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Resumo

E cofiecido que hai varios mecanismos relacionados coa fusién do xeo no
Artico nos que o transporte de humidade esta implicado. Na ultima década, algins
artigos amosan que hai un crecemento do transporte de humidade cara o Polo Norte
, € este feito esta relacionado ca fusion do xeo. A reducion na cuberta de xeo alcanza
0 seu maximo durante o mes de setembro. Asi, 0s procesos que se producen con
anterioridade para este mes ou durante 0 mesmo, poderian estar relacionados cos
fendmenos de derretemento da capa xeada. Unha intrusion anémala de ciclons cara
o Artico é una das causas ou mecanismos que producen un transporte de humidade
anémalo cara a esta rexion. O principal mecanismo de transporte de humidade dende
latitudes subtropicais cara latitudes mais ao norte son os Rios Atmosféricos (ARS).
Neste traballo, tradtase de entender o papel destas estruturas meteorol6xicas no
transporte de humidade cara a rexion do Artico.

Utilizando os ARs da base de datos de Guan and Walliser (2016), que detecta
0s sistemas mediante un algoritmo automatizado, permitiu a identificacién dos ARs
que chegaron ao Artico entre 1997 e 2014 para os meses de agosto e setembro, mes
anterior e propio (respectivamente) no que o desxeo no Artico é climatol6xicamente
maximo. A deteccion dos ARs centrouse nunha banda entre 55°N-65°N, 5 graos ao
norte e sur dos 60°N que é o limite considerado para a rexién Artica en abundantes
traballos cientificos. Seleccionaronse aquelas areas (dominios) dentro desa banda
nas que a ocorrencia de ARs foi maior, aplicando o percentil 75 para ambos meses
de estudio. A rexién de maxima ocorrencia de ARs para o mes de agosto atépase
entre 142.5°-225.5° no océano Pacifico e para o mes de setembro entre 207.5°-242.5°
tamén sobre o Pacifico e entre 322.5°-15° no océano Atlantico.

Foi utilizada unha anélise das traxectorias que chegan asociadas con cada AR
a cada una das rexions de maior ocorrencia de ARs mediante un modelo Lagranxeano
3D de transporte de particulas (FLEXPART 9.0) para identificar as principais areas
onde o aporte de humidade foi anémala, é dicir, as fontes de humidade anémalas.
Calcularonse os cambios de humidade (usando a humidade especifica, q) para cada
paso de tempo hacia atras de todas as traxectorias dos ARs de forma individual,
retendo tan s6 os valores nos que se gafa humidade.

Os resultados mostran que, en xeral, para a rexion considerada, as principais
areas climatoloxicas para a absorcién de humidade esténdense ao longo do Atlantico
Norte e do Pacifico Norte en latitudes altas e medias, e tamén cada rexion sumidoiro
aparece como un maximo local de humidade. No mes de agosto é destacable a fonte
de humidade sobre o leste do continente asiatico. Durante os eventos de ARs as
rexions fontes atlantica e pacifica vensereforzadas pero son as propias rexions de
maximos de ARs as que aportan unha maior cantidade de humidade de modo
anomalo aos ARs, ademais das rexion limitrofes coas mesmas.
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I. Introducion

1.0 Artico

Os Polos Norte e Sur son vitais para o clima da Terra, xa que actian como sistema
de refrixeracion. A reducidn da cuberta nivosa fara que a Terra absorba mais calor do
Sol e que as correntes oceénicas cambien.

O Artico é unha vasta rexion (Figura 1), que ocupa unha sexta parte da superficie
terrestre: mais de 30 milléns de Km? en 24 fusos horarios. Gran parte da rexion artica
esta cuberta polas augas do océano, que alcanza ata 4 km de profundidade, pero
tameén abarca enormes extensions de terra firme.

Figura 1: O sistema Artico. Superficie continental (vermello) e oceéanica (amarelo)
pertencentes ao sistema Artico definido por Vazquez et al. (2013).

O Artico ten uns 4 millons de habitantes, entre os que hai mais de 30 pobos indixenas,
e que se reparten entre os oito Estados que posuen territorios na rexion artica:
Canada, Dinamarca/Groenlandia, Finlandia, Islandia, Noruega, a Federacion Rusa,
Suecia e Estados Unidos). Cinco deles son paises membros da Axencia Europea de
Medio Ambiente, e destes, tres son Estados membros da Unidn Europea (pax. web-
1).

O impacto do cambio climatico (Figura 2) esta a ser maior no Artico que en calquera
outra parte do mundo. E probable que o cambio na temperatura media global en
superficie para o periodo 2016-2035, en relacion co periodo 1986-2005, estea no
rango de 0.3°C a 0.7°C (pax. web-2). As temperaturas subiron na zona o dobre da
media mundial dos ultimos 50 anos. Con motivo do Estudo Catlin (pax. web-3) sobre
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o Artico, realizado na primavera de 2009, inspeccionaronse os xeos dunha ruta de
mais de 280 millas ao longo do mar de Beaufort, na beira norte do Artico. Mais ou
menos, 0s Xeos tiflan case dous metros de espesor e tan s6 un ano de antiglidade.
Os xeos marifios mais antigos, de maior grosor e estabilidade, estan a desaparecer.
Dende mediados do século XX, a extension do manto de neve do hemisferio norte
diminuiu 1.6% por decenio, en marzo e abril, no periodo do 1967-2012 e en xufio un
11.7% por decenio (pax- web-2).
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Figura 2: Series temporais simuladas, basadas en modelos multiples da quinta
fase do Proxecto de comparacion de modelos acoplados, entre 1950 y 2100, de:
a) o cambio anual na temperatura media global en superficie respecto de 1986-
2005; b) a extension de xeo marifio en setembro no hemisferio norte (pax. web-2).

Para moita da poboacién mundial, o Artico é algo moi afastado, tanto por motivos
xeograficos como pola sua “escasa” repercusion na nosa vida. Con todo, esta rexiéon
desempeiia un papel crucial na regulacion climatica do planeta, e se o cambio
climatico continda ao ritmo estimado, tera profundas consecuencias. En concreto, o
océano Artico, unha mestura de auga de mar e de auga doce achegada polo desxeo,
inflie nas correntes oceanicas de todo o planeta. Curry e Mauritzen (2005) cren que
un exceso de achega de auga doce poderia de feito «desconectar» algunhas destas
correntes marifias, que desempefian un papel crucial no clima das rexions situadas a
latitudes mais ao sur.

O quecemento global ademais outorgou un inesperado protagonismo ao casquete
polar artico. O aumento das temperaturas ao que esta sometida esta rexion,
especialmente sensible, mellorou as condiciéns dunha area ata agora inhdspita e de
dificil aceso para concederlle unha posicién xeoestratéxica de primeira orde. Segundo
o Centro Nacional para a Neve e o Xeo (NSIDC), institucion americana que utiliza
satélites da NASA para controlar o estado dos Polos, o Artico perde unha media do
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10% do total da sua superficie xeada cada década. Mentres alguns cientificos alertan
da perigosidade do desxeo do Artico e das graves consecuencias que isto supon, son
moitos o0 que ven este fendmeno natural unha fonte inesgotable de oportunidades: o
desxeo permitira ter aceso a importantes recursos enerxeticos, mineiros e pesqueiros,
e abrird novas vias comerciais para o transporte maritimo e turistico. Por exemplo,
permitira un aforro de ata 6.400 km na travesia entre Shanghai e Hamburgo, e
guedaran dudas rutas permanentemente abertas, a do Noroeste e a do Nordeste. A
primeira bordea a costa setentrional norteamericana, conectando o Océano Atlantico
e o Pacifico a través de varios estreitos, a segunda (tamén chamada a do Mar do
Norte) une tamén o Océano Atlantico co Pacifico, pero a través das costas do norte
de Rusia, dotando a este pais dunha posicion estratéxica no transporte internacional
de mercancias.

No tocante a recursos enerxéticos, o Servizo de Inspeccion Xeoloxica de Estados
Unidos calculou que esta area contén o 30% das reservas mundiais hon descubertas
de gas natural e 0 13% das de petroleo.

A maior facilidade no aceso aos recursos naturais e a posibilidade de utilizar novas
rutas maritimas converten o Artico nunha zona de pequenas tensions internacionais,
gue poderian derivar en conflitos de maior identidade se non se conxuran a tempo.
Asi como as fronteiras terrestres estan ben delimitadas, non o estan as maritimas e
estanse a plantexar problemas no reparto de soberania destes novos espazos, nos
gue de momento Rusia, Noruega e Dinamarca obtefien recursos naturais sobre e
baixo o fondo marifio a unha distancia da costa de ata 200 millas.

Por estes, e outros motivos, a Artico, enfrontase a a perigos ambientais como vertidos
de petréleo, a pesca ou a caza ilegal. A seguridade na zona € algo indispensable que
esixe canto antes a toma de medidas a escala nacionais e globais.

Asi, en 1996 constituiuse o Consello Artico para afrontar algiins destes problemas e
preocupacions. Tratase dun foro consultivo para os gobernos e pobos da rexion,
integrado por Canada, Dinamarca, Estados Unidos, Finlandia, Islandia, Noruega,
Rusia e Suecia. Espafia atopase como observador. A actividade deste foro deixa 6
marxe as disputas territoriais, destas encargase as Nacions Unidas, e céntrase en
cuestibns ambientais, de desenrolo sostible e a preparacion e posibles accions para
casos de emerxencia.

1.1 O rol da atmosfera no ciclo da auga: o Artico

O transporte de humidade dende océanos cara o continente é a principal compofiente
atmosférica do ciclo da auga e forma o vinculo entre a evaporacién no océano e a
precipitacién continental.

A atmosfera contén auga en diferentes estados: vapor, liquido e en forma de xeo. O
contido total de auga na atmosfera é aproximadamente 13.000 km3, dos cales 200
km3 atépanse sobre o Artico. Estas cifras son moi pequenas comparadas cos
océanos, capas de xeo, glaciares, lagos, rios e terra. Sen embargo, a atmosfera é un

17



compoiiente fundamental da auga e dos ciclos de enerxia no planeta. O vapor de
auga na atmosfera do Artico ten un tempo de residencia de aproximadamente dunha
semana, en comparacion cunha década para a auga doce no Océano Artico, e miles
de anos para as capas de xeo e o0s glaciares. A humidade atmosférica, as nubes e a
precipitacion simultaneamente afectan e son afectadas polo recente cambio climético
no Artico (Vihma et al., 2016 e artigos referidos). Un estudio detallado deste transporte
pode mellorar a comprension dos cambios observados e algunhas probas fisicas para
posibles proxeccions dispoiiibles en climas futuros (Gimeno et al., 2016).

Palmen e Vuorela (1963) calcularon por primeira vez o transporte de vapor de auga
na rexion entre 40°S a 40°N, pronto seguidas por estimacions que chegan ata o norte
entre 70°-75°N (Starr et al., 1965; Rakipova, 1966; Oort, 1971). Vazquez et al. (2013)
estudou o transporte de humidade na rexién artica e a sua influencia na extension do
xeo marifio para un periodo de 10 anos dende 0 1997 ao 2006.

A ocorrencia do vapor de auga no Artico estd parciaimente debida &
evapotranspiracion / evaporacion e a condensacion a nivel local, e tamén debida ao
transporte dende latitudes baixas. O transporte dende latitudes baixas é posible polo
gradiente norte-sur na humidade especifica do aire e vese afectado polos patréns de
circulacibn a grande escala, como as ondas planetarias, a corrente en chorro
subtropical, a corrente en chorro do fronte Polar, o track de cicléns, ademais de polas
células de Hadley, Ferrel e Polar (Vihma et al., 2016 e artigos referidos). Jakobson
and Vihma (2010) calcularon que o paso de ciclons dominan o transporte de
humidade por riba dos 70° N, contribuindo nun 80-90%.

Os rios atmosféricos (corredores estreitos de transporte de humidade intenso que
tefien lugar no interior dos nas cintas transportadoras de aire quente (WCBs) nos
ciclons extratropicais) son unha das compofentes chave dos eventos de
transporte extremo (Newman et al., 2012; Gimeno et al., 2014; Neff et al., 2014) e
transportan aproximadamente mais dun 90% do fluxo total de vapor de auga integrado
na vertical dende rexions subtropicais ata latitudes medias e altas (Gimeno et al.,
2014).

De acordo con Sorteberg e Walsh (2008), a variabilidade interanual no transporte de
humidade cara o Artico esta principalmente conducida pola variabilidade na actividade
dos cicléns (aos que van ligados os ARs) sobre o mar de Groenlandia e o mar de
Siberia do leste. As conexions rexionais son complexas. Por exemplo, moitos ciclons
entran ao centro do Artico dende o mar de Kara, e nestes casos reddcese o transporte
total de humidade. Tamén hai constancia de cambios recentes no ciclo da auga
atmosférico na rexion do Artico durante as Gltimas décadas, sobre todo nos meses de
veran e no outono (Vihma et al., 2016).

1.2 O papel do transporte de humidade no desxeo do Artico

Nos Ultimos anos a extension e o espesor do xeo Artico sufriu unha reducién
dramética. Os rexistros mostran unha diminucion da extensién do xeo nesta zona
dende 1979 ata o presente (Kapsch et al., 2013). O maior decrecemento na extension
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do xeo tense observado para o mes de setembro. Este decrecemento asociouse a
diferentes factores, como poden ser cambios na temperatura do aire en superficie,
desprazamento do xeo debido a accién do vento, cambios nas caracteristicas dos
ciclons que atravesan esa area, ou incluso variacions na precipitaciéon (Simmond and
Keay, 2009; Parkinson and Comiso, 2013). A importancia dos aportes de humidade
na extension do xeo marifio son evidentes, e a precipitacion afecta directamente
debilitando o xeo. Kapsch et al. (2013) observaron un crecente aumento no transporte
de humidade durante a primavera cara as rexions onde se observa a retirada do xeo.

Como se comentou anteriormente, Vazquez et al. (2013) realizaron un estudo
climatoléxico sobre as fontes e sumidoiros de humidade para o sistema Artico para
un periodo de 10 anos dende 1997 ata o 2006 analizando a diferencia de E-P
(evaporacion menos precipitacion). Os resultados amosan que o sistema Artico
preséntase como un sumidoiro de humidade, e que a humidade que precipita nel
provén principalmente dos océanos Pacifico e Atlantico, concretamente das suas
fronteiras oeste, do mar Mediterraneo, existindo tamén aportes de humidade
continentais nos meses de veran procedentes de Norteamérica e de Asia. O feito de
que o océano Artico sexa un sumidoiro de precipitacion fai que o sistema sexa moi
sensible a posibles cambios nos aportes de humidade dende as suas fontes.

Durante os anos gue a extension de xeo presenta un minimo, sobre todo nos meses
de setembro, é a precipitacion dos meses previos a que afecta a extension de xeo.
Alguns estudios mostran como o aporte de humidade durante os meses de primavera,
sobre todo abril-maio, increméntase para 0s anos nos que a extensién de xeo vése
méis reducida naquelas zonas onde se observa a retirada de xeo (Vazquez et al.,
2013).

2. Rios atmosféricos

As duas estruturas dinamicas meteoroloxicas a gran escala cofiecidas que realizan
un papel importante no transporte de humidade son os sistemas de chorro a niveis
baixos (LLJ, Low Level Jets) e os rios atmosféricos (ARs, das suas siglas en inglés
Atmosféric Rivers). Os LLJ estan maioritariamente asociados a zonas tropicais e
subtropicais e, os ARs estan confinados a zonas extratropicais.

Os ARs (figura 3) son corredores atmosféricos relativamente estreitos ao longo dos
cales unha grande parte de vapor de auga atmosférico é transportado cara outras
latitudes (Zhu e Newell, 1998). Mediante estas estructuras mais do 90% do fluxo total
de vapor de auga integrado na vertical (IWV) que se atopa en latitudes medias é
transportando dende os subtropicos. A capacidade dos ARs para o transporte de
auga na atmosfera é similar a observada nos rios terrestres mais grandes do mundo,
coma o Amazonas. Os ARs subministran grandes cantidades de vapor de auga,
xerando elevadas cantidades de precipitacion que poden derivar en inundacions,
provocando derrubes e danando ecosistemas.
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Figura 3 : Modelo conceptual dun Rio Atmosférico (AR). Esquema da vista en
planta mostrando as posicions relativas do frente frio e un sistema en chorro a
nivel baixo (LLJ). A frecha grande mostra o AR e a azul o LLJ. En verde mostrase
0 vapor de auga integrado na vertical (IWV) e en vermello a intensidade de choiva
asociada (RR). A lifia azul discontinua define unha zona simbdlica de precipitacion

maxima asociada a todo o sistema. Figura obtida de Gimeno et al. (2014).

Os ARs son estruturas de pouca profundidade e estreitos, entre 1-2.5 km de altura e,
aproximadamente 300-500 km de ancho (Figura 4A). Estan compostos principalmente
de vapor de auga que se estende ao longo de distancias de polo menos 2.000 km
(Newell et al., 1992). Os ARs estan case sempre asociados con ventos fortes a niveis
baixos da atmosfera, asociados cun LLJ local colocado por diante do fluxo maximo
de humidade, debido 6 gradiente de temperatura a través da fronte fria.
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Figura 4: A) Columna total integrada de vapor de auga (IWV) entre as 00 e 18 UTC
no dia 19 de Novembro de 2009 na que se amosa un rio atmosférico (AR)
asociado con eventos de precipitacion extrema que afectaron o Reino Unido (UK).
Datos: ERA-Interim. B) Distribucion xeral de éareas de ocurrencia de ARs
(contornos vermellos) basados en Waliser et al. (2012) e Zhu e Newell (1998). Os
contornos brancos mostran as &areas onde hai informes sobre casos de ARs
conectados con precipitacions extremas e inundacions. Fonte: Atmosféric Rivers:
a mini review de Gimeno et al. (2014).

En xeral, utilizanse dias metodoloxias para detectar os ARs de modo obxectivo. A
primeira esta baseada no calculo de IWV (Integrated Water Vapour Column). A
segunda utiliza o transporte de vapor de auga integrado na horizontal (ecuacién 1)
(IVT, Integrated Water Vapour Transport) entre dous niveis atmosféricos.

21



[N ]

] | 300kPa z 300kPa
1) INT = - ] i il pr |

el

el

T |

‘\ 1000 hPa 1000 hPa

onde q é a humidade especifica, u e v son a capa zonal e meridional media de vento
respectivamente, e dp e a diferencia de presion entre dous niveis adxacentes, ¢
denota a aceleracion debida a gravidade.

Este método mediante IVT é o que mais se esta a utilizar nos ultimos traballos
publicados, como o de Lavers et al. (2013), que realizan climatoloxias para Europa e
Ameérica, ou 0 de Guan and Waliser (2015) no que se mostra a ocorrencia dos ARs a
nivel global en todas as costas do planeta (base de datos que sera a utilizada neste
traballo).

Comprender as posibles modificacions na frecuencia e intensidade dos ARs en climas
futuros é de considerable importancia. Cambios no nimero ou intensidade nos ARs
poden afectar a frecuencia e magnitude de asolagamento nun clima que esta
cambiando. E posible que a frecuencia de ARs poida ser alterada debido a cambios
no strom track (Ulbrich et al., 2008).

2.1 Impacto dos ARs

Os ARs son os responsables en moitas ocasion de precipitacions extremas cando
chegan a continente (figura 3). Os ARs tefien un dobre impacto sobre os continentes
nos que fan contacto: son responsables de riscos derivados de precipitacion
abundantes e son o principal axente dos recursos hidricos en moitas rexions costeiras
(Ralph e Dettinger, 2011). Cando un AR rico en vapor de auga, acompafado de
ventos con caracter moi fortes na horizontal, atopan un terreo montafioso, o AR é
forzado cara arriba e neste punto a orografia xoga o seu papel podendo desenvocar
en eventos de precipitacions extremas seguidos de inundacions catastréficas (Ralph
et al., 2006). A vez os ARs representan unha fonte significativa de precipitacion aos
recursos hidricos. Guan et al. (2010) e Dettinger et al. (2011) estimaron que as
choivas producidas por ARs proporcionaron entre 25-50% do abastecemento de auga
de California para o periodo 2004-2010. As choivas fortes € o aspecto mais estudado
do impacto dos ARs nos continentes. Na maior parte dos estudos sobre ARs
mostrouse que o mecanismo predominante da precipitacion é a elevacion orografica,
ainda que hai outros procesos sindpticos a mesoescala que poden desempefiar un
papel importante tanto na intensidade da precipitacion como na duracion dos eventos
COmMo son 0s movementos verticais de aire asociados coa conveccion, os cales pode
intensificar a precipitacion, ou tameén as ondas frontais mesoescalares que poden
aumentar a duracion das condicions dos ARs (Ralph et al., 2011). En calquera caso,
0s parametros mais influentes para a precipitacién total son: a forza do fluxo
(expresadas ambas como o contido en vapor de auga e ventos de baixo nivel), a sta
largura, a orientacion do vento con respecto as montafias, o propio movemento do
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AR e a fronte fria (Ralph et al., 2013a).

Como se comentou previamente, Vazquez et al. (2013) analizaron as anomalias
positivas (E-P) nos aportes de humidade para a rexion do Artico nos meses de veran
(xufio, xullo e agosto) para os anos 2007 e o 2012, minimos climatoloxicos na
extension de xeo artico. Atoparon que o Artico sufriu un descenso notorio na sta
superficie xeada debido aos aportes de humidade en forma de precipitacions, e
apuntaron a que unha das posibilidades deste transporte anémalo poderia deberse
aos efectos na incidencia dos rios atmosféricos na zona.
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IT. Obxectivos

Neste traballo o obxectivo principal trata de localizar as fontes anbmalas de humidade
que alimentan aos Rios Atmosféricos (ARS) que chegan ata a rexion do Artico para
0 mes de setembro, mes de maximo desxeo na rexion artica, e para 0 mes previo
(agosto). O periodo de estudo abrangue dende 1997 a 2014.

Este obxectivo principal articilase nos seguintes obxectivos especificos:

- Determinaronse os ARs que chegan ao Artico.
- Delimitaronse as rexions de maxima ocorrencia de ARs.

- Localizaronse as fontes de humidade e as stas anomalias para os dias de
ocorrencia dos ARs usando un modelo Lagranxeano de dispersion de
particulas.
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IIT. Datos e metodoloxia

O obxectivo principal deste traballo, como se comentou anteriormente, é a
identificacion das fontes anémalas de humidade que alimenta aos Rios Atmosféricos
(ARs) que chegan ao Artico. Considérase unha fonte de humidade a aquela rexion
na que a evaporacion é maior que a precipitacion, é dicir, na que o equilibrio do
balance de (E - P) é positivo, ( E- P )> 0, e polo tanto, existe unha achega positiva de
humidade cara a atmosfera nesa area. Por outro lado, falase de sumidoiro de
humidade nunha rexion cando as precipitacidbns son maiores que a evaporacion, asi
(E - P) < 0. Nestas rexiéns as masas de aire perden humidade no lugar de gafala.

Neste traballo tratase de identificar as fontes de humidade anémalas mediante un
modelo de dispersion de particulas Lagranxeano, o modelo FLEXPART. Utilizanse as
saidas do modelo corrido a escala global planetaria que d& saidas dende 1979 ata
2015.A base de datos usada destas saidas foron calculadas polo grupo EPhysLab da
Universidade de Vigo para case 2 milléns de particulas modeladas cada 6 horas.

A continuacion describese brevemente as caracteristicas do modelo FLEXPART.

3. Modelo Lagranxeano FLEXPART

Este traballo baséase na andlise do conxunto de datos derivados das traxectorias
cara atras no tempo (backward mode) xerado cun modelo de dispersién de particulas
Lagranxeano (LDPM, das suas siglas en inglés). Os LPDM son modelos
tridimensionais que inclien tanto o vento en tres dimensiéns como a turbulencia
(Seibert e Frank, 2004), entre outras variables. En concreto, utilizase o modelo
FLEXPART na sua version 9.0.

O modelo FLEXPART é un modelo de dispersion de particulas Lagranxeano 3-D
(LDPM) desenvolvido pola Universidade de Viena e que foi orixinalmente concibido
para o calculo de dispersion de contaminantes do aire a partir de fontes puntuais. Nos
ultimos anos, o modelo FLEXPART foise desenrolando e perfeccionando ata
converterse nunha ferramenta para a modelizacion do transporte atmosférico, entre
unha grande variedade de aplicaciéns. Os campos de aplicacién que varian desde
estudos de contaminacion atmosférica con outros aspectos en que o transporte
atmosférica desempefie un papel importante, como o intercambio estratosfera-
troposfera, o ciclo de auga e humidade no transporte global (Stohl et al., 2005), que
€ 0 caso deste traballo .

O modelo FLEXPART describe 0 movemento de cada particula, que é acompafiado
na sua ruta completa. Unha das principais vantaxes do modelo é a sua flexibilidade
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para ser alimentado por diferentes conxuntos de datos. Asi, os datos poden ser
usados ECMWF (Centro Europeo de Predicion Tempo a medio prazo), GFS (Global
Forecast System) ou 0 mesmo saida doutros modelos como o WRF (Weather
Research e Forecasting Model). A principal razon para usar o modelo FLEXPART, en
vez de outros modelos dispofiibles € a sua robustez, apoiado por unha longa lista de
publicaciéns peer-reviewed en que o modelo é aplicado e validado.

A vantaxe das andlises lagranxeanas para estudar traxectorias de humidade é que
permite cofiecer as propiedades das parcelas de aire en cada momento concreto
seguindo as particulas, como a orixe e o destino destas. Mais informacién sobre o
modelo FLEXPART podese atopar na nota técnica do FLEXPART publicado por Stohl
et al. (2005) e dispofiible en lifia en http://transport.nilu.no/flexpart/model-information.

3.1. Caracteristicas computacionais do modelo FLEXPART

O modelo FLEXPART escribese nun cédigo estandar Fortran 77 cunha estrutura
secuencial, no que un namero de subrutinas chaman ao programa principal. Con esta
configuracion, os datos son cargados e lidos. Despois de revisar os percorridos de
entrada e de almacenamento de datos dos datos de saida, o0 modelo é executado.
Tamén engade unha serie de subrutinas que contefien o modelo fisico para xerar os
ficheiros de saida finais coa informacién que inicialmente foi ordenada. O modelo foi
desefiado para que cada pardmetro fisico é asignado a unha sub-rutina, que a sua
vez recibe informacion de subrutinas individuais menores. Asi, 0 modelo é executado
a través da lectura dos datos de entrada e tendo informacion de cada sub-rutina
individual.

3.1.1 Fisica do modelo

O modelo FLEXPART calcula as traxectorias para un conxunto de datos de particulas
hacia atras ( backward mode), que é o que se usa neste traballo, ou para adiante
(forward mode) dependendo da analise especifica prevista. A utilidade deste tipo de
modelo baséase na vantaxe de ser independente da rede computacional e ten unha
resolucion infinitesimal. Ademais, a diferenza dos métodos Eulerianos non hai difusién
numeérica (Stohl et al., 2005). O modelo FLEXPART baséase nunha serie de opcion
das que se fan, a continuacion, unha breve descricion de algunhas delas. Para mais
detalles ver a nota técnica de Stohl et al. (2005).

Capa limite:

A parametrizacion da capa limite basease nas tensions turbulentas e os fluxos de
calor sensible obtidos dos datos do ECMWEF. No caso de que os datos non estean
dispoiiibles, o calculo realizase aplicando o método de Berkowicz e Prahm (1982). A
altura da capa limite calculase mediante o criterio do nimero de Ricardson (Ri), que
expresa a relacion entre a enerxia potencial e a enerxia cinética dun fluido
proporcionando unha medida da estabilidade do fluxo. O umbral critico de RIi
estableceuse en 0.25 (Taylor, 1931) utilizando a teoria de perturbacions.
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Conveccién humida:

Na parametrizacion da conveccion humida aplicase o esquema de parametrizacion
de Emanuel e Zyvkovic-Rothman(1999) (esquema E-ZR). Este esquema esta
baseado nunha parametrizacion anterior (Emanuel, 1991) coa vantaxe de que ofrece
unha boa aproximacion con outros esquemas en modelizacién rexional. No modelo
FLEXPART, o esquema E-ZR foi utilizado de forma que a conveccion activase cando
a temperatura virtual dunha parcela de aire que se atopa por encima do nivel de
condensacion supera un determinado umbral.

Flutuacions de vento:

As flutuacions do vento son parametrizadas seguindo o esquema Hanna (1982),
baseado nos parametros da capa limite cunha modificacion aplicada por Ryall et al.
(1997). As compofientes das turbulencias estimanse tendo en conta a estabilidade e
seguindo o criterio de Panofsky et al. (1977) e Hicks (1985). A constante de difusividad
vertical emprégase na estratosfera (Legras et al., 2003), mentres que a difusividade
horizontal utilizase na troposfera libre. As ecuacions para calcular os termos de
turbulencia para cada caso de estabilidade (condicions neutras, estables e inestables)
podense atopar en Stohl et al. (2005).

Transporte de particulas e difusion

O modelo FLEXPART emprega un esquema de aceleraciéon nulo (Ecuacion 2):
(2) Xt+At=Xt+v(X,t)At

A parametrizacion utilizada para as comporfientes de vento esta basada na ecuacion
de Langevin (Thomson, 1987). Para lapsos de tempo amplos emprégase a ecuacion
descrita por Legg e Raupach (1982) engadindo un termo adicional para dar conta da
diminucién da densidade do aire coa altura (Stohl e Thomson, 1999). Por outro lado,
para periodos de tempo mais curtos, a ecuacion podese expresar en termos descritos
por Wilson et al. (1983).

O numero de particulas consideradas pode variar en cada simulacién como resultado
das variacions da masa da atmosfera ou por efectos numéricos. A cada particula
asignaselle unha etiqueta numérica de modo que cada particula € Unica e deste xeito,
cando se liberen novas particulas non reemplacen as particulas anteriores que xa
existian.

3.2. Aplicacion do modelo FLEXPART para a
identificacion das fontes de humidade

O modelo FLEXPART garda informacion de catorce variables diferentes en cada
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punto da traxectoria da particula, cun lapso de tempo de 6 horas. Na sua aplicacion
para a determinacion de fontes de humidade, de todas estas variables, as de mais
interese son a humidade especifica e a posicion exacta (latitude, lonxitude e altura)
nas que se atopan as particulas en cada momento, co obxectivo de determinar as
suas traxectorias cara atras no tempo.

O método desenvolvido por Stohl e James (2004) permite cofiecer a humidade
atmosférica ao longo das traxectorias Lagranxeanas de parcelas de aire na
atmosfera, mediante o modelo FLEXPART. No caso deste traballo utilizanse as
saidas globais dunha simulacién do movemento de aproximadamente 2.0 milléns de
parcelas atmosféricas cada 6h. En cada tempo de inicio FLEXPART distribGe as
masas de aire (tamén chamadas particulas) homoxeneamente para cubrir o maior
volume posible, sempre tendo en conta a distribucion de masa na atmosfera. O
modelo FLEXPART impon unha condicién sobre a masa, que esta debe ser
constante. A masa ten en conta o volume e a densidade do aire. Usa 61 niveis da
atmosfera, dende 1000 a 0.1 hPa, de xeito que o volume da parcela de aire varia
segundo o nivel en cuestion: asi, o volume é mais pequeno preto da superficie maior
e mais arriba porque a densidade do aire € maior preto da superficie e inferior a
altitudes elevadas. Estas particulas son, entén, trasladadas polo campo de vento da
reanalese tendo ademais en conta as parametrizacions de turbulencia e de
convecciéon, e mantendo sempre a coherencia da distribucion de masa atmosférica
(Stohl et al., 2005).

Os cambios na humidade especifica (dq) dunha particula (con masa m) ao longo do
tempo (dt) durante a sUa traxectoria pode ser expresada como (Ecuacion 3):

3) dg
e—p=m—,

dr

onde (e - p) é a diferenza entre a evaporacion e precipitacion.

Os cambios de humidade (e - p) de todas as particulas nunha columna atmosférica
sobre unha area especifica (A) dara como resultado o fluxo de auga doce en superficie
(E - P), onde E é a taxa de evaporacion por unidade de area e P é a taxa de
precipitacion por unidade de area (Ecuacion 4):

(4) k=1

onde K é o numero total de particulas na columna atmosférica.
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Cada particula é rastrexada en modo retroceso (backward) para un tempo de
transporte de 10 dias, sendo este o tempo medio de residencia de vapor de auga na
atmosfera (Numaguti, 1999).

Deste xeito, 0 modelo FLEXPART analiza desde un enfoque lagranxeano, a variacion
temporal da humidade seguindo a traxectoria de cada particula. Na figura 5 pédese
apreciar a evolucion temporal da humidade especifica dunha particula atmosférica, a
cal aumenta ata que alcanza o punto de saturacion e seguido comeza a precipitacion.
Desta forma, na primeira etapa, a particula adquire humidade (vapor de auga) do
ambiente e na segunda etapa perde a humidade adquirida a través do proceso de
precipitacion.

/\ ! Humidade
: Especifica

L J

Tempo

Figura 5: Variacién temporal esquematica seguindo as traxectorias de humidade
especifica dunha particula atmosférica.

4. Base de datos dos ARs

Os ARs utilizados para este traballo son cedidos polo Doutor Bin Guan (Guan and
Waliser, 2015) do Instituto para a Enxefieria e a Ciencia do Sistema Rexional da Terra
da Universidade de California, en EE.UU. Esta base de datos proporciona a posicion
dos ARs a escala global nunha rexilla de 1° grao de resolucién espacial con un paso
de tempo de 6 horas (00, 16, 12, 18 UTC) para todos os meses do ano. Neste traballo
utilizanse os datos dos meses de agosto e setembro para o periodo 1997-2014.

A deteccion dos AR basease no calculo do IVT para cada celda da cuadricula
derivado dos campos de vento e humidade especifica usando datos do ERA-Interim
do ECMWEF en 61 niveis de presion na vertical entre 1000 e 0.1 hPa, ambos incluidos.
Ao IVT imponllenlle un umbral no seu valor que € a combinacién dun percentil (85%)
e un limite inferior xa fixado (100 kgm s1). Despois de ter os datos do percentil,
estudan a direccion do IVT, é dicir, se mais da metade das cuadriculas tefien unha
desviacion maior a 45° sobre o IVT medio, este non se ten en conta. Con isto deixan
de lado os casos de AR que non mostran unha coherencia direccional e centranse
nagueles que tefien unha direccion mais significativa do IVT.
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Como resultado desa base de datos obtefien, entre outras moitas caracteristicas, as
posicion dos ARs ao longo de toda a sua traxectoria, poidendo realizar mapas de
ocorrencia destes sistemas a nivel global (figura 6).

arfreq

arfred ()

. >

4 ! i I
4.5E-02 4.3E+00 g6E+00 1.3E+M 1.7E+M 21E+M
Data Min = 48E02, Max = 1,7E+07, Mean = 5,0E+00

Figura 6: Mapa global da frecuencia de ARs para o periodo 1997-2014. As
zonas en color amarelo e vermello son as de maior incidencia de ARs.
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IV. Resultados

5. Identificacion das rexidons de maxima ocorrencia
de ARs cara o Artico

Neste apartado describese como se identificaron as caixas nas que se atopan 0s
méaximos de ARs que se achegan & rexion de estudio, o Artico. A figura 7 amosa a
frecuencia de ocorrencia por punto de grid dos----- ARs no hemisferio norte para os
meses de agosto e setembro entre 0s anos 1997-2014. A escala indicanos de
esquerda a dereita a frecuencia de ARs, sendo azul case inexistencia de ARs e a
medida que nos aproximamos & cor vermella a frecuencia é maior. Deste xeito, para
0 mes de agosto podemos diferenciar tres areas importantes: unha banda que vai
dende a India cara o Pacifico por debaixo da latitude 40° N, e outras ddas mais
proximas & rexion do Artico, unha no océano Atlantico perto das costas de Canada
(méis débil) e outra no océano Pacifico mais intensa. Para o0 mes de setembro
obsérvanse duas rexions de maxima ocorrencia de ARs, ambalas duas en rexions a
latitudes altas preto do Artico, unha no Pacifico norte (maximo entre Canada e Alaska)
e outra no Atlantico norte (cun maximo sobre o mar de Noruega).

Frecuencia ARs (Agosto) Frecuencia ARs (Setembro)

<4EEET TR > 4EmmmST 0TI

-0 LB 20 g6=-00 S| Le0n P [ 0.0E~00 42E-00 R4E-20 13601 17EN 21601

Data Min =4.5E-02, Max =2.08+01, Medi= =6.1E+00 Data Min = A.6E-02, Max=1.6E+01, Media =5.6+00

Figura 7: Frecuencia de ARs por punto de grid para o0 mes de agosto e setembro durante o
periodo 1197-2014 no hemisferio norte. As zonas coloreadas de cor amarelo e vermello
mostran onde se atopan os maximos de frecuencia de.
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Para delimitar os ARs que interesan neste traballo considéranse a rexion Artica
aquela por riba da latitude 60°N, polo s6 se analizara a banda centrada nesta latitude
(figura 9), entre o periodo 1997-2014. Para seleccionar as caixas dentro desa banda
onde a ocorrencia de ARs é maioraplicouselle un percentil do 75 ao numero de
sistemas por latitude.

ARs_ARTICO

Figura 8: Ocorrencia de ARs na banda centrada en 60°N que marca a entrada dos
ARs cara o Artico para o mes de agosto (esquerda) e setembro (dereita).

A figura 9 mostra a distribucion do nimero de sistemas por lonxitude e marcase
cunha lifia azul horizontal o valor do percentil 75 que delimitara as rexions de maior
ocorrencia de ARs. Para o mes de agosto o percentil 75 é de 53.4 ARs, e no mes de
setembre de 54.27 ARs.

Para o mes de agosto a caixa atdpase entre 142.5°-225.5° E de lonxitude, a cal
corresponde cunha zona no norte do océano Pacifico. No mes de setembro resultaron
duas areas: unha no Atlantico entre 322.5°-15° e outra no Pacifico entre 207.5°-242.5°
E. As latitudes son as mesmas para as tres caixas, entre 55°-65° N.

O numero de dias de AR para cada caixa son 0s seguintes: no mes de agosto 1677
para a caixa do Pacifico (representando o 79.5 % dos dias de estudio), e no mes de
setembro para a caixa do Atlantico 616 ( 30%) e no Pacifico 1173 (57.5%)
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Figura 9: Ocorrencia de ARs por lonxitude na banda 55°-65° N. Insertada no grafico
atOpase a distribucion dos ARs.

6. Identificacion das fontes de humidade e as suas
anomalias para os ARs que chegan ao Artico

O uso dun modelo lagranxeano como o FLEXPART permitenos a localizacion da orixe
nos aportes de humidade asociados con todos os sistemas de ARs detectados dende
un punto de vista climatoloxico que chegan & rexién do Artico. Un AR transporta
grandes cantidades de vapor de auga, que debe estar dispofiible para o seu
transporte na atmosfera. Ademais, debe estar en forma de vapor e acumulado en
zonas concretas nos dias previos ao acontecemento do AR (Ramos et al., 2015).
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Estimouse a absorcion de humidade para cada un dos ARs detectados durante 10
dias cara atras de tempo cada 6h (40 pasos de tempo), tendo en conta soamente 0s
cambios positivos na humidade especifica. Para estudiar onde os ARs toman
anOémalamente a humidade, primeiro calcularonse as fontes de humidade
climatoloxicas para as tres caixas de maior ocurrencia de ARs, onde (E - P)ci > 0,
para o0 mes de agosto e setembro dos anos entre 1997-2014, ambos incluidos.
Despois foron calculadas as fontes de humidad s6 para os dias de AR de cada unha
das caixas definidas, onde (E - P)an> 0.

A climatoloxia e a anomalia para 0os ARs que chegan & rexion do Artico, dada por (E
- P)ci> 0 e (E - P)an> 0, amésase na Figura. Na Figura 10 marcanse as zonas de
maxima ocorencia de ARs cunhas caixas en negro e os valores de E-P>0 para agosto
e setembro..

AGOSTO

SETEMBRO

N e sy . -
0.751.001.251.501.752.002.252.502.753.003.25  1.502.002.503.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50
mm/dia mm/dia
Figura 10: Esquerda, fontes de humidade [(E - P)ci >0 ] para as caixas de maior
ocorrencia de ARs. Dereita: fontes andbmalas de humidade [(E - P)an>0] para as

caixas de maior ocorrencia de ARs. Unidades en mm/dia. As caixas de cor negro
mostran as rexions de maior ocorrencia de ARs entre 55°-65°N.
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Nos paneis da climatoloxia das fontes de humidade p6dese ver que para o mes de
agosto as fontes atOpanse sobre o océano Atlantico, sobre a propia caixa de
maiorocorrencia de ARs, e sobre o continente asiética perto da costa leste. Para o
mes de setembro, para a caixa sobre o Atlantico a fonte principal abrangue case todo
00 Océano e a propia caixa de interese, e para a rexion do Pacifico as fontes atopanse
sobre océano.

Neste traballo interésanos saber en que rexions hai unha maior absorcibn anémala
de vapor de auga asociada aos ARs. Estas zonas onde se reforza o aporte de
humidade aparecen de cor amarela, laranxa ou vermella nos mapas de (E - P)an>0
nos paneis da Figura 11 & dereita. En xeral, as maiores anomalias son detectadas
sobre as propias rexion de ocorerncia maxima de ARs, e sobre latitudes cara o sur e
oeste das mesmas. Cabe destacar o grande aporte dende o continente asiatico no
caso do mes de agosto para caixa no Océano Pacifico. E de resaltar que as
anomalias de humidade duplican (ou superan este valor duplo) aos valores da
climatoloxia, indicando que na presenza de ARs o aporte de humidade cara o Artico
excede en mais do 100% aos dias sen ARs.
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V. Conclusions

Neste estudo describiuse a absorcién anémala de humidade para os ARs que
alcanza a rexion Artica para dous meses na estacion de veran: agosto e setembro,
durante o periodo 1997-2014.

Os ARs foron identificados a partires da base de datos dos mesmos cedida por
Guan e Waliser (2015) entre os anos arriba indicados para a rexion banda
localizada entre 55-65°N, rexion limite ao sur do sistema Atrtico.

Para a deteccidn das rexions de aporte anémalo de humidade durante os eventos
de ARs utilizouse un modelo Lagranxeano de transporte de particulas en 3D.

Os resultados mais importantes obtidos poden resumirse en:

Para o mes de agosto a rexion de maxima ocorrencia de ARs que chegan ao
Artico detectouse entre 142.5°-225.5° E e 55-65°N sobre o océano Pacifico,
cun total de 2174 sistemas.

Para o mes de setembro detectaronse duas rexibn de maxima ocorrencia,
unha sobre o Atlantico 322.5°-15° con 1468 sistemas e outra no Pacifico
entre 207.5°-242.5° E con 933 ARSs, nas latitudes entre 55°-65° N.

A climatoloxia de fontes de humidade para as rexions de maxima ocorrencia
de ARs amosan que para o mes de agosto estas atopanse sobre o0 océano
Atlantico, sobre a propia caixa e na rexién continental sobre China mais perto
do océano.

Para o mes de setembro as fontes de humidade climatoléxicas para a caixa
sobre o Atlantico abrangue case todo este océano e a propia caixa de
interese, e para a rexion do Pacifico as fontes atopanse confinadas sobre o
océano.

Os aportes anémalos de humidade durante os eventos de ARs son
detectadas sobre as propias rexions de ocorrencia maxima de ARs, e sobre
latitudes cara o sur e oeste das mesmas.

E salientable durante o mes de agosto o grande aporte de humidade anémala
dende o continente asiatico para caixa de maxima ocorrencia sobre o

Pacifico.
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As anomalias de humidade duplican aos valores da climatoloxia, indicando
que na presenza de ARs o aporte de humidade cara o Artico é moi elevado.
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