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RESUMEN

Se estudido el comportamiento de los sumideros de humedad debidos a la fuente
evaporativa del Atlantico Norte para las estaciones de invierno (Diciembre-Enero-
Febrero) y verano (Junio-Julio-Agosto) durante un periodo de 21 afios (1980-2000)
utilizando el modelo de dispersion de particulas FLEXPART v8.0, alimentado con datos
del reandlisis ERA-40 del ECMWF con una integracion hacia adelante en el tiempo del
fluyjo de agua dulce para un periodo de 10 dias. Se logré determinar que las
precipitaciones generadas por el vapor de agua procedente de la fuente analizada estan
gobernadas por el movimiento estacional del anticiclon subtropical del Atlantico y la
Zona de Convergencia Intertropical, los cuales son elementos dindmicos reguladores de
su comportamiento. Ademas se caracterizo la influencia de los modos de variabilidad
climatica de El Nifo-Oscilacion del Sur, la Oscilacion del Atlantico Norte y el Modo
Anular del Norte sobre las regiones sumidero del agua evaporada en la region fuente del
Atlantico Norte.

Keywords: Sumideros de humedad, Atlantico Norte, anticiclon del Atlantico,
aproximacion Lagrangiana, FLEXPART.

1 Introduccion ecosistemas terrestres y las actividades
humanas, tanto econdmicas como

El ciclo hidrolégico global es sociales, tienen su origen en los

abastecido cada afio con cerca de 500
000 km® de agua que se evapora de la
superficie de la Tierra; la mayor parte
de este volumen evaporado procede de
la superficie oceanica, representando un
86%, y tan solo un 14% proviene de la
superficie continental (Oki (2005);
Gimeno et al. (2010a)). Del agua que se
evapora en los océanos un 10% es
transportada a los continentes; este
aporte ejerce un papel insustituible en la
alimentacion de la rama terrestre del
ciclo hidrolégico, por esta razon toda el
agua disponible utilizada por los

océanos. De esta forma, los cambios
futuros en las condiciones
meteorologicas en las regiones de donde
procede la humedad pueden tener un
gran impacto en la disponibilidad de
agua para muchas cuencas fluviales.
Esto es debido a la tendencia al alza
incesante de la temperatura en las
ultimas décadas, la cual se espera que
continie hacia un mundo mas calido,
proyectando una carga adicional sobre
la fiabilidad de las fuentes de humedad
en el futuro.
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Algunos estudios de modelizacion
sugieren que la alta sensibilidad que
presenta la presion de vapor a la
temperatura de saturacion se traducira
en un aumento de la evaporacion y la
precipitacion que conduce a una
exacerbacion del ciclo del agua. El
volumen de evaporacion del agua
depende en gran medida de los cambios
del mar, la temperatura del aire y
vientos sobre las principales regiones
caracterizadas como fuentes humedad y
estos cambios estan destinados a influir
en ciertas regiones continentales especi-
ficas.

Con el fin de cuantificar el transporte de
vapor de agua atmosférico, primero hay
que identificar donde se evapora el
agua. Desafortunadamente  existen
pocas mediciones directas de la
evaporacion. En ausencia de mediciones
globales de evaporacion se deben
utilizar métodos indirectos para el
diagnostico de la evaporacion. Una
posibilidad es realizar un diagndstico
del flujo de humedad de vapor de agua
integrado en la vertical con informacion
de datos atmosféricos de humedad y
vientos analizados. La divergencia de
esa cantidad debe ser balanceada por la
evaporacion neta, mientras que la
convergencia debe ser balanceada por la
precipitacion neta. Gimeno et al.
(2010a) en su trabajo sobre fuentes
globales de humedad define las regiones
fuentes de humedad como méaximos de
divergencia de flujo de humedad integrado
en la vertical (Trenberth y Guillemot
(1998)). El transporte de humedad
integrado verticalmente esta definido como:

PS
1/ gqudp (1)
0

donde g es la aceleracion de la gravedad, q
es la humedad especifica, P, es la presion en
superficie y v es el vector de viento
horizontal.

En la figura 1A (de Gimeno et al., 2011)
se computé el flujo de humedad
integrado verticalmente y su
divergencia para un periodo
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comprendido entre 1980 a 2005 para los
meses de verano e invierno. Los
calculos fueron realizados utilizando
datos del reandlisis ERA-40 del
ECMWF (European Centre for Medium
Range Weather Forecasts) con una
resolucion de 2.5° x 2.5°. Las regiones
fuente globales son las indicadas en
colores calidos. Las regiones fuentes de
humedad a escala global fueron
definidas en base al umbral de
divergencia de 750 mm/afio para
fuentes oceanicas y 500 mm/afio para
fuentes terrestres. Las principales
fuentes netas de humedad identificadas
son las cuencas de la India, el Pacifico
Norte y el océano Atlantico. Por otra
parte, existen una serie de regiones mas
pequeiias, incluyendo algunos mares
cerrados que también contribuyen de
manera significativa, como el Mar de
Coral y el Mar Caribe, la cuenca del
Mar Mediterraneo, el Mar Rojo y el
Mar Arabigo, ademas de las regiones de
Zanzibar y la Corriente de Agujas. Asi,
en la figura 1B se representan
esquematicamente las regiones fuente
cada una con un color sobre el océano y
con ese mismo color las regiones
continentales  afectadas por la
precipitacion (sumideros de humedad)
procedente de la fuente. Los sumideros
de humedad fueron calculados a través
del método lagrangiano FLEXPART.
Como se ha visto una de las fuentes
principales de humedad oceanica es la
cuenca del Océano Atlantico. En este
trabajo se va a caracterizar el
comportamiento de la  humedad
evaporada desde la fuente del Atlantico
Norte, que es, segin Gimeno et al.
(2010a) el area que provee de mayor
cantidad de humedad para la
precipitacion sobre los continentes en
comparacion con el resto de fuentes
globales del planeta.
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FIG 1. A) Flujo de humedad integrado en la
vertical (en vectores, en unidades kilogramo por
metro por segundo) y su divergencia (en colores
medido en milimetros afio) para el verano
(junio, julio, agosto; JJA) e invierno (diciembre,
enero, febrero; DJF) para el periodo 1980-2005
B) Esquema de las fuentes globales de humedad
y sus sumideros en regiones continentales. Las
fuentes y sumideros estin representadas en el
mismo color (de Gimeno et al., 2011).

Se  determinaran  las  regiones
continentales sobre las que precipita la
humedad evaporada en esta fuente y se
analizard la variabilidad climatica
interanual de la propia fuente para
comprobar si provoca modificaciones
en la evaporacion neta, y asi apuntar
hacia cambios en el patrén de
precipitacion. Ademas se explorara la
influencia que tienen los modos de
variabilidad climatica de El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO), la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y
el Modo Anular del Norte (NAM) con
la fuente de humedad del Atlantico y de
esta manera poder tener un mejor
entendimiento del rol que juegan en el
aporte de  humedad sobre Ia
precipitacion continental.

ENSO es el modo troposférico de
variabilidad climatica mas importante a
escala global y el principal modo de
variabilidad en los tropicos. La
abreviatura ENSO se refiere a dos
fendémenos que ocurren en el tropico: El
Nifo y la Oscilacion del Sur. El primero
es un calentamiento de las aguas de
superficie del Pacifico Oriental. La
Oscilacion del Sur es una variacion a
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gran escala del sistema de presion
atmosférica del tropico.

Para entender los cambios que ocurren
durante los sucesos ENSO, es necesario
entender el clima promedio de las
regiones tropicales. Ver como es el
sistema de presion atmosférica, la
circulacion general, las corrientes
marinas, la temperatura superficial del
mar (SST) y las precipitaciones. El
clima promedio es un sistema estable,
es decir, las componentes del sistema
actian de tal manera que refuerzan las
caracteristicas del mismo. Las fases de
El Nifio/La Nifia es el
calentamiento/enfriamiento del Pacifico
Ecuatorial Este, acompafiado por el
desplazamiento e intensificacion de la
conveccion en el Pacifico Oeste
(cambios en la célula de Walker). Para
el modo de variabilidad ENSO se
escogi6 el indice oceanico basado en el
promedio de las SST en la region
comprendida entre 5°N-5°S y 160°W-
150°W en el centro del Océano
Pacifico. Este indice se conoce como
Nifio 3.4, la principal medida oceéanica
para el monitoreo, evaluacion y
prediccion de ENSO.

La NAO describe una oscilacion
meridional a gran escala de la masa
atmosférica en el Atlantico Norte, que
se produce entre las regiones del
anticiclon subtropical de las Azores y el
sistema de bajas presiones subpolar de
Islandia. Sus descubridores Walker y
Bliss (1932) la definieron como la
“expresion de la tendencia de la presion
a ser baja cerca de Islandia en invierno
cuando es alta cerca de Azores y el
suroeste de Europa” y viceversa. Su
estructura espacial 'y variabilidad
temporal se suelen definir mediante el
campo de la presion a nivel del mar
(SLP) regional. A pesar de ser el Gnico
patron evidente a lo largo de todo el afio
en el hemisferio norte, su amplitud es
mayor durante el invierno, cuando la
atmosfera es dindmicamente mas activa.
De hecho, durante los meses de
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diciembre a marzo NAO da cuenta de
mas de un tercio de la varianza total de
la SLP en el Atlantico Norte.
Finalmente el NAM se define
usualmente como el primer modo de
variabilidad interanual de la altura
geopotencial en el norte extratropical,
obtenido a través de la técnica de EOF
(Empirical Orthogonal Function, por
sus siglas en inglés). Estas funciones
provienen de un  andlisis de
descomposicidon de una sefial o conjunto
de datos en términos de funciones de
base ortogonal que se determinan a
partir de los datos 'y son
geograficamente ponderadas en
geofisica. El NAM es el patron de
variabilidad  climdtica a  escala
hemisférica, que debe su existencia a la
dindmica interna de la atmodsfera en
latitudes medias del hemisferio norte.
Hasta finales del siglo pasado siempre
se habia considerado que el modo
principal de variabilidad del hemisferio
norte estaba restringido a la region
atlantica, pero su influencia se extiende
a zonas muy alejadas de este sector,
como por ejemplo Siberia. Ademas, al
estudiar el acoplamiento con la
estratosfera, la  manifestacion en
superficie de la variabilidad del vortice
polar, aunque es similar a NAO, se
extiende mas alld de la cuenca atlantica.
Estas caracteristicas hicieron pensar a
Thompson y Wallace (2001) que, en
realidad, el modo refleja procesos
dindmicos que trascienden la
distribucién continental y la orografia
de un hemisferio en particular. En este
supuesto, NAO es simplemente la
manifestacion de este patron en la
region del Atlantico Norte.

NAM es un patrén de variabilidad
climatica a gran escala caracterizado
por una oscilacién en la intensidad del
flujo zonal a lo largo de 55°N y 35°N
acompafiada de desplazamientos de
masa atmosférica entre la cuenca Artica
y latitudes medias centradas a unos
45°N. Es decir, seglin este paradigma, la

Castillo et al., ACT 2, 39-51, 2011

oscilaciéon de presion no esta limitada
solo a la baja de Islandia y al alta de
Azores, sino que el patron en superficie
tiene una  estructura  geografica
predominante anular, con un centro
negativo en el polo norte y dos centros
positivos: uno en el Pacifico Norte y
otro en el Atlantico Norte, siendo en
esta region donde la sehal es mas
intensa y practicamente idéntica a la de
NAO, ademés da cuenta de gran parte
de la varianza de la SLP del hemisferio
norte.

La variabilidad de NAM se representa
mediante la serie temporal de la
componente principal (PC) del primer
EOF del campo de la presion a nivel del
mar entre 20°N y 90°N, que captura las
caracteristicas hemisféricas del modo
con mayor exactitud que los indices
basados en estaciones. Esta variabilidad,
a pesar de la considerable simetria zonal
de este patron, es mas pronunciada en el
sector atlantico, donde es idéntica a la
de NAO. Por esta razén, muchos
autores como Thompson y Wallace
(2001) consideran que la Oscilacion del
Atlantico Norte es s6lo la manifestacion
del modo anular en la region atlantica.
El presente trabajo mostrara un analisis
del comportamiento de los sumideros de
humedad debidos a la fuente del
Atlantico Norte para las estaciones de
invierno (Diciembre-Enero-Febrero) y
verano (Junio-Julio-Agosto) durante el
periodo de 1980-2000. Este estudio se
realiz6 utilizando el modelo de
aproximacion lagrangiana FLEXPART
v8.0, alimentado con datos del
reanalisis ERA-40 del ECMWF (Uppala
et al. (2005)), con una integracion hacia
adelante en el tiempo del flujo de agua
dulce para un periodo de 10 dias.

2 Metodologia

El modelo FLEXPART es un modelo de
dispersion lagrangiano de particulas 3-D
desarrollado en el Norwegian Institute
for Air Research (NILU) y fue
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originalmente disefiado para el célculo
de la dispersion de contaminantes del
aire de fuentes puntuales de largo
alcance y de mesoescala. Este modelo
se ha convertido en una completa
herramienta para la modelizacion y el
analisis del transporte atmosférico. Sus
campos de aplicacion se extienden
desde estudios de contaminacion del
aire a otros temas donde el transporte
atmosférico desempefia un  papel
importante, por ejemplo, el intercambio
entre la estratosfera y troposfera, o el
ciclo global del agua (Stohl et al
(2005)). El FLEXPART como modelo
lagrangiano describe el movimiento de
cada particula, que es acompanada en su
trayectoria total.

Una de las ventajas del modelo es su
flexibilidad para ser alimento de
diferentes conjuntos de datos, como es
en este caso con datos del ECMWE, o
datos del GFS (Global Forecast System)
o de salidas de otros modelos como
puede ser el MMS5 (Mesoescale Model
version 5 del National Center for
Atmospheric Research Penn State
University).

Para este trabajo se utilizdo el método
desarrollado por Stohl y James (2004,
2005), basado en el modelo lagrangiano
de dispersion FLEXPART (Stohl et al.
(2005)) para calcular las variaciones de
humedad especifica en cada paso de la
trayectoria de una particula de aire. Se
divide la atmdsfera homogéneamente en
un numero grande de particulas
virtuales de masa constante que son
advectadas por el modelo utilizando los
vientos en tres dimensiones del
reanalisis ERA-40 del ECMWEF. Sus
posiciones y los valores de humedad
especifica q son temporalmente
interpolados a partir de los datos del
reanalisis ERA-40, que se registraron
cada 6 horas. Los incrementos de
evaporacion (e) y decrecimientos de
precipitacion (p) a lo largo de Ila
trayectoria se pueden calcular como
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cambios de humedad (q) en el tiempo
(t) (ecuacion 2)
dq

e-p=m— )
donde m es la masa de cada particula.
Luego sumando el aporte (e-p) de todas
las particulas sobre una columna
atmosférica de area A, podemos obtener
el flujo de agua dulce (E-P) (ecuacion

3)
kg:l (e— p)
E-PrXtl 3)

donde E es la tasa de evaporacion, P es
la tasa de precipitacion por unidad de
area, k es el contador para las particulas
y K es ntimero la tltima particula. Por
lo tanto, entenderemos por sumideros de
humedad las regiones en las cuales la
precipitacion  domina  sobre la
evaporacion, es decir, cuando E-P<0.
Segin Gimeno et al. (2010b), las
limitaciones de este método se refieren
principalmente a la inexactitud de las
trayectorias y el uso de un derivado de
tiempo de la humedad, donde las
fluctuaciones irrealistas en la humedad
podrian ser interpretadas como flujos de
humedad. Sin embargo, el uso de
periodos suficientemente largos
minimiza los efectos de estas
fluctuaciones, para el caso de una
climatologia lo oOptimo es tener un
conjunto de datos con un periodo de 30
afios; para nuestro andlisis contaremos
con un periodo temporal relativamente
cercano al recomendado para un anélisis
climatologico.

El modelo FLEXPART computa el
reanalisis ERA-40 cada 6 horas (0000,
0600, 1200 y 1800 UTC) con una
resolucion de 1° X 1° en 60 niveles en
la vertical. Hay alrededor de 14 niveles
del modelo por debajo de 1500 m y 23
por debajo de 5000 m. Para asegurarse
que los balances de masa sean exactos,
los vientos verticales son calculados
utilizando datos de armonicos esféricos,
como parte de los procedimientos de
recuperacion de datos en el ECMWF
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(Courtier et al. (1998)). Para tener en
cuenta la turbulencia, el modelo
FLEXPART calcula la trayectoria de las
particulas usando vientos analizados
mas movimientos aleatorios. En la capa
limite  planetaria  (PBL), estos
movimientos aleatorios son calculados
mediante la solucion de las ecuaciones
de Langevin para turbulencia Gaussiana
(Stohl y Thomson (1999)). Estas
ecuaciones usan escalas de tiempo
lagrangiano y desviaciones estandar
para las componentes de viento, que son
calculadas por medio de parametros de
capa limite del ECMWF (Hanna
(1982)). La altura de la PBL se
determina mediante una combinacion
del nimero de Richardson y la técnica
de elevacion de la parcela (Vogelezang
y Holtslag (1996)); la turbulencia fuera
de la PBL se supone que es muy
pequeiia. El conjunto de datos globales
no resuelve las células convectivas
individuales, sino que reproducen los
efectos de conveccion a gran escala.

El modelo FLEXPART tiene varias
opciones para la generacion de parti-
culas y lo que representan. En este caso,
la atmosfera se rellené con particulas de
una forma homogénea, cada wuna
representa una fraccion de la masa
atmosférica total. Las particulas se
dejan circular libremente con los
vientos hacia adelante en el tiempo de
simulacion. Asi, se han utilizado las
trayectorias de 1,8 millones de parti-
culas para un periodo de 21 afios (1980-
2000). Se rastre6 (E-P) hacia adelante
desde la fuente de humedad del
Atlantico Norte (figura 2) con un
tiempo de transporte limitado a 10 dias,
que es el tiempo medio de permanencia
del vapor de agua en la atmosfera
(Numaguti (1999)). Todas las particulas
que salen de la region fuente del
Atlantico Norte se identifican cada 6
horas y son seguidas hacia adelante
durante 10 dias. Para el primer dia de la
trayectoria hacia adelante, es decir, al
dia siguiente a la evaporacion,
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practicamente todas las particulas
residiran sobre la propia fuente y (E-P)
representa, por tanto, el flujo de agua
dulce en la masa de aire que limita la
region de la atmosfera de la fuente de
humedad del  Atlantico  Norte.
Consecuentemente el segundo paso de
la trayectoria representa el flujo neto de
agua dulce alejandose de la region
fuente y asi consecutivamente. Se
calcularon los valores (E-P) de las
particulas de aire que viajan de la fuente
de humedad del Atlantico Norte en una
columna de rejilla 1° x 1°, promediada
estacionalmente para los 21 afos. Los
valores de (E-P) para cada dia (E-P)™,
(siendo n el dia) sobre cada columna
atmosférica se integran para 10 dias, es
decir el valor de (E-P) que se representa
en este trabajo es la suma desde el
primer dia de trayectoria hasta el dia 10,
que denotaremos por (E-P)™°.

La obtencion de la extension de la
fuente de humedad del Atlantico Norte
estd basada en el criterio de Gimeno et
al. (2010a), en donde se utiliz6 un
umbral de 750 mm/afio para fuentes
situadas en los océanos. Se hizo el
calculo del flujo anual de divergencia de
humedad integrado en la vertical con los
datos del reandlisis ERA-40 con
resolucion de 2.5° x 2.5° para un
periodo de 44 afios que abarca desde
Enero de 1958 a Diciembre de 2001. La
figura 2 muestra con una linea roja la
region limitada por este umbral de 750
mm/afio.

Para nuestro andlisis se tomara
unicamente los valores donde el
computo del flujo de agua dulce haya
sido negativo (E-P<0), es decir, se
considerard solamente las regiones en
las cuales la precipitacion domina sobre
la evaporacion. Con estos datos se
procedera a calcular el comportamiento
medio y la variabilidad durante el
periodo de estudio para cada estacion.
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Divergencia del flujp de humedad integrado en la vertical
RA-40 (1958-2001)
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FIG 2. Climatologia anual del flujo de
divergencia de humedad integrado en la vertical
(mm/afio). Los valores por encima de
250mm/afio estan en color gris, con un intervalo
entre las isolineas de 250 mm/afio. El area
dentro de la linea roja indica la region
considerada como fuente de humedad para el
Atlantico Norte. Datos: ERA-40 (1958-2001).

Con el fin de explorar la influencia de
los modos de variabilidad climéatica en
la sefial del campo de flujo de agua
dulce  (E-P<0), tomaremos en
consideraciéon los afios en donde las
sefiales de ENSO, NAO y NAM han
sido fuertes en sus dos fases (positiva y
negativa) para cada estacion en estudio,
asignando 0.75 desviaciones estandar
(£0.756) como valor umbral para su
calculo (tabla 1). Se realizara
diferencias de composiciones,
computando el promedio de las sefales
de los afos considerados fuertes para
cada fase (positiva y negativa) de cada
modo y para terminar se calculard la
diferencia entre fases para las estaciones
en consideracion.

Las fuentes de donde se tomaron los
indices de los modos de variabilidad
climatica se muestran a continuacion:
ENSO:http://www.cpc.ncep.noaa.gov/pr
oducts/analysis_monitoring/ensostuff/en
soyears.shtml.
NAO:http://www.esrl.noaa.gov/psd/data
/correlation/nao.data.
NAM:http://www.cgd.ucar.edu/cas/jhur
rell/indices.data.html#nam.
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ENSO
Invierno Verano
*) ) (O]
1983 1985 1982 1985
1987 1989 1987 1988
1992 1999 1991 1998
1995 2000 1997 1999
1998 - -ee- 2000

Invierno Verano

*) @) (NG
1984 1985 1983 1980
1989 1987 1990 1987
194 1996 1994 1993
1995 1998 1996 1998
2000  -m-em e e
NAM

Invierno
0
1989 1980
1990 1985
1992 1986
1993 1987

2000 1996
Tabla 1.Afios seleccionados para el calculo de
las composiciones para las sefiales de ENSO,
NAO y NAM, considerando como valor umbral
0.75 desviaciones estandar (+0.75¢ ). Fuentes:
NOAA/CPC y NCAR/CGD-CAS.

3 Resultados

En esta seccibn mostraremos los
resultados obtenidos descritos en la
metodologia. Se presentaran en dos
partes, en la primera parte se mostraran
los resultados climatologicos y la
varianza para el periodo de 1980-2000.
En la segunda parte se presentaran los
resultados de las diferencias de las
composiciones realizadas para el campo
de sumideros de humedad debidos a la
fuente del Atlantico Norte con las
sefiales mas intensas de ENSO, NAO y
NAM.

3.1 Climatologia

El transporte de vapor de agua se
determind mediante la cuantificacion de
la serie de (E-P"™ (n variando de 1 a 10
dias) e integrado hacia adelante desde la
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region fuente de humedad del Atlantico
Norte.

El comportamiento medio estacional que
se muestra en la figura 3, es un claro
reflejo de la dinamica tropical y
subtropical que gobierna esta region, en
donde las zonas con predominio de
precipitacion (E-P<0) se dan en lugares
de alta convergencia de vientos como es
la Zona de Convergencia Intertropical
(ITCZ, en sus siglas en inglés) donde
converge la rama ascendente de la célula
de Hadley y la zona subtropical donde
converge la rama ascendente de la célula
de Ferrel, caracterizada como una de las
regiones del planeta con mayores
precipitaciones. La ITCZ tiene la
particularidad de desplazarse detrds del
ecuador real, es decir sigue la zona
donde los rayos solares caen
perpendicularmente, esto nos indica que
se mueve hacia el hemisferio que se
encuentra en verano (Diaz (1988)). En la
figura 3 se refleja este patron. En general
se detectan dos nucleos de precipitacion
principales, uno al norte de la region
fuente sobre el Atlantico Norte desde la
costa este de América del Norte hasta
Europa y otra al sur y oeste de ésta sobre
Centro América y el norte de Sud-
América que acompafian a la ITCZ,
encontrandose diferencias estacionales
que comentaremos a continuacion.
Durante la estacion de verano boreal
(JJA) se puede observar un predominio
de la intensidad en las lluvias en
regiones al norte del ecuador terrestre,
donde se posiciona la ITCZ. Las
precipitaciones se producen en lugares
como el Pacifico Sur de México,
América Central, Venezuela y las
regiones norte de Colombia, Guayana y
Surinam. Este desplazamiento hacia el
norte de la ITCZ se debe también al
desplazamiento en esa misma direccion
del anticiclon subtropical del Atlantico.
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Promedio de (E-P)"""? [mmidia] 1980-2000

FIG 3. Promedio de los sumideros de humedad
(E-P<0) debidos a la fuente del Atlantico Norte
para las estaciones de invierno y verano durante
el periodo de 1980-2000.

En el caso de la estacion de invierno
(DJF), vemos un desplazamiento hacia el
sur de la banda de precipitacion a la vez
que se vuelven mdas intensas. La
intensificacion y desplazamiento al sur
del anticiclon del Atlantico obliga
también a la ITCZ a posicionarse en
regiones al sur del ecuador terrestre. Esto
provoca el aumento de las lluvias en
regiones como Colombia, Ecuador,
Guayana, Surinam, el norte de Brasil y
afectando parte de Perd. También este
efecto promueve la disminucion de las
precipitaciones en América Central.
Durante el invierno provee de humedad
a la region continental europea y al norte
de Africa. Estos resultados reflejan los
mecanismos fisicos mas importantes de
transporte de humedad hacia Europa
durante el invierno, el warm conveyor
belt (Eckhardt et al., 2004) y los sistemas
de jets en niveles bajos en América. La
importancia de esta fuente ya habia sido
documentada en andlisis previos pero
para periodos mas cortos de tiempo para
regiones como América Central (Duran-
Quesada et al.,, 2010), Sud-América
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Central (Drumond et al., 2008) y Europa
(Gimeno et al., 2010b).

Para analizar la variabilidad de la
precipitacion  observada  podemos
caracterizar regiones en donde se
presentan los maximos de varianza
(figura 4). Para el caso de la estacion de
invierno los méaximos de varianza se
muestran en las siguientes regiones:
area ocednica oeste de las Antillas
Menores, el sureste de Colombia, un
pequefio sector este de Venezuela, el
norte de La Guayana y el noreste Brasil.
Para el caso de la estacion de verano los
maximos se exhiben en la region este de
Colombia (con menor intensidad que en
el invierno), la region Pacifico suroeste
de México y el Pacifico de Costa Rica y
Panamé. Esta variabilidad espacial es
debida al movimiento estacional del
anticiclon del Atlantico y la ITCZ, los
cuales son elementos climaticos
reguladores del comportamiento de las
precipitaciones en esta region de
estudio.

varianza de (E-P)™*1?? [mmZidia’] 1980-2000

FIG 4. Varianza de los sumideros de humedad
(E-P<0) debidos a la fuente del Atlantico Norte
para las estaciones de invierno y verano durante
el periodo de 1980-2000.
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3.2  Composiciones

Para analizar si los modos principales
de variabilidad climatica sobre la region
de estudio tienen influencia en el patron
de las precipitaciones procedentes de la
humedad evaporada sobre el Atlantico
Norte se realizan composiciones para
los afios extremos de los indices tipicos
que definen a estos modos. En la region
del Atlantico Norte estos modos son
NAO, NAM y ENSO. Los afios
elegidos para realizar las composiciones
se muestran en la tabla 1. Primero se
calcularon las composiciones del campo
de E-P<0 para las fases positivas y
negativas mas intensas de los indice
durante las estaciones de estudio. Luego
se calculo la diferencia entre las
composiciones para observar donde se
producian las mayores variaciones.

En la figura 5 se muestra las diferencias
de las composiciones para el indice de
ENSO, evidenciando las regiones donde
existe mayor influencia de una de las
dos sefales en su fase fuerte. En el caso
de la estacion de invierno, la fase fuerte
positiva (El Nifio) influye en las areas
del Océano Pacifico Tropical, Costa
Rica, Panamda, Ecuador, Guayana, la
costa este de Colombia, la costa norte
de Brasil, el norte y suroeste de
Venezuela y toda la region norte de la
fuente de humedad del Atlantico. Para
la estacion de verano, la fase fuerte
negativa (La Nifia) influye en la zona de
las Antillas Mayores, en el Océano de la
costa este de los Estados Unidos, en la
costa suroeste de México, en regiones
del Océano Pacifico y Mar Caribe del
Istmo Centroamericano, en la zona
limitrofe entre Colombia y Venezuela y
finalmente en la region sur de la fuente
de humedad del Atlantico, incluyendo
las costas de Guayana y Venezuela.
Cabe destacar que en invierno
predominan mas las fases fuertes
positivas y en verano las fases fuertes
negativas.
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Diferencias de Composiciones (+)-(-) del EN30
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Diferencias de Composiciones (+) - (-) de la NAQ
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FIG 5. Diferencias entre las composiciones del
campo de sumideros de humedad (E-P<0)
debidos a la fuente del Atlantico Norte para los
afios con los indices de ENSO mas intensos en
sus fases positiva y negativa para las estaciones
de invierno y verano.

En la figura 6, las diferencias de
composiciones realizadas para el indice
de NAO muestran que en la estacion de
invierno la fase fuerte positiva influye
en las 4reas del Océano Pacifico
Tropical, el Istmo Centroamericano,
Ecuador, Colombia, Venezuela,
Guayana, Surinam, la costa norte de
Brasil y la region norte de la fuente de
humedad del Atlantico. Mientras que
para la estacion de verano, la fase fuerte
negativa influye en el Golfo y la costa
suroeste de México, el Mar Caribe y el
noroeste y sur de la region fuente de
humedad del Atlantico; y en su fase
fuerte positiva también influye en el sur
de la region fuente de humedad del
Atlantico y en el Océano Pacifico de
Costa Rica y Panama.

Como se comentd anteriormente, la
NAO es el patron dominante de la
variabilidad de la  circulacion
atmosférica cercana a la superficie
sobre el Atlantico Norte, representando
un tercio de la varianza total de presion
mensual al nivel del mar en el invierno.

-1 -0.8 0 0.s

FIG 6. Diferencias entre las composiciones del
campo de sumideros de humedad (E-P<0)
debidos a la fuente del Atlantico Norte para los
afios con los indices de NAO mas intensos en
sus fases positiva y negativa para las estaciones
de invierno y verano.

Este  patron  estd  estrechamente
relacionado con el NAM, el cual tiene
una estructura similar sobre el Atlantico
pero es zonalmente mas simétrica. El
patron  invernal de  variabilidad
sobresaliente en la baja estratosfera es
también anular, pero el patron de la
anomalia de presion mensual al nivel
del mar que estd asociado con ¢€l, se
limita exclusivamente a los sectores del
Artico y el Atlantico, que a su vez
coincide con la estructura espacial de la
NAO (Deser (2000)).

Por esta razon, es importante conocer la
estructura espacial en la estacion de
invierno de la  diferencia  de
composiciones realizada para el indice
de NAM (figura 7); donde se muestra
que su fase fuerte negativa tiene
influencia en las zonas de la region
norte de la fuente de humedad del
Atlantico, las Antillas Menores, un area
de la costa oeste de Colombia, el norte
de Venezuela y parte de Brasil. Y en el
caso de su fase fuerte positiva, ésta tiene
afectacion en Costa Rica, Panama,
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Colombia, Guayana, Surinam, el
noreste de Brasil, en la zona limitrofe
entre Colombia, Venezuela y Brasil, el
Océano Pacifico Tropical, el Mar
Caribe y el Océano de la costa este de
los Estados Unidos.

Diferencias de Composiciones (+)-(-) del NAM

=15 -1 —DTS 6 DTS 1 15
FIG 7. Diferencias entre las composiciones del
campo de sumideros de humedad (E-P<O0)
debidos a la fuente del Atlantico Norte para los
afios con los indices de NAM mas intensos en
sus fases positiva y negativa para las estacion de
invierno.

4 Conclusiones

En este estudio hemos usado un modelo
objetivo en 3-D lagrangiano
(FLEXPART) para detectar los
sumideros de humedad del agua
evaporada sobre la regién fuente del
Atlantico  Norte. Los  resultados
muestran lo siguiente:

1. que los sumideros de humedad
debidos a la fuente del Atlantico Norte
estdn gobernados por el movimiento
estacional (al norte en la estacion de
verano y al sur en la estacion de
invierno) del anticiclon subtropical del
Atlantico y la ITCZ, los cuales son
elementos dindmicos reguladores de su
comportamiento, a la vez que se refleja
la importancia de mecanismos de
transporte de humedad hacia Europa
mediante el warm conveyor belt sobre
el Atlantico Norte y hacia América por
medio de los jets en niveles bajos.

2. que los maximos de variabilidad de
los sumideros de humedad debidos a la
fuente del Atlantico Norte se
encontraron para la estacion de invierno
en la region ocednica oeste de las
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Antillas Menores, el sureste de
Colombia y noreste de Brasil. Mientras
que para la estacion de verano fueron
localizados en la region Pacifico
suroeste de México y el Pacifico de
Costa Rica y Panama.

3. que las fases fuertes del indice de
ENSO afectan en su fase positiva (El
Nifio) en la estacion de invierno a las
precipitaciones principalmente sobre
Costa Rica, Panama, Ecuador, la costa
este de Colombia, la costa norte de
Brasil, el norte y suroeste de Venezuela
y la regiéon norte de la fuente de
humedad del Atlantico. Mientras que en
el verano y en su fase negativa (La
Nifia) contribuye en la zona de las
Antillas Mayores, en el Océano de la
costa este de los Estados Unidos, en la
costa suroeste de México, en regiones
del Océano Pacifico y Mar Caribe del
Istmo Centroamericano, en la regiéon sur
de la fuente de humedad del Atlantico y
en la zona limitrofe entre Colombia y
Venezuela. Cabe destacar que es durante
los inviernos cuando predominan las fases
fuertes positivas y en verano las fases
fuertes negativas.

4. que en el caso de las fases fuertes del
indice de NAO, para la estacion de
invierno y en su fase positiva, se
reflejan efectos sobre el Océano Paci-
fico Tropical, el Istmo
Centroamericano, Ecuador, Colombia,
Venezuela, Guayana, Surinam, la costa
norte de Brasil y la region norte de la
fuente de humedad del Atlantico.
Mientras que en el verano se producen
mas precipitaciones en el Golfo de
México, la costa suroeste de México, el
Mar Caribe y el noroeste y sur de la
region fuente . La fase fuerte positiva
también modifica el patron sobre el sur
de la region fuente de humedad del
Atlantico y las costas del Pacifico de
Costa Rica y Panama.

5. Finalmente, la diferencia de
composiciones entre las sefiales fuertes
del indice de NAM para la estacion de
invierno mostré6 que su fase fuerte
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negativa tiene influencia en las zonas de
la region norte de la fuente de humedad
del Atlantico, las Antillas Menores, un
area de la costa oeste de Colombia, el
norte de Venezuela y parte de Brasil. Y
en el caso de su fase fuerte positiva, ésta
afecta sobre Costa Rica, Panama,
Colombia, La Guayana, Surinam, el
noreste de Brasil, en la zona limitrofe
entre Colombia, Venezuela y Brasil, el
Océano Pacifico Tropical, el Mar
Caribe y el océano de la costa este de
los Estados Unidos.
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