm/dia estan pintados sobre los
continentes y se muestran en los misnoadores correspondientes a la fuente de humedad.

Enla figura6 se muestran las principales fuentes de humedad ocean@aso salijo
anteriormente, bs océanos constituyen la fuentes de humedad mas importante,
aproximadamente el 86% del vapor de agua que se encuentra en la atmdésfera
proviene de fuentes de humedad oceanicas y el 14% tiene su origen en los continentes
(Quante y Matthas, 2006).

En este sentido el océano Atlantico Norte (NATL) es una fuente muy importante de
vapor de agua, como s&idencia en los valores de salinidad, mayor emsta parte

del Atlantico que en ePacifico (Stohl y James, 2005). La fudwkeT Lproporciona
humedada la precipitacion de umregion muy ampligel hemisferio que se extiende
desde México hast&urasia (Drumond et al.,, 2011; Gimeno et 2010h. El NATL
proporciona humedad durante todo el afio al continente de América del Norte, y
también es una fuente importante para el Oeste de Europa y las Islas Britanicas. La
orografia en este sentido, juega un papel clave ya que la falta de grandes montafias a
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lo largp de la costa occidental de Europa favorece el transporte de humedad
(principalmente en niveles bajos) al interior del continente euroasiatico.

Otra fuente oceanica destacable es la region del Mar Caribe mexicano (MEXCAR) que
contribuye a la precipitaciéan las islas deCaribe, asi comola deAmérica del Norte

y América Central. La importancia de esta fuente de humedad sobre la region de
América Central se increanta por la presencia del jet en niveles bajos del Caribe
(CLLJ, de sus siglas en inglésjador, 2008; DuraQuesada et al., 2010; Wang, 2007).

El Golfo de México esta tambiémjo la influencia de las contribuciones de humedad
desde la fuente MEXCAR, con una importante interaccion no solo para el Golfo, sino
también para las Grandes Llanurasridamericanas. A finales de la primavera y
durante el verano austral, la humedad procedente de MEXCAR y sus alrededores
(costa Atlantica de América Central, oeste del Golfo de México y este de México),
ademas de la region de Texas, aportan una gran caatid humedad hacia el centro
oeste de Estados Unidos produciendo precipitaciones extremas e importantes
inundaciones (Dirmeyer y Kinter, 2009; 2010).

La fuente de humedad oceanica ddlantico Sur (SATL) proporciona humegada la
precipitacion queocurre en & costa este de América del Sur, de esta forma contribuye
a la humedad del noreste de Brasil, donde se han observado regimenes de
precipitacion extremosFrumond et al.,, 2010; Yoon y Zeng, 2010). SATL también
proporciona humedad a la llanura amina (Drumond et al., 2008). Ademas es
importante destacar que el SATL es una importante fuente de humedad para la
Antartida (Sodemann y Stohl, 2009).

En cuanto al océano Pacifico, el Pacifico NOWEAQ proporciona humedad a la costa
oeste de Américadel Norte, mientras que el Pacifico Sur (SPAC) contribuye a la
humedad de la costa oeste de América del Sur. Hay que destacar que la influencia del
océano Pacifico en el continente americano estd limita por la presencia de las
Montafias Rocosas (Cordillede los Andes) que dificultan la penetracion de la
humedad del océano Pacifico en el contineateericano (Peixoto y Oort, 1992).

El océano indicdND)el Mar de Cora(CORAL) constituyma fuente para la humexti
de Australia e Indonesia. Adem#&sD también aporta humedad al este de Africa,
Australia y Asia meridional.

Por otro ladg el Mar Mediterraneo (MED@s de una importante fuente de humedad
para sus areas circundantes y juega un papel crigobte la precipitacioel Norte de
Africa y en con@to para la regién subsahariana. Sin embargo, las regiones del Sahara
y del Sahel estan bajo la influencia de un complejo sistema de transporte y tanto el
Atlantico (Knippertz y Martin, 2005) como el Mediterraneo contribuyen, de manera
estacional, relacioada con la aparicion del monzon de Africa Occidental (Cook, 1999).
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La evaporacion también se puede producir en tierra, por lo que las propias regiones
continentales actian también como fuentes de humedad a travégaisicling Sin
embargo, la importanciael recycling sélo es significativa durante los periodos més
secos, cuando se reduce el aporte de huambéxterna (adveccionkn estesentido, la
precipitacion de origen terrestre aporta aproximadamente entre el 15 y el 30% de la
precipitacion total (Batovich et al., 2003; Dominguez et al., 2008).

21



22



Clima y variabilidad climatica en la region del
Sahel

La region del Sahel se trata de una franja localizada en el Norte de Africa que se
extiende de Oeste a Este entre el Océatidntico y el Mar Rojo. Latitudinalmente se
trata de una zona de transicion entre el desierto del Sdhara al Norte y la sabana al Sur.
Aunque la franja del Sahel se extiende unos 5000 km@sste, el término Sahel se
aplica propiamente una pequefia regiffigura 7) situada aproximadamente entre las
latitudes 14°N y 18°N. El Sahel incluye paises como Mauritania, Senegal, Mali, Niger,
Chad, Sudan y el Norte de Burkina Faso y Nidgeri§ahel Occidental se trata de una
regibn semiarida de pastos y arbustpsquefios muy sensible a los cambios de
precipitaciones y a la variabilidad climatica. La gran mayoria de sus habitantes viven en
zonas rurales a través de la practica de la agricultura y por lo tanto dependen en gran
medida del clima de esta region. P@t@ las variaciones climéticas en esta regiéon son

de gran importancia para la regién. Para poner en relieve las bases de los procesos que
tienen lugar en la regiébn de estudio (el Sahel) en este capitulo se hace una
introduccién de sus caracteristicas d@icas y su variabilidad.
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2.1. Las precipitaciones y su distribucion.

La precipitacion media anual del Sahel es del orden entre2000nm en el Nortgpor
donde limita con eHesierto del Sdharay hasta 506600 mm en el Sutimite con la
Sabandfigura 6) Las precipitaciones estan asociadas al verano hgreacipalmente

los meses de julio aeptiembre, conun maximo de precipitacion engasto. De la
misma forma que la cantidad de precipitaciones registradas entre eeNoB&ur del
Sahel varia, también existe una diferencia latitudinal en la duracion de la temporada
de lluvias, entre 1y 2 meses en el Norte de esta region y una duracion entmeedes

en el Sur. Durante el invierno se pueden registrar precipitaciones, g&as apenas
llegan alcanzar los 25 mm.
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Figura?7. Precipitacién anual media sobre el Africa Occidental (en mm). La linea gruesa indica la localizacion del
Sahel. Figura tomada ddicholson (2013).

2.1.1. El Monzén de Africa Occidental

Lasprecipitaciones de la region del Sahel estan intimamente asociadas a la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIEn lafigura 8 se observa la disposicion de la ZCIT
(linea continua negra) sobre Africa a lo largo del df@ZCIT se trata de una zona
donde confluyen los vientos alisios del hemisferio Norte y del hemisferioT&ire un
desplazamientohacia el hemisferio que se encuentra en verarferuto de la
convergencia&n esa regionse produca ascenssde aire, y sel aire tiene la cantidad
suficierte de vapor de agua se formardubosidady posteriormente se producira
precipitacion. Est@s lo quesucede durante la época del Monz¢ae julio a agosto,
izquierda en la figura 8)os vientos deBuroeste transportan humedad desde Golfo de
Guinea a la egion del Sahel descargandgsecipitacionessobre la regionCuando la
ZCIT se desplaza hacia el hemisf&ur, en el verano australl g2gimen de vientos
cambia, yllegan a la regiéwientos proceden del Sahara, conocidos como vientos de
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Harmattan que se caracterizan por ser secp$rios §in apenas contenido de vapor de
agugy que, ademassuelen contener grandes cantidades de polvo.

Como se acaba de ves, tirculacion sobre Africa Occidental exhibedasacteristicas
bdsicas de un WBhzon: un pronunciado cambio de vientos estacional como
consecuencia del contraste termodinamico entre la tierra (es decir, el Sahara) y el mar
(el océano Atlantico ecuatorial). Se establece un flujo suroeste entre la lengua fria del
Atlantico ecuatorial (agua frigerca del ecuador entre larimavera y verano boreal) y
unadepresion térmica en niveles bajesbre continente, por lo que llegaumedad al
interior continental. La evolucion anual de los flujos de humedad, la convergencia y la
precipitacion esta intimanrge ligach a estos dos sistemas. La circulacion en superficie
basica sdlustra en la figura 8. Durantel verano boreal en el Sahara occidental se
desarrolla una baja térmica muy intensa en niveles hagos flujo ciclénico de
adzNP SaidS dayY2 ghles sinydijé de KdreStdvientos del Harmattanjl

oeste del ndcleo. La baja térmiea niveles bajos juega un papel muy importante en el
control de la entrada del monzén de Africa Occidental hacia el Norte del continente.

Figura 8 Esquema del viento en superficie (flechas) sobre el Africa Occidental durante el monzén de verano
(izquierda) y el invierno (derecha). La linea continua negra indica la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). En
verde se indica el campo de precipitatid.: indica la &ja térmica. Imagen modificada de la Enciclopedia Britanica
(2008)
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