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Main research topics

@ Meteorological systems

@ Global moisture sources

© Regional moisture sources

@ Drougths and extreme precipitation
@ Moisture sources in the future

® Temperature transport
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Research topics: Lagrangian models

The trajectory-based (Lagrangian) methods have been widely used in EPhysLab
to investigate the atmopsheric moisture transport

FLEXPART-ERA-I FLEXPART-ERAS FLEXPART-WRF

FLEXPARTV9.0

2 million air parcels

Global simulations

Period: 1980-2018

Input H resolution: 10
Input V resolution: 61 levels
Output: binary files

FLEXPARTv10.4

30 million air parcels

Global simulations

Period: 1980-2024

Input H resolution: 0.59
Input V resolution: 137 levels
Output: binary files

FLEXPART-WRFv3.3.2

Depending on WRF config
Regional simulations
Depending on the study goals
Input H resolution: WRF
Input V resolution: WRF
Output: binary files
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Lagrangian moisture tracking approaches

Lagrangian moisture tracking approaches

They are based on the Lagrangian water budget equation from
Stohl and James (2004,2005)

03 glkg

— = dq ~ AQ 0.8 glkg
(e p) mﬁ ~ m?t -18h

Considering the (e - p) contribution from all particles at every grid
position, the total surface freshwater flux can be computed Evaporation Frecipiation Procipltation

From Sodemann et al. (2008)

P N The precipitation en route is discounted
E_p-= m =1 (e — p)k from all previous moisture uptakes
A
A ' + A £
9 =4 g+ AQiPT
E - P > 0 Source region fetyg 2 Ik

E - P < 0 Sink region By amassing the final moisture changes of

all the parcels over the area A, the total
moisture uptake (MU) was estimated

N '
Stohl, A., and P. James (2004). Journal of Hydrometeorology, 5(8), MU = m k=1 AqQ k
656-678. https://doi.org/10.1175/1525- - —A
7541(2004)005<0656:ALAOTA>2.0.CO;2

Stohl, A., and P. James (2005). Journal of Hydrometeorology,

6(12), 961-984. https://doi.org/10.1175/JHM470.1 Sodemann, H., C. Schwierz, and H. Wernli
(2008). Journal of Geophysical Research,
113, D03107, doi:10.1029/2007JD008503.
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Weather Systems

EPhysLab has also investigated the moisture transport mechanisms associated with

different weather systems
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Major mechanisms of moisture transport at the global scale [from Gimeno et al. (2020)]

@ Atmospheric rivers @ Low Level jets @ Tropical Cyclones

@ Monsoons @ Extratropical and Subtropical cyclones

Gimeno et al. (2020) Recent progress on the sources of continental precipitation as revealed by moisture transport analysis,
Earth Science Reviews 201 https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2019.103070
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eather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones

Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones

These studies are focused on the South Atlantic basin
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_ Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones
Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones

These studies are focused on the South Atlantic basin 1980 to 2015

Map of probability density of
subtropical cyclone (SC) tracks over
the South Atlantlc Ocean basin

Average accumulated
precipitation (mm)
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_ Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones
Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones

These studies are focused on the South Atlantic basin 1980 to 2015
Lagrangian identification of moisture sources

moist
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Key Points

The analysis highlights the role of external sources in
moisture  support.

~42 %—47 % of the moisture that reached the SCs
precipitates.
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_ Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones
Weather Systems and Mechanisms: Subtropical Cyclones

These studies are focused on the South Atlantic basin 1980 to 2015
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Lagrangian identification of moisture sources )

Total moisture uptake Precipitating moisture uptake
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Key Points

The analysis highlights the role of external sources in
moisture  support.

~42 %—47 % of the moisture that reached the SCs
precipitates.

The northwestern SAQ is the principal moisture source for
Shies 1o SCs, with  a quasi-constant contribution along the year.
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mOISTURE TRANSPORT EXTREME EVENTS MECHANISMS

Flooding and droughts

2 dynamic/meteorological structures play the most important role in global moisture
transport

Atmospheric Rivers (ARs)

Low-Level Jets (LLJs)

Deviations from the “normal” moisture transport can lead to
droughts when the moisture supply is interrupted or to flooding
when the supply of moisture for precipitation is too great. Often,
drought or wet conditions triggered by abnormal moisture transport
can be enhanced and prolonged by evaporation feedback from the
local land surface.
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Assessing the Moisture Transports Associated With Nocturnal Low-Level Jets in Continental South America.
2021.D. Ferreira Braz, T. Ambrizzi, R.P. da Rocha, I. Algarra, R. Nieto, L. Gimeno, Frontiers in Environmental
Science 9, DOI: 10.3389/fenvs.2021.657764

1) Venezuela
2) Argentina
3) Brazil NE
4) Brazil S

5) Brazil SE
6) Brazil N
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http://ephyslab.uvigo.es/iago-algarra/
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http://ephyslab.uvigo.es/dr-luis-gimeno/
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Seasonal anomalies (the days with minus without NLLJ) of 10-days integrated (E — P) and 900 hPa wind (vectors; m s—1) at

00:00 LT
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wind (vectors; m s—1) at 00:00 LT

H identifies the anomalous anticyclone circulation.

Shaded areas represent moisture sink (in mm day—1) anomalies (red is positive; blue negative); green
lines represent only the positive anomalies of moisture sources (in mm day-1).
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Factores determinantes de las sequias meteorolégicas en
Europa en clima actual y futuros: modelizacion de alta resolucién
del TRANSPORTE DE HUMEDAD Y CALOR

El origen comun de las sequias es meteorolégico pero
existen factores dinamicos que pueden influir:

Transporte de humedad Transporte de calor

Demanda evaporativa atmosférica

José Carlos Fernandez-Alvarez (Investigador R2, CESGA)




TRANSPORTE DE CALOR

Para determinar las fuentes de las anomalias de temperatura se define T' como desviaciones de la
temperatura respecto a la climatologia de temperatura

Para la identificacion de la fuente T’ se utilizan las trayectorias del FLEX-ERAS y FLEXPART-WRF.

Los campos de T' pueden descomponerse en sus diferentes términos Rothlisberger & Papritz (2023)y
Papritz & Rothlisberger (2023) e interpolarse a las posiciones de las trayectorias.

El cambio de T’ en la trayectoria de una particula entre las posiciones de trayectoria xg en el tiempo tg
y x en el tiempo t se define como sigue:

, , t ar t t kT 9T t Pk DO
T'(x,t) — T'(xg,ty) = — ftzea 24T — ft;m: v * Vp(Ddt + ft;m‘ [7 - g]"’d'f + ftgia (E)K T
estacional advectivo adiabatico no adiabatico

donde v y w son las componentes horizontal y vertical del viento, T la climatologia de la temperatura, Vh el
gradiente horizontal, k la constante de Poisson, p la presién (p_0 = 1000 hPa), y & la temperatura potencial.

Los términos de izquierda a derecha representan la T’ determinada por :

(estacional) cambios temporales en la climatologia incluyendo el ciclo diario y la estacionalidad (T'_sea),
(advectivo) la adveccidn horizontal asociada a los gradientes climatoldgicos de T (T'_adv),

(adiabatico) la expansion y compresion adiabatica (T'_adi),

y (no adiabatico) el calentamiento o enfriamiento diabatico (T'_dia)



t aT t t T
T8 = T'(Xgty) = —fgea 54T~ fygun V5 VaDAT+ fygur [~

T t Pk DO
p ap]a)dt + fzgm (pa) ¢ 9t

estacional advectiva adiabatica no adiabatica

Los procesos adiabdticos se relacionan con el calentamiento (enfriamiento) asociado al ascenso
(descenso) de masas de aire.

Los procesos diabdticos se relacionan con los procesos de condensacion (evaporacion), en los que
se libera (absorbe) calor latente, generando calentamiento (enfriamiento), con la interaccién
superficie-atmosfera (liberacion de calor sensible) y con el balance de radiacion neta de onda larga
(térmica).

Los procesos advectivos estan determinados por gradientes de temperatura

T'(xq 1)

To(xy t)
AT'p(x,, t;)

ot

Incrementos en naranja

= source

Decrecimientos en azul

From Papritz & Réthlisberger (2023) Dos fuentes de calor, ATP'(x1,t1) y ATP'(x2,t2) (en rojo),
contribuyen a TP'(xf,tf) (en violeta).



https://www.nature.com/articles/s41561-023-01126-1
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Sequia en el Amazonas en 2023

“Tracking down the anomalous moisture and temperature excesses
sources for the record-breaking of 2023 Amazon drought: a focus on
the dry-to-wet transition season of the 2023-24 hydrological year”.

JC. Fernandez-Alvarez'2 3", R Nieto215, S.M. Vicente-Serrano*, D Carvalho3, L Gimeno?'5

z" . 008 Caracterizacion de la
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Los déficits de P y los excesos de T observados en la Amazonia pueden estar estrechamente
relacionados con la fuerte humedad del aire en la zona, y que puede almacenarse en la atmoésfera
segun la relacién de Clausius-Clapeyron (CC).

Sin embargo, se desconoce el origen de la humedad del aire y los excesos de temperatura para la
sequia de 2022-23, en particular durante la segunda mitad de 2023, que incluye la temporada de
transicion de la época seca a la humeda.



Resultados: Transporte de anomalias de humedad
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Resultados: Transporte de anomalias de Temperatura

Tanomaly T Diab. anomaly T Adiab. anomaly T Adv. anomaly T Seas. anomaly
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Spatial pattern of 2023 drought-related temperature anomaly sources during
the dry-to-wet transition season

Trayectorias
comenzando a 120m del
nivel del suelo

Procesos adiabdticos se
relacionan con calentamiento
(enfriamiento) asociado al
descenso  (ascenso) de
masas de aire.

Los procesos diabdticos se
relacionan con: 1) procesos de
evaporacion en los que se
absorbe calor latente
generando enfriamiento, por
absorcién de calor latente
debido al incremento de la
AED, 2) liberacion de calor
sensible (calentamiento) ya
que el T del suelo es superior
a la T2m) y 3) enfriamiento
radiativo (balance de radiacion
neta de onda larga (térmica)).

Los procesos advectivos
llevan a un enfriamient%ﬂujos
del ATL Sur y Antartida



Resultados: Transporte de anomalias de Temperatura

‘N ) » SF’E\QN d i :: ;:‘y v'n]ﬂ: ; v; ’l
b2 S e

i
W

Anomaly (K)

KT B
o Sr s o
AMZOC region, Ocean region, Land outside AMZOC
Ja o5y 015¢
‘ /\/\ " __’/\ - —”_/\_——
2 -0.2 005 T —~—~
\/\/ N
06 -o.
Total T === Adiabatic term === Advective term Diabatic term === Seasonal term === T2-ERAS = =T2-CRU

Anomalies of 2023 drought-related temperature anomaly sources during the dry-to-wet transition season

T anomalies ranged from 31 to 55 h and from 579 to 979 km, with mean values
of 42 h and 760 km, respectively.



El aire anémalamente calido en AMZOC durante julio a diciembre de
2023 deberia poder almacenar una cantidad adicional de humedad,
dada por la relacion de Clausius-Clapeyron (tasa de 6-7 % por grado),
generando asi una demanda evaporativa en toda la region.

¢ El exceso de humedad satisface la demanda evaporativa ?
¢;Doénde va el exceso de humedad?
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Conclusiones

*

Las anomalias positivas de absorciéon de humedad en la region
se mantuvieron constantes durante el episodio de sequia.

Estas anomalias no fueron suficientes para compensar la
demanda atmosférica debido al aumento de temperatura entre
julio y noviembre de 2023.

La humedad que no precipit6 localmente debido a la persistente
estabilidad  atmosférica @ se  transportd  (mecanismo
compensatorio) hacia regiones con suficiente inestabilidad como
para desencadenar la precipitaciéon, actuando asi como un
sumidero para la humedad transportada desde la region
AMZOC.
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Main Results = Other results from EPhysLab

Other results from EPhysLab

Sori et al. (2023) Oceanic and terrestrial origin of precipitation over 50 major world river
basins: Implications for the occurrence of drought,

Science of The Total Environment, Vol. 859, Part 2; DOI: 10.1016/j.scitotenv.2022.160288

Orinoco
Amazon
Tocantins
San Francisco
La Plata _/
Colorado-SA Mechanism of: R _ j

~— Moisture transport from the Oceans = {3 Precipitation
- i ipitation & i ling and i export within the continents
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Rogert Sori (Investigador Ramén y Cajal)

Proyecto: Present and future climate humidity transport over Central
and South America: Mechanisms, extremes and attribution of

changes
Se realizara la reduccion de escala dinamica utilizando el modelo WRF v4.2, con datos de
entrada del reanalisis ERA5 para el periodo histérico y un ensemble de salidas de GCM
CMIP6 para tres conjuntos de simulaciones, un periodo histérico (1985-2014) y mediados y
finales del siglo (2041-2070 y 2071-2100) utilizando un dominio con 20 km de resolucion.

Se implementara FLEXPART-WREF para el analisis del transporte de humedad.

Dominio de modelizacién 1. Se investigaran las
fuentes de humedad,

histérico vs futuro.
2. Los cambios en los

mecanismos de
transporte, histérico vs
futuro

3. Eventos de sequia,
histérico vs futuro

4. Role del transporte de
humedad en la
atribucion  de  estos
eventos.

180 120w B0W 0 60E 120E
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	�������Para determinar las fuentes de las anomalías de temperatura se define T′  como desviaciones de la temperatura respecto a la climatología de temperatura��Para la identificación de la fuente T′ se utilizan las trayectorias del FLEX-ERA5 y FLEXPART-WRF.��Los campos de T′ pueden descomponerse en sus diferentes términos Röthlisberger & Papritz (2023) y Papritz & Röthlisberger (2023) e interpolarse a las posiciones de las trayectorias.��El cambio de T′ en la trayectoria de una partícula entre las posiciones de trayectoria xg en el tiempo tg y x en el tiempo t se define como sigue:�𝑻′(𝒙, 𝒕) − 𝑻′( 𝒙 𝒈 , 𝒕 𝒈 ) = −  𝒕 𝒈 𝒔𝒆𝒂  𝒕   𝝏 𝑻  𝝏𝒕 𝒅𝝉−  𝒕 𝒈 𝒂𝒅𝒗  𝒕  𝒗∗ 𝛻 𝒉 ( 𝑻 )𝒅𝝉+  𝒕 𝒈 𝒂𝒅𝒊  𝒕  [ 𝜿𝑻 𝒑 − 𝝏 𝑻  𝝏𝒑 ]𝝎𝒅𝝉+  𝒕 𝒈 𝒅𝒊𝒂  𝒕    ( 𝒑  𝒑 𝟎  ) 𝜿    𝑫𝜽 𝑫𝒕 𝒅𝝉 �                                             �                                                 estacional             advectivo                    adiabático                     no adiabatico��donde v y ω son las componentes horizontal y vertical del viento, T la climatología de la temperatura, ∇h el gradiente horizontal, κ la constante de Poisson, p la presión (p_0 = 1000 hPa), y θ la temperatura potencial. ��
	������𝑻′(𝒙, 𝒕) − 𝑻′( 𝒙 𝒈 , 𝒕 𝒈 ) = −  𝒕 𝒈 𝒔𝒆𝒂  𝒕   𝝏 𝑻  𝝏𝒕 𝒅𝝉−  𝒕 𝒈 𝒂𝒅𝒗  𝒕  𝒗∗ 𝛻 𝒉 ( 𝑻 )𝒅𝝉+  𝒕 𝒈 𝒂𝒅𝒊  𝒕  [ 𝜿𝑻 𝒑 − 𝝏 𝑻  𝝏𝒑 ]𝝎𝒅𝝉+  𝒕 𝒈 𝒅𝒊𝒂  𝒕    ( 𝒑  𝒑 𝟎  ) 𝜿    𝑫𝜽 𝑫𝒕 𝒅𝝉 �                                                 �                                                      estacional             advectiva                     adiabática                      no adiabatica����
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