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RESUMEN

Se presentan algunos resultados relativos a la variabilidad interanual de los transportes verticalmente
integrados de humedad sobre la Peninsula Ibérica y la cuenca mediterranea en invierno y su dependencia
de la variabilidad en el Atlantico. Asimismo, se tratan aspectos relativos a las implicaciones de la variabilidad
de los transportes verticalmente integrados de humedad en las estructuras espaciales de la variabilidad
de precipitacion y los efectos que tiene la propagacion de esta sefial sobre zonas a sotavento como, por
ejemplo, la cuenca Mediterranea. Finalmente, se presentan unos resultados preliminares obtenidos mediante
una integracion larga con un modelo regional sobre la Peninsula Ibérica y se muestra la mayor capacidad
de representar los efectos de la orografia u otras condiciones de contorno inferiores (temperatura superficial
del mar, por ejemplo) en la estructura espacial de estos transportes.

Palabras clave: transporte verticalmente integrado de humedad, precipitacion, variabilidad, invernal,
Atlantico, ciclo hidrolégico.

Interannual variability of vertically integrated moisture transports
over Iberian Peninsula and Atlantic influences during winter

ABSTRACT

Some results about the inter-annual variability of vertically integrated moisture transports over the Iberian
Peninsula and the Mediterranean basin during winter are shown. Their dependency on Atlantic variability
is also shown. The relationships between the spatial structure of the variability of precipitation and the
variability of vertically integrated moisture transports and the effects this variability has on close downwind
areas, like the Mediterranean is also treated. Finally, some preliminary results from a long-term integration
of a regional atmospheric model over the Iberian Peninsula are shown. These results show a major
improvement in the ability to represent effects by topography or other lower boundary conditions (SST,
for instance) in the spatial structure of these transports.
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1. INTRODUCCION

El ciclo hidrologico tiene gran interés desde el punto de vista del estudio del medio
natural. Cubre aspectos que relacionan la meteorologia (ramal atmosférico) con la
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oceanografia (evaporacion, precipitacion y su impacto en la salinidad del agua oceanica)
o con la hidrologia de la superficie terrestre (evaporacion en los suelos, escorrentia,
etc...). Todos estos ambitos estan relacionados por leyes de conservacion del agua en
sus diversas fases (vapor, liquido, solido) y por leyes que rigen el transporte de esta
materia entre diferentes reservorios.

Asi, desde el punto de vista climatico, y con las aproximaciones que se suelen
emplear, la divergencia del transporte verticalmente integrado de humedad esta
relacionada con la diferencia evaporacion menos precipitacion (Berbery y Rasmusson
1999; Higgins et al. 1996; Peixoto y Oort 1992; Wang y Paegle 1996).

Los impactos de estos procesos sobre el medio natural son muy variados. Asi, la
existencia de una falta de balance en la evaporacion y la precipitacion sobre una
cuenca oceanica con un transporte neto de vapor de agua fuera de la misma explica,
por ejemplo, que las aguas del océano Atlantico sean notablemente mas saladas que
las aguas del océano Pacifico (Broecker 1997). Otros ejemplos notables son las
diferencias entre los porcentajes de humedad reciclada (fraccion de la humedad
precipitada sobre un area procedente de esa misma zona frente a la procedente del
exterior) entre regiones mas o menos secas como pueden ser la cuenca del Amazonas
o la del Missisipi, con ciclos hidrologicos notablemente diferentes entre ambas (Eltahir
y Bras 1994).

Desde el punto de vista climatico resulta evidente la necesidad de considerar de
forma detallada el ciclo hidrolégico por muchos motivos. Juega un papel importante
en los procesos de precipitacion, evaporacion (flujo de calor latente), en los flujos de
radiacion atmosférica, tanto en el espectro infrarrojo (el poder de absorcion de radiacion
de onda larga por el vapor de agua es alto) como en el visible (formacién de nubes).
En el océano, la salinidad de determinadas regiones ejerce una influencia importante
en la conveccion ocednica en las zonas de produccion de aguas profundas.

Por otro lado, la evaporacion y la precipitacion sirven de nexo de union entre los
ramales superficial y atmosférico del ciclo global del agua, a la vez que el ciclo atmosférico
del vapor de agua sirve de medio de transporte a grandes distancias de grandes cantidades
de agua. Un estudio detallado del ramal atmosférico del ciclo de agua permite identificar
zonas fuente y sumidero de vapor de agua. La variabilidad dominante del ciclo hidrologico
esta asociada a los campos de precipitacion (Trenberth y Guillemot 1998), pero no es
posible una consideracion completa sin tener a la vez en cuenta la evaporacion y los
transportes. Finalmente, en determinadas zonas, y la Peninsula Ibérica puede ser
paradigmatica al respecto, la existencia de factores de realimentacion entre la precipitacion
y la superficie terrestre y su cobertura vegetal depende extraordinariamente de la
identificacion de los mecanismos implicados en la evaporacion y el reciclaje de humedad
en diferentes escalas espaciales (Burde y Zangvil 2001).

Por todo ello, en este estudio se analiza en detalle la variabilidad de los transportes
de humedad sobre la Peninsula Ibérica en relacion con la variabilidad climatica en el
Atlantico. La influencia de la variabilidad climatica en el Atlantico sobre diversos
elementos climaticos como por ejemplo la precipitacion, la temperatura o la irradiancia
ha sido estudiada en detalle en trabajos previos de diversos grupos de investigadores.
En este estudio se analiza su efecto en los transportes verticalmente integrados de
humedad.
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De todos los modos de variabilidad de gran escala identificados hasta el momento
mediante diversas técnicas en el Hemisferio Norte (Bell y Halpert 1995; Kimoto y Gil
1993; Wallace y Gutzler 1981), este estudio se restringe basicamente a la Oscilacion
del Atlantico Norte (NAO) y al indice correspondiente al patron del Atlantico Oriental
(East Atlantic, EA). La razén es que de esta manera se muestra la influencia de dos
modos de variabilidad cuyos efectos sobre el area han sido ya identificados en diversos
trabajos previos, sin intencidon de ser completamente exhaustivos en el analisis de la
influencia de todos los modos del Hemisferio Norte, algo que esta fuera del ambito
del trabajo. Los dos indices seleccionados muestran relacion con la intensidad y
disposicion de los sistemas sindpticos y las anomalias meridionales de circulacion en
la zona a estudio (Rogers 1990; Saenz et al. 2001; Ulbrich et al. 1999), asi como con
la variabilidad de los transportes verticalmente integrados de humedad sobre el area
(Fernandez et al. 2003), lo que justifica su seleccion.

2. DATOS Y METODOLOGIA

En este trabajo se emplean los datos de los Reanalisis del National Centers for
Environmental Prediction-National Center for Atmospheric Research (NCEP-NCAR
Reanalysis). La resolucion espacial de este conjunto de datos en latitudes de la Peninsula
es del orden de 150-200 km, dependiendo de la variable climatica. Los transportes
mensuales verticalmente integrados de humedad son los calculados por Trenberth y
Guillemot (1998) en coordenadas sigma para evitar errores derivados de la interpolacion
a superficies de presion (Berbery y Rasmusson 1999; Trenberth y Guillemot 1995,
1998). Por simplificacion, en este trabajo denotaremos el transporte integrado
verticalmente simplemente como transporte de humedad.

El indice NAO mensual empleado proviene de Climatic Research Unit (Jones et
al. 1997), asi como los datos mensuales de precipitacion (New et al. 2000). El indice
EA empleado se ha obtenido de la definicion proporcionada por Wallace y Gutzler
(1981) a partir de las anomalias mensuales de los campos de altura geopotencial en
500 hPa (Z500) de los reanalisis ERA40 del European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) (Simmons y Gibson 2000) en los puntos (55N, 20W),
(25N, 25W) y (50N, 40E).

Finalmente, los transportes de humedad calculados con alta resolucion sobre la
Peninsula Ibérica se han obtenido de un reanalisis meteorologico regional realizado
por los autores empleando el modelo climatico regional MM5 (Grell et al. 1995). En
esta simulacion se emplean tres dominios anidados sucesivamente uno dentro del otro
(Fig. 1), con tamafios de malla de 135 km sobre el Atlantico, 45 km sobre la Peninsula,
15 km sobre la Cornisa Cantabrica y 24 niveles verticales G entre la superficie y 100
hPa. Existe anidamiento de doble via entre los dominios interiores y el analisis regional
esta realizado empleando como condiciones de contorno los Reanalisis del NCEP entre
1960 y 1989. Se emplea relajamiento newtoniano hacia los datos de NCEP. Se ha
empleado como conjunto de parametrizaciones del modelo MMS5 las siguientes: la
parametrizacion Kain-Fritsch de conveccion de camulos, el esquema radiativo
Cloud (Dudhia), el esquema explicito de humedad de fase mixta (Reisner), el esquema
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Figura 1. Dominios de la simulacion 1960-1989 con MMS5 forzada
por las condiciones de contorno de los Reanalisis del NCEP-NCAR.

MREF de capa limite y un suelo de cinco capas (Grell et al. 1995). El modelo se ha
utilizado en modo asimilacion de datos, de forma que cada seis horas los resultados
del dominio exterior son consistentes con los Reanalisis del NCEP-NCAR.

3. RESULTADOS

La Fig. 2 muestra el ciclo anual de los transportes de humedad, de acuerdo con la
climatologia obtenida en el periodo 1979 a 2001.Se aprecia claramente la evolucion
meridional de estos transportes, asociada a la posicion estacional de las «trayectorias
de las depresiones» (storm-track) en el Atlantico.

La variabilidad de estos transportes en los meses de invierno (diciembre, enero
y febrero) de acuerdo con la variabilidad asociada a los dos modos mas importantes
de variabilidad en el Atlantico (NAO y EA) se muestra en las Figs. 3 y 4, en forma
de regresion de los transportes de humedad en cada punto de malla con los valores
mensuales (de las anomalias respecto a los valores climatoldgicos mensuales) de
estos indices en los meses de diciembre, enero y febrero. En estas graficas, los puntos
de los reandlisis donde el coeficiente de correlacion de los indices con alguna de
las componentes (zonal o meridional, indistintamente) es superior a 0.4, 0.5, 0.6 y
sucesivamente, estan indicados con valores crecientes de gris. Estos niveles son
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Figura 2. Ciclo anual del vector verticalmente integrado de humedad
y su médulo (contornos), expresado en kg /(m s). De izquierda a
derecha y de arriba a abajo, a) enero, b) abril, ¢) julio y d) octubre.

estadisticamente significativos (localmente) a un nivel del 95% de acuerdo a un
test ¢ sobre el coeficiente de correlacion, dadas las longitudes de las series y su
autocorrelacion.

La variabilidad asociada al indice NAO (Fig. 3a) indica que durante fases positivas
del indice NAO, el transporte medio de humedad atmosférica desde el Atlantico hacia
el suroeste peninsular disminuye significativamente. Analogamente, los transportes
de humedad hacia el Norte de Europa y las Islas Britanicas aumentan de una forma
notable. Con el fin de facilitar la interpretacion, la Fig. 3b muestra el patrén asociado
a las fases negativas del indice NAO, aunque dado el caracter lineal del calculo de la
regresion, no aporta informacion nueva.
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Figura 3. Regresion en cada punto de malla del indice NAO (CRU) sobre los transportes
verticalmente integrados de humedad, expresada en kg/(m s). El panel izquierdo muestra
la anomalia correspondiente a un valor unidad del indice NAO (estandarizado) y el panel
derecho la anomalia correspondiente a un valor —1 del indice NAO (estandarizado). Las
sombras indican que en cada punto de la malla, el coeficiente de correlacion con la componente
zonal o meridional supera los niveles 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 0 0.8, con diferentes niveles de gris.

Por su parte, el indice EA induce también cambios importantes en los transportes
de humedad (Fig. 4a), si bien esta vez los cambios se cifien al norte de la Peninsula
Ibérica y, especialmente, al norte de Europa. Andlogamente, la Fig. 4b muestra las
anomalias de transporte de humedad durante fases negativas del indice EA.

Los resultados previos son claramente consistentes con la estructura espacial del
coeficiente de correlacion de la precipitacion durante diciembre, enero y febrero con los
indices NAO y EA (Fig. 5a 'y 5b, respectivamente). Sin embargo, atin a pesar de que los
patrones de transporte de humedad derivados de los datos de los reanalisis de NCEP —
de resolucion espacial relativamente grosera— son consistentes con los datos de precipitacion
observacionales de un conjunto independiente de datos (CRU) de mayor resolucion
espacial, existen areas de estudio, como puede ser la relacion de los caudales en los rios
con los transportes de humedad o los fenomenos de reciclaje de humedad, en los que la
resolucion espacial de los datos obtenidos de un Reandlisis y la calidad en la representacion
del ciclo hidroldgico es insuficiente (Gutowski et al. 1997). Por ello, es bastante comiin
el empleo de integraciones con modelos regionales de alta resolucion (Giorgi 1994; Berbery
etal. 1996) para obtener una interpolacion espacial de las variables relevantes consistente
con las leyes fisicas y con la topografia de una determinada region. Otra faceta
potencialmente interesante de esta linea de trabajo es el andlisis en detalle de mecanismos
causales asociados a la evaporacion y la liberacion de calor latente. Esto ha sido ya
identificado en la evolucion de perturbaciones baroclinicas dentro de la cuenca Mediterranea,
por ejemplo, asociadas a modos principales del transporte en el interior de la cuenca que
no quedan claramente identificados a partir de los Reanalisis (Fernandez et al. 2003).

132 Fisica de la Tierra
2004, 16 127-136



Jon Sdenz Agirre et al. Variabilidad invernal de los transportes verticalmente integrados de humedad...

3 30w 10W 106 306

Figura 4. Regresion en cada punto de malla del indice EA (Wallace y Gutzler, 1981) sobre
los transportes verticalmente integrados de humedad, expresada en kg/(m s). El panel izquierdo
muestra la anomalia correspondiente a un valor unidad del indice EA (estandarizado) y el
panel derecho la anomalia correspondiente a un valor —1 del indice EA (estandarizado). Las
sombras indican que en cada punto de la malla, el coeficiente de correlacion con la componente
zonal o meridional supera los niveles 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 o 0.8, con diferentes niveles de gris.
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Figura 5. Correlacion de la precipitacion mensual (diciembre,
enero, febrero) con los indices NAO (izquierda) y EA (derecha).

La Fig. 6 muestra, como un resultado preliminar, la climatologia de los transportes
de humedad sobre la Peninsula Ibérica, estimados a partir de los resultados de una
simulacion de alta resolucion con el modelo regional MMS5. Se aprecian claramente
mejoras en la definicion de los transportes de humedad sobre zonas montafiosas como
los Picos de Europa, los Pirineos o el Sistema Central, la canalizacion de transportes
a lo largo de valles como el del Ebro en invierno y la complejidad de los transportes
de humedad sobre el centro de la Peninsula en verano.
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Figura 6. Ciclo anual de los transportes verticalmente integrados de humedad sobre
la Peninsula Ibérica, de acuerdo con la integracién de un modelo regional forzado por
las condiciones de contorno suministradas por los Reanalisis del NCEP, 1960-1989.
De izquierda a derecha y de arriba abajo, climatologia de a) enero, b) abril, ¢) julio y d) octubre.

4. CONCLUSIONES

Los transportes de humedad sobre el Atlantico muestran una estructura espacial
claramente asociada a la variabilidad de las «trayectorias de las depresiones» (storm-
track). Tanto la Oscilacion del Atlantico Norte como el indice del Atlantico Oriental
(EA) modifican de forma intensa el patron espacial de estos transportes en Europa
Occidental. La interrelacion entre la variabilidad de la precipitacion y la variabilidad
de los transportes de humedad es evidente. Ello sugiere que, dado que los transportes
de humedad estan influenciados por una gran variedad de campos atmosféricos (viento
a diferentes alturas, baroclinicidad, humedad especifica, presion superficial), podrian
llegar a convertirse en una gran ayuda para el analisis y prediccion de cambios regionales
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de precipitacion en el futuro. Su uso vendria apoyado por el fundamento matematico
de la ecuacidn de conservacion de la humedad atmosférica. No obstante, esta conclusion
se debe de matizar. La resolucion espacial y vertical de la actual generacion de Reanalisis
(T63 para NCEP-NCAR) no es suficiente para una representacion adecuada del ciclo
atmosférico de la humedad, y hay problemas para el calculo detallado de los transportes
de humedad utilizando datos con una resolucion temporal de seis horas. Por tanto, para
el caso de los ejercicios de regionalizacion en el caso de escenarios del IPCC (clima
futuro), es dudoso que sea posible obtener la informacion con la resolucion espacial
(horizontal y vertical) y temporal necesaria. Sin embargo, el uso de los transportes de
humedad podria ser una opcion interesante en ejercicios de regionalizacion a partir de
Reanalisis o resultados de simulaciones mediante modelos regionales de alta resolucion
para estudios muy detallados sobre regiones muy concretas.
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