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Capitulo 00
Introduccion

O ciclo hidroléxico consiste nunha sucesion de procesos polos que a auga pasa da
atmosfera cara a terra, para retornar de novo a atmosfera. Dentro deste ciclo a eva-
poracion é un proceso determinante. En computo global o ciclo hidroléxico esta ca-
racterizado por una evaporacion de 500000 quilémetros cubicos de auga por ano,
producindose a maior parte de esta evaporacion sobre os océanos. Dentro de esta
evaporacion oceanica, soamente un 10% chegara as rexion continentais producindo-
se a precipitacion. Dous terzos de esta precipitacion e re-evaporada e reciclada sobre
os continentes, sendo un terzo a cantidade que retorna directamente os océanos.
Para explicar a orixe e variabilidade da precipitacion continental e preciso cofiecer
0S complexos procesos internos que tefien lugar no ciclo hidroléxico e, dentro deles,
aqueles relacionados coa sua rama atmosférica e a relacion entre fontes e sumidoi-
ros de humidade.

A determinacion das fontes de humidade dunha rexion concreta non é trivial. A orixe
da precipitacion continental pode ser local, a través do proceso de re-evaporacion
denominado recycling, ou pode provir de fontes remotas chegando ata a rexién por
medio da adveccion. A pesar de que a fonte principal da precipitacién continental
sexa a evaporacion oceanica, o recycling e a contribucién continental pode ser espe-
cialmente relevante nalgunhas rexiéns. Cofiecer as fontes locais e remotas e a sta
importancia relativa resulta especialmente relevante para comprender 0s procesos
involucrados na precipitacion continental e as suas posibles variacions.

Numerosos fendmenos e factores estan involucrados na relacion entre fontes e os
seus principais sumidoiros contientais. Por exemplo, os principais modos de variabi-
lidade climatica coma El Nifio-Oscilacién do Sur (ENSO, polas suas siglas en inglés)
ou a Oscilacion do Atlantico Norte (NAO, polas suas siglas en inglés) tefien un impor-
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tante efecto na modulacion da precipitacion global e rexional. Ademais os usos do
solo ou 0s usos da auga polo ser humano pode ter un efecto na evapotranspiracion
g, consecuentemente, no recycling. A unha escala global os Rios Atmosféricos (ARs)
e os Jets en niveis baixos (LLJ) son os dous mecanismos principais de transporte de
humidade. Estes fendmenos de escala sindptica son capaces de transportar gran-
des cantidades de humidade dende os trépicos cara latitudes mais altas. Ambos
mecanismos tefien unha particular importancia nos extremos hidrometeoroldxicos
podendo relacionarse a intensificacion ou reducién do transporte de humidade aso-
ciado a estes mecanismos con escenarios de inundacion ou secas en determina-
das rexiéns. Os principais LLJs atopanse tamén frecuentemente relacionados coa
circulacion monzdénica e son responsables da maior parte de transporte remoto de
humidade que afecta a esta circulacion.

As caracteristicas do transporte de humidade vense afectadas polo actual cambio
climatico e este efecto esperase que sexa mais pronunciado no futuro. O vapor de
auga ten un rol fundamental no quecemento atmosférico. Acordo coa relacion de
Clausius-Clapeiron , segundo a temperatura da atmosfera aumenta tamén aumenta
a sUa capacidade para conter auga. Os estudos suxiren que o quecemento global
resultara nun aumento da evaporacion, afectando o ciclo hidroloxico. Sen embargo,
a resposta ten un claro caracter rexional, sendo diferente segundo a latitude ou o
continente e producindo un importante efecto na dispofiibilidade de auga doce.

Na monografia aqui proposta preténdese realizar unha caracterizacion da rama at-
mosférica do ciclo hidroldxico baseada na relacion entre fontes e sumidoiros e o
transporte de humidade. Analizaranse 0s principais mecanismos e procesos relacio-
nados co transporte de humidade e revisarase a localizacion das principais fontes
oceadnicas e terrestres e as rexions influenciadas por elas. Ademais, estudaranse os
extremos hidrometeoroldxicos (secas e inundacions) e as suas principais causas.
Coa publicacién desta monografia tratase de realizar unha sintese dos principais
factores involucrados no ciclo hidroldxico e no transporte de humidade cara os con-
tinentes. Resultando coma un libro de consulta especialmente indicado para o alum-
nado de materias de medioambiente tanto de grao coma mestrado; asi coma para
o alumnado de doutoramento ou persoas que queiran iniciarse na investigacion da
vertente atmosférica do ciclo hidroldxico.



Capitulo O
Distribucién global do vapor de auga

1.1 Introducién ao ciclo hidroléxico

A auga é un composto quimico que presenta unhas propiedades moi particulares, e
que a diferencian dos demais compostos accesibles na natureza. A disposicion dos
dous dtomos de Hidroxeno fronte ao dtomo de Osixeno, co caracteristico angulo de
105 graos, crea un dipolo eléctrico e conxuntamente cos enlaces de tipo ponte de Hi-
dréxeno que tende a formar con outras moléculas, explican gran parte das inusuais
caracteristicas que se observan. Por exemplo, o feito de que a auga no seu estado
solido presente unha densidade menor que no seu estado liquido (“o xeo flota”), ou a
convivencia harmonica dos tres estados en condiciéns atmosféricas ordinarias; son
propiedades andmalas que non son comunmente observadas en outros compostos
naturais (Hem, 1985; Snoeyink e Jenkins, 1982; Essington, 2004).

A cantidade de auga presente no sistema climatico mantense mais ou menos inalte-
rable dende a xénese do Planeta. Os procesos naturais nos que intervén a auga; por
exemplo a precipitacion, evaporacion, condensacion, etc; non forman senén parte
dun proceso ciclico de transformacion das moléculas de auga, cofiecido como ciclo
hidroléxico ou ciclo da auga (Figura 1.71) (Chanine, 1992; Kuchment, 2004). Este ciclo
pode ter uns tempos caracteristicos moi variables. Asi, por exemplo, a auga en forma
de gas presente na atmosfera tende a estar nela sen transformarse durante aproxi-
madamente 10 dias (Numagati, 1999), namentres que a auga presente nos acuiferos
ou mananciais pode permanecer inalterable durante milleiros de anos.

Cerca do 96.5% da auga do Planeta forma parte do que cofiecemos como “auga sal-
gada”’, que constitle os océanos e os mares, cubrindo mais do 70% da superficie do
Planeta. Do 3.5% restante, que corresponde a auga doce, preto do 70% esta presente
nos glaciares e en forma de neve, algo mais do 30% é subterranea e tan sé un 1.2%
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atopase en lagos, rios, na superficie da terra ou na atmosfera. Asi e todo, cada unha
das moléculas, sen importar se forman parte dunha masa doce ou salgada, e sen
importar o estado no que se encontren, forman parte dun ciclo cerrado, complexo e
sorprendente, cuxa cantidade neta de materia non cambia co paso do tempo.

Ao tratarse dun proceso ciclico, non ten sentido falar dun punto de inicio e un punto
de fin. Non obstante, dende unha perspectiva puramente docente e conceptual, com-
pre pensar no ciclo que segue, ou pode seguir, un conxunto de moléculas de auga
gue estan inicialmente na superficie do océano.

Adveccion

2 — * ~ e

" Kuga Sélida
I.f" .'Iv“‘-_‘;'_ Precipitacién
{ ~ Continental
e o ‘. Precipitacion

Evapotranspiracion Oceanica
'y

? “w

Evaporacion Oceanica

Almacenamento
Auga Doce

Océano

Figura 1.1 Esguema simplificado do ciclo hidroldxico.

Se existe unha cantidade de enerxia suficiente (tipicamente en forma de onda corta
procedente do Sol), e a atmosfera non estd saturada -e polo tanto, demanda humi-
dade- as moléculas de auga presentes na superficie do océano tenderan a evapo-
rarse. Nese proceso de evaporacién, gue é un proceso endotérmico, ademais, esa
auga absorbe enerxia, arrefecendo a contorna. Trala evaporacion, esa auga pasara
a formar parte do aire, en forma de vapor de agua. Esas células de vapor de agua
comezardn a transportarse, chegando, en alguns casos ata os continentes. Si se
produce un mecanismo de arrefriamento suficientemente importante na célula de



aire’, e ademais existe no ambiente algun tipo de aerosol (salitre, particulas de po ou
arena, ou incluso contaminantes; denominados “ndcleos de condensacién”) no que
as micro-particulas poidan depositarse, producirase a condensacién. Formaranse,
por tanto, microparticulas de auga en estado liquido que, masivamente, formaran
unha nube. Compre comentar que, si este proceso ocorre a altura suficiente, estas
particulas poden formarse directamente en estado soélido, en forma de micro-parti-
culas de xeo. Neste caso o proceso non se denominaria formalmente condensacion,
sendn sublimacion inversa. En todo caso, este sera un proceso exotérmico, no que a
auga devolverd ao sistema a enerxia que colleu prestada cando se evaporou, produ-
cindose unha liberacion en forma de calor.

Se esa nube se formou sobre 0 océano pode, naturalmente, permanecer sobre él,
pero tamén pode eventualmente continuar desprazandose de cara ao continente nos
campos de vento. Se se producen as condicions apropiadas, as micro-particulas de
auga adquiriran unha estrutura mais masiva, e a nube eventualmente colapsara pro-
ducindose a precipitacion en forma de chuvia, neve ou sarabia. As moléculas de auga
gue inicialmente estaban sobre o océano caen agora en direccién a superficie conti-
nental. Se precipitan sobre un glaciar, pasaran a formar parte da criosfera, podendo
permancer nese estado por un largo prazo. Nesta capa de xeo pode producirse a
fusion, continuando a vida das moléculas de auga en forma liquida.

Pola contra, se a precipitacion se ten producido sobre un terreo diferente, a sorte que
poden sufrir as moléculas é variada. Por un lado, poden caer sobre un solo imper-
meable ou saturado, e pasar a formar parte da escorrentia superficial, que alimenta
ao rio; para finalmente chegar ao mar ou océano e adquirir novamente a mesma for-
ma inicial. Tamén poden chegar a un terreo non saturado, no que se producira ou ben
unha infiltraciéon cara a capas mais profundas, ou ben unha permanencia en niveis
mais superficiais. Se permanece en niveis superficiais, poddese novamente producir
unha evaporacién. Tamén pode ser utilizado pola vexetacién (arbores, cultivos, plan-
tas, etc.) e terminaré transpirando novamente & atmosfera en forma de vapor. Se en
vez de permanecer en capas superficiais, a infiltracion continla a niveis mais baixos,
podera terminar nunha corrente de escorrentia de subsolo, que decaera antes ou
despois nun rio, ou ben nun acuifero subterraneo no que podera permanecer por un
largo periodo. En todo caso, se se produce a descarga, por exemplo, nun rio, as mo-
|éculas retornaran novamente ao océano, ou a un lago; volvendo ao punto de partida.

Compre mencionar tamén que non é de esperar que se esa célula retorna ao océano,
e descende a capas mais profundas, permaneza estatica. Con moita probabilidade

1 O aire mdis calido pode conter mais vapor de auga que o aire mais frio. Se na célula de aire se produce un
mecanismo de arrefriamento (por exemplo, unha expansion adiabatica porque a célula de aire vese forza-
da a ascender, proceso caracteristico da formacion de nubes; ou un arrefriamento quasi-isobarico, proceso
caracteristico da formacion de néboa de radiacion), esa célula saturara, favorecéndose a condensacion.
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podera pasar a formar parte dunha das correntes de larga escala que distriblen a
enerxia dende as zonas que tefien exceso de ela (normalmente os trépicos) ata as
que tefien un defecto (os polos). Estas correntes formaran parte dunha circulacién
cofiecida como termalifia (Wunsch, 2002), que ten dous motores principais. Por un
lado, o exceso de enerxia solar que recibe o ecuador con respecto aos polos. Por
outro lado, o feito de que as capas de auga con maior salinidade, presentes na super-
ficie do océano dos polos, e mais densas que as capas menos salinas de profundida-
de, tenden a afundirse activando tamén un mecanismo circulatorio?.

En todo caso, queda claro que a auga presente no noso Planeta caracterizase por
unha grande mutabilidade, traducida nun nimero potencialmente infinito de transi-
cions entre estados fisicos, pero tamén, ao mesmo tempo, por unha gran inalterabi-
lidade. A totalidade da auga da que dispofiemos hoxe no noso Planeta formouse fai
aproximadamente catro mil milléons de anos, nunha serie de procesos que non estan
completamente esclarecidos, pero que en todo caso pénsase que tiveron requirido
condicions extremas de presion e temperatura. Dende enton, asumese que, grosso
modo, non se ten formado mais auga no Planeta, mais ala dos procesos a pequena
escala de combustion de Hidréxeno.

1.2 Distribucion Global da Precipitacion e a Evapotranspiracion

Como se discutiu na seccion anterior, o conxunto do ciclo hidroldxico contempla
numerosos e complexos procesos. Todos son fundamentais e necesarios para o
mantemento do ciclo tal e como o cofiecemos. En todo caso, pddese dicir que a
precipitacion e a evapotranspiracion xogan un papel destacado. Dentro do que se
cofiece como evapotranspiracion, a evaporacion e a transpiracion son dous fendéme-
nos de distinta natureza, pero acostimanse a estudar en conxunto. Isto € asi porque
ambos concluen co aporte de humidade a atmosfera; procedente da superficies dos
mares, lagos e terra o primeiro; e procedente da vexetacion o segundo. Asi, téndese
a falar e estudar a evapotranspiracion como unha unica variable de interese. Da mes-
ma maneira, e novamente co fin de simplificar a analise, téndese a englobar a chuvia,
a sarabia e a neve baixo o concepto de precipitacion.

2 Tanto nos procesos de evaporacion como de solidificaciéon (conxelacién), a auga perde os sales que a
caracterizan como “salgada”. Os glaciares e as capas de xeo que flotan nos océanos estan compostas de
auga doce. No proceso de solidificacion por baixas temperaturas, os sales permanecen preferentemente
nas fases liquidas. Isto fai que as capas de auga que estan en contacto con outras capas que se estan solidifi-
cando sexan mais salgadas, e por tanto cunha densidade maior. Tenderan por tanto a afundirse iniciando
un mecanismo de circulacion.



1.2.1 Evapotranspiracion

media anual de evapotranspiracidn acumulada ao longo do mes
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Figure 1.2 Media global anual de evaporacion acumulada ao longo dun mes en mm. Datos: Modelo de
reandlise climatico ERA5 calculado no periodo 1979-2016

A figura 1.2 mostra a media anual da cantidade de auga equivalente evapotranspi-
rada ao longo dun mes, para cada punto do Planeta. Tal e como se mostra nela, os
distintos océanos e mares aportan a maioria de humidade & atmosfera. En xeral, a
contribucién de cada rexién de masa marifia sera directamente proporcional & can-
tidade de enerxia solar recibida —necesaria para iniciar o proceso de evaporacion—,
maximizandose nas rexiéns tropicais e minimizandose nos polos. A rexién ecuatorial
presenta unha pluma de baixa evaporacién debido @ constante presenza de nubosi-
dade que caracteriza & zona de converxencia intertropical (ITCZ polas suas siglas en
inglés). No tocante aos continentes destaca a contribucion por transpiracién vexetal
dos tres grandes bosques tropicais; a cunca do Amazonas en Sudamérica, e 0s bos-
ques tropicais de Africa Central e a Indonesia e a Melanesia en Oceania.

Con respecto as rexions de menor aporte de humidade, destacan as continentais,
particularmente as de natureza desértica —neste caso, ainda que existira unha gran
demanda de humidade por parte da atmosfera, o solo non tera capacidade de apor-
tarlla—, e os polos.
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1.2.2 Precipitacién

media anual de precipitacién acumulada ao longo do mes

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

mm ou kgr’m2

Figura 1.3 Media global anual de precipitacion acumulada ao longo dun mes en mm. Datos: Modelo de
reandlise climatico ERAS5 calculado no perfodo 1979-2016.

A interpretacion dos campos de valor medio anual da precipitacion que se mostran
na figura 1.3 resultan tamén moi interesantes, e aportan as primeiras pistas sobre os
procesos de transporte de humidade a grande escala. A primeira rexion que destaca
é a da posicién media da ITCZ, preto do ecuador. Esta é un rexién na que converxen
0s ventos alisios de ambos hemisferios, motivando a ascendencia de aire dende os
niveis baixos aos altos e a formacion de nubosidade de desenvolvemento vertical
gue tenden a asociar grandes precipitacions (Waliser e Jiang, 2015). Contrariamente
ao ecuador xeografico, non é una zona estatica, sendn que tende a desprazarse cara
0 norte no veran boreal, e cara o sur no veran austral.

No tocante as rexions tropicais, ainda que son as que presentan a maior taxa de
evaporacion do Planeta, non son as que presentan a maior taxa de precipitacion. Isto
¢ debido & existencia dun certo nimero de fendmenos de transporte de humidade
—como por exemplo, os Rios Atmosféricos, que se comentaran en detalle nos sub-
seguintes capitulos— que transportan unha gran parte do vapor de auga evaporada
nestas rexions cara latitudes medias.
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Figura 1.4 Media global anual de precipitacion acumulada ao longo dun mes en mm. Datos: Modelo de
reanalise climatico ERAS calculado no periodo 1979-2016, por estacions.

No caso da precipitacion, pédense obter tamén conclusions de interese ao analizar
a variacion dos campos ao longo do ano. A figura 1.4 mostra a diferencia entre as
diferentes estacions. Ainda que son diversas as rexions do Planeta que presentan
unha estacion seca e unha estacion humida®, en algunha de elas esta diferencia é
moi salientable. Un exemplo é a cunca do Amazonas, na que existen diferencias moi
importantes entre a sla estacion seca (xufio, xullo e agosto, na que non sofren apenas
precipitacions), e estacion himida, nas que as precipitaciéns mensuais son superio-
res aos 300 mm. Esta é unha caracteristica que presentan, en xeral, tédalas rexions
monzonicas tanto de América, como de Asia e de Oceania. Nestas rexions, as preci-
pitacions concéntranse nuns poucos meses, debido a transicion da zona de conver-

3 En rexions como Galicia, queda claro que a estacion himida ocorre no inverno. Poren, outras rexions
como por exemplo acontece no caso do Amazonas, a estacion humida corresponde ao veran austral, debi-
do que as precipitacions locais son de caracter mais convectivo.
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xencia intertropical. Un exemplo particularmente claro ven dado polo caso da India, no
gue a totalidade das precipitacions concéntranse nos meses do veran boreal.

1.2.3 Auga Precipitable

A auga precipitable é o mellor indicativo da distribucion de humidade nas diferentes
rexions do Planeta. Esta variable toma conta da cantidade de mm ou kg/m? de auga
gue se medirian se toda a auga contida nunha columna vertical que chegue ata o
limite da atmosfera precipitara repentinamente sobre unha base dun metro cadrado
de superficie. Numericamente, calculase integrando a humidade especifica (g, cuxas
unidades son gramos ou kilogramos de auga por kilogramos de aire) ao longo de
toda a columna vertical, en niveis verticais de altura (h) ou de presion (p) segundo a
ecuacion 1.1.

1
p=fqp-dz == Jq-dp (1.1)
Q g Jo

Onde fai referencia a densidade do aire, e & integracién sobre toda a columna vertical.

Afigura 1.5 mostra a distribucion media anual da auga precipitable sobre a totalidade
do Planeta. A figura mostra con claridade a cofiecida “piscina” de humidade locali-
zada nas rexions tropicais. Por un lado, esa € a zona onde a evaporacion ten mais
enerxia solar dispofiible para se producir. Un valor elevado da temperatura atmosfé-
rica permite, a sta vez, que a cantidade de humidade almacenable na atmosfera sen
chegar & saturacion sexa alta. Gradualmente, a medida que se avanza cara 0s po-
los, o valor desta humidade vai diminuindo, particularmente nas rexions continentais
mais alonxadas de océanos e mares que, como xa se discutiu, constitien a principal
fonte de humidade.

Ao longo dos seguintes capitulos estudaranse os diferentes mecanismos atmosféri-
cos de transporte de enerxia de que dispon o sistema climatico para distribuila dende
as zonas con superavit cara as zonas con déficit, co obxectivo de manter o equilibrio
termodinamico do Planeta. Este transporte de enerxia realizase en boa medida a tra-
vés dos mecanismos de transporte de humidade. Xa se comentou que cando as par-
ticulas de auga evaporan, estas absorben enerxia, namentres que cando condensan,
liberan esta enerxia en forma de calor. Boa parte desta evaporacion producirase en
rexions tropicais, e boa parte da liberacion producirase sobre latitudes medias e pola-
res. Constituindo, polo tanto, un mecanismo de transporte de enerxia e humidade que
non se realiza dunha maneira suave e constante, sendn que tende a estar integrado
en sistemas de transporte baroclinicos cofiecidos como remolifios ou eddies. Dentro
deste tipo de sistemas, os Rios Atmosféricos e as correntes en chorro de nivel baixo
(Low-Level Jets) xogan un papel destacado na distribucion anteriormente citada.
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Figura 1.5 Media %\oba\ anual de auga precipitable. Datos: Modelo de reandlise climatico ERAS calculado
no periodo 1979-2016.
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Dentro do ciclo hidroldxico, a atmosfera constitle sé unha pequena proporcion do
contido global de auga, porén ten unha importancia fundamental na redistribucion
da humidade conectando fontes e sumidoiros. O ciclo hidroloxico caracterizase por
unha evaporacién anual de uns 500000 quilometros cubicos de auga. De esta canti-
dade aproximadamente o 86% da evaporacion ten lugar sobre os océanos, mentres
que o 14% correspondese cos continentes (Quante e Matthias, 2006). Do vapor de
auga procedente dos océanos, soamente o 10% chega ata os continentes e precipita
e arredor de dous tercios desta pecipitacion reevaporase e volve precipitar sobre a
mesma rexion nun proceso denominado recycling.

A dispofiibilidade de auga doce resulta esencial para as sociedades, moitas comuni-
dades dependen da precipitacion que ten lugar na estacion humida polo que son es-
pecialmente vulnerables aos cambios nos patrons de precipitacion. Por este motivo,
cofiecer 0s procesos que rixen o transporte de humidade e como estos se relacionan
coa precipitacion sobre os continentes resulta esencial. Porén, determinar cales son
as fontes exactas de precipitaciéon para unha determinada rexién non resulta facil.
Sera necesario cofiecer a porcentaxe de humidade que provén de fontes remotas,
sendo transportada cara a rexion por adveccion, e que parte esta asociada o recy-
cling, ademais de entender onde se produce a evaporacién e cales son 0s mecanis-
mos concretos que afectan ao transporte tanto a escala global coma rexional.

2.1 Ferramentas para o estudo da rama atmosférica do ciclo hidroloxico

Diferentes ferramentas son utilizadas para o estudo do ciclo hidroloxico e, en concre-
to, da sta rama atmosférica. As medidas de satélite son unha importante ferramenta
neste sentido xa que, por exemplo, as imaxes de satélite combinadas cos modelos
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permiten analizar a cantidade de vapor de auga presente na atmosfera a diferentes
altitudes e latitudes (Hegglin et al., 2014). Comparado cos datos que provefien de
observacions, as imaxes de satélite permiten unha cobertura global e unha grande
precision resultado do promedio de milléns de observaciéns individuais (Wentz et
al., 2000). Por exemplo, a través datos de satélite pode observarse coma existen
estruturas en forma de filamentos que transportan gran cantidade de vapor de auga
dende os tropicos cara latitudes mais altas, estas estruturas cofiécense coma Rios
Atmosféricos e serdn analizadas en detalle en capitulos posteriores.

Os datos de satélites permiten cofiecer a distribuciéon do vapor de auga, non obstante
outros métodos mais especificos son empregados para analizar o transporte de hu-
midade dende as zonas de evaporacion ata os continentes. As analises baseadas no
uso de isétopos son os métodos tradicionalmente empregados para analizar a orixe
da humidade que alimenta os fendmenos de precipitacion. Este método basease no
cofiecemento da relacién entre as proporcions de certos isdtopos de osixeno e hidro-
xeno, as cales dependen das condicions nas que a auga evapora cara a atmosfera.
O uso de analises isotdpicas en estudos climatoldxicos € moi limitado, entre outros
motivos porque esta condicionado & dispofiibilidade de datos, os cales se poden
obter de lugares moi concretos coma as testemufias de xeo ou outros indicadores
paleoclimaticos ou proxies®.

Unha alternativa aos analises isotopicos son 0s métodos eulerianos e lagranxianos®.
Mediante o uso do datos atmosféricos pddese obter imaxe da evaporacion e a pre-
cipitacion global a través do fluxo de humidade integrada na vertical. As rexions que
mostran diverxencia nesta variable reflexaran areas de evaporacion neta namentres
que rexions diverxentes asociaranse a precipitacion neta (Trenberth e Guillemot,
1998). Ademais desta forma de andlise, a cantidade de humidade transportada pola
atmosfera e a sua traxectoria poden ser estimadas a partir de diferentes aproxima-
cions. Alguns métodos eulerianos permiten o seguimento da humidade dende as
sUas fontes. Ademais, os métodos lagranxianos permiten analizar a orixe da humida-
de que chega a unha rexion concreta a través do seguimento das particulas sobre un
area concreta cara atras no tempo. Neste ultimo caso, o seguimento das particulas
e a analise da variacion de humidade ao largo dun gran nimero de traxectorias per-
mite analizar tanto as fontes como os sumidoiros de humidade asi coma establecer
a ligazon entre elas (Stohl e James, 2004).

4 Os indicadores paleoclimaticos ou proxies son rexistros naturais que conserva caracteristicas fisicas ou
biofisicas do pasado e que permiten medir condiciéns meteorol6xicas para reconstruir as condicions cli-
maticas de outros momentos da historia da Terra. Os rexistros globais fiables do clima se iniciaron na dé-
cada de 1880, y estes paleoindicadores proporcionan o tinico medio cientifico para determinar os patrons
climaticos antes de que se iniciara o mantemento dos rexistros directos polo ser humano.

5 Os modelos euleriano e lagranxianos baséanse en diferentes formas de andlise, os modelos lagranxianos
seguen as traxectorias das parcelas de aire co fin de analizar as stas variacions, os modelos eulerianos, pola
contra, na observacion de rexiéns especificas e fixas no espazo.



A pesar das limitaciéon de todos estes tipos de metodoloxias, a aplicacion delas en
conxunto permite ter unha visién do transporte de humidade realizado pola atmosfe-
ra, tanto en escala global coma en escalas rexionais.

2.2 Fontes globais de humidade e a precipitacion sobre os continentes

A nivel global as principais fontes de humidade para a precipitacion sobre os con-
tinentes poden ser estimadas a través do fluxo de humidade integrado na vertical.
Coma se comentou con anterioridade aquelas rexions que mostran unha maior
diverxencia no fluxo de humidade seran aquelas zonas que transfiran unha maior
cantidade de humidade cara a atmosfera, estando esta humidade involucrada nos
principais mecanismos de transporte de humidade que daran lugar a precipitacion
continental. Os estudos realizados por Gimeno et al. (2010,2011,2012, 2013) e Nieto
et al. (2019), localizan estas rexion fonte globais e analizan a sta contribucién sobre
as rexions continentais.

Na figura 2.7 mostranse os principais resultados de estas analises, nela preséntan-
se as principais fontes oceanicas de humidade tanto no veran boreal (xufio, xullo e
agosto) como no inverno boreal (decembro, xaneiro, febreiro), asi coma as dreas
afectadas por estas fontes. As principais fontes de humidade para a precipitacion
global son maioritariamente oceanicas. As fontes atdpanse situadas principalmente
nos océanos subtropicais (océano Indico, Pacifico e Atlantico) e en mares semi-pe-
chados coma o mar Caribe, mar Mediterraneo, mar Vermello ou a corrente de Agul-
has na costa de Sur Africa; entre outras rexions ocednicas. Ainda que non resaltadas
na figura, tamén algunhas zonas continentais aparecen coma fontes globais de hu-
midade coma o Sahel, 0 Amazonas ou algunhas rexions de sobre Sur Africa (Nieto et
al., 2019). Acordo cos estudos de Gimeno et al. (2010, 2011, 2012, 2013), o Atlantico
norte subtropical é a fonte de humidade predominante, especialmente nos meses de
inverno cando a sua influencia chega ata diferentes rexioéns de Eurasia (incluindo zo-
nas polares), México ou 0 Amazonas. Nos meses de veran esta contribucion verase
limitada, especialmente sobre a zona de Eurasia. O Pacifico norte ten unha influencia
maioritaria sobre Norte América, sendo tamén esta influencia maior nos meses de
inverno e estando localizada exclusivamente na rexiéon mais ao norte nos meses de
veran. Algunhas rexiéns oceanicas de pequena extension parecen ter unha grande
importancia na precipitacion continental. Por exemplo, o mar Mediterraneo é a fonte,
dentro das analizadas, que mostra unha maior influencia sobre Eurasia e o norte de
Africa nas duas estaciéns. O mar Vermello tamén ten un efecto notable na precipita-
cion continental especialmente nos meses de veran boreal entre o golfo de Guinea e
Indochina. A pesar de que algunhas rexions reciben humidade principalmente dende
unha Unica fonte; os réximes monzoénicos da India e Africa tropical reciben a humida-
de dende multiples fontes. No caso de Africa a diversidade nas fontes de humidade
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que afectan os patréns de precipitacion é especialmente destacable especialmente
no inverno boreal.
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Figura 2.1 Principais fonte globais de humidade e éreas de contribucion para o inverno boreal (decembro,
xaneiro e febreiro) e o inverno austral (xufio, xullo e agosto) sequndo Gimeno et al. (2010)

Ademais dos estudos realizados por Gimeno et al. (2010, 2011, 2012,2013) e Nieto
et al. (2019), outros autores trataron de analizar a principais fontes de humidade a
nivel global e o seu efecto nos continentes. Este é o caso do estudo realizado por van
der Ent et al. (2013). A pesar de que os océanos e mares identificados coma fonte
neste traballo non varian demasiado cos atopados por Gimeno et al. (2010) ou Nieto
etal. (2019), neste caso as fontes parecen estar limitadas as rexions ocednicas mais
proximas ao continente. Acordo coas suas conclusions, a orixe da precipitacion so-
bre os continentes esta mais relacionada coa direccion do vento que coa cantidade



de humidade evaporada. Ademais o axuste entre o0 océano e a atmosfera durante a
estacion de veran parece ter certa importancia na efectividade da fonte para producir
precipitacion sobre os continentes. A pesar das discrepancias na definicion e na ex-
tension das diferentes fontes de humidade globais, os dous enfoques coinciden, en
termos, xerais nas areas continentais que se ven afectadas por cada un dos océanos
ou mares analizados.

Os resultados mostrados ata o de agora fan referencia a adveccion de humidade,
principalmente dende os océanos e ata os continentes. Mais, como se comentou
anteriormente, o recycling tamén ten unha importante influencia nos patrons de pre-
cipitacién continentais, especialmente sobre certas rexions. Brubaker et al. (1993)
investigaron o papel do recycling na precipitacion sobre certas rexion continentais en
Eurasia, Norte América, Sur América e o norte de Africa. Ainda que a importancia do
recycling varia segun a estacion e nas diferentes rexions analizadas, este traballo es-
tima entre 0 10 e 0 30% a contribucién do recycling na precipitacion sobre as zonas
analizadas; podendo chegar incluso o 40% nalgunhas zonas.

2.3 O papel dos principais modos de variabilidade climatica

No transporte de humidade dende as rexiéns fontes cara os sumidoiros pode existir
certa variabilidade a diferentes escalas. Ainda que estas variaciéns no transporte
poden ter diferentes causas, os principais modos de variabilidade globais® poderian
ter unha grande importancia nelas.

Un dos principais modos de variabilidade climatica, asociada aos patréons meteo-
roloxicos e de precipitacion tanto globais coma rexionais, é o fendmeno ENSO (El
Nifio - Oscilacion do Sur). Este fendmeno é o principal modo de variabilidade en latitu-
des tropicais e implica grandes intercambios de calor entre o océano e a atmosfera.
Estes intercambios de calor crean situacions extremas no ciclo hidroldxico, coma
precipitacion torrenciais ou secas. A Oscilacion do Sur refirese os cambios atmos-
féricos nos sistemas de presions das zonas subtropicais asociado coa intesidade e
direccions dos ventos alisios. Por outra banda, El Nifio consiste no cambio da tempe-
ratura superficial do mar na zona ecuatorial do Pacifico. O fenémeno ENSO engloba-
ria estas dlas compofientes atmosférica e ocednica (Rasmusson e Wallace, 1983).

6 Avariabilidade natural do sistema climatico presenta preferencia por certas pautas tanto espaciais coma
temporais, debido as caracteristicas dinamicas da circulacion atmosférica e das interaccions cas superficies
terrestres e oceanicas. Tales patrons son tamén conecidos como modos de variabilidade climdtica. Alguns de-
les son: a Oscilacion do Atlantico Norte (NAO, do seu acrénimo en inglés), o patréon do Pacifico-América
del Norte (PNA, do seu acronimo en inglés), o fenémeno El Nino-Oscilacién do Sur (ENSO) ou os modos
anulares hemisféricos.
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Castillo et al. (2014) investigaron o efecto que este modo ten no transporte de humi-
dade dende as principais fontes de humidade global. De acordo cos seus resultados,
importantes diferenzas no transporte de humidade dende as principais fontes de
humidade globais cara os continentes poden observarse asociadas os dous patréns
de ENSO. Durante a fase madura do ENSO (decembro, xaneiro e febreiro), e asociado
aos anos de La Nifia, obsérvase unha intensificacion na contribucion de humidade
dende o Atldntico e o Pacifico sur (asociado aos sistemas monzoénicos de Sur Amé-
rica) ademais dun aumento da contribucién dende algunha fontes indicas sobre o
sur de Africa. Por outro lado, no monzén da India un cambio nas fontes de humidade
pode observarse durante os episodios de El Nifio, reducindose a contribucion das
fontes. Mentres, unha intensificacion da contribucion dende o mar Vermello e o golfo
de Arabia pode observarse nos eventos de La Nifia sobre este sistema monzoénico.
Ademais dos cambios na contribucién sobre os continentes das fontes de humida-
de, 0 seu estudo resalta a variacion na extension das fontes de sobre o Pacifico sur
(a rexién de ocorrencia de ENSO) e tamén sobre o golfo de México, o golfo de Arabia
asociada a este modo de variabilidade.

Outros modos de variabilidade que afectan a latitudes medias-altas son os modos
anulares hemisféricos, o Modo Anular do Norte e o Modo Anular do Sur (MAN e MAS
respectivamente). Ambos modos caracterizanse por un cinto de ventos arredor do
Artico e a Antértida. No caso do MAN, os ventos, que xiran en sentido anti-horario,
mostran unha intensificacion na fase positiva confinando o aire frio en zonas pola-
res. Na fase negativa o enfraquecemento deste cinto permite a entrada de masas
de aire artico cara latitudes mais baixas. No caso do MAS, este modo describe o
movemento de norte a sur do cintos de ventos do oeste no hemisferio sur. Este mo-
vemento ocorre de tal maneira que na sua fase positiva se despraza cara a Antartida
limitando a entrada de aire polar, mentres que na negativa o seu desprazamento
cara o ecuador aumenta o nimero e intensidade dos sistemas de baixas presions en
latitudes medias.

Nieto et al. (2014) investigaron como a variacién destes modos afecta ao transporte
de humidade. Os resultados mostran un aumento do transporte de humidade dende
o Pacifico norte cara o noreste e dende o Atlantico norte e 0 mar Mediterraneo cara
o sur de Europa. Estas variacions estan asociadas co desprazamento da zona de
paso dos ciclons na fase negativa de MAN. Durante a fase positiva de este modo,
non obstante, o transporte de humidade vese favorecido dende o Pacifico norte cara
o leste de Asia e dende o Atlantico norte cara o mar Caribe. No caso do hemisferio
sur a fase positiva de MAS supén un maior transporte dente os océano Atlantico e
indico cara o sur que o que se produce na fase contraria. Ademais, na fase negativa
de MAS, o sueste de Sur América recibe unha maior cantidade de humidade dende
as fontes atlantica e pacifica e un maior transporte ocorre dende o Atlantico sur cara
Africa asociado ao monzon.



Ademais dos modos de variabilidade presentados neste apartado, moitos outros po-
den influir no transporte de humidade e os patréns de precipitacion. Os seus efectos
seran tamén investigados en termos de influencia rexional nos seguintes capitulos.
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Principais mecanismos de transporte
de humidade: Os Low-Level Jets e Rios
Atmosféricos
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Figure 3.1 Distribucion global de ARs y LLJs. Os LLJs estan confinados principalmente en latitudes
tropicais (puntos verdes e amarelos), namentres que as rexions de maxima actividade de ARs atépanse
en latitudes extratropicais (frechas azuis e grandes circulos azuis). Adaptacion da figura de Gimeno et al
(2016) a cal baséase en traballos anteriores de Zhu e Newell (1992) e Ramos et al., {2015). Circulos azuis
Indican a frecuencia (dias/ano) da chegada a terra de ARs (Guan e Waliser, 2015). Os puntos verdes (veran
boreal) e amarelas (veran austral) amosan a ubicacion do nicleo do NLLJ e as frechas negras indican a
direccion do NLLJ. No cadro indicase o nome do NLLJ, a altura do nucleo (metros) e a sua velocidade (m/s)
(Datos de Rife et al, 2010). En frechas laranxas amosanse a direccion e localizacion doutros LLJ de alta
Importancia climatica como o Caribbean Low-Level Jet (CLLJ% o Gulf of California Low-Level Jet (GCLLJ),
o Chorro supercifial do oceste de Colombia (CHOCO), o South American Low-Level Jet (SALLJ), o West
African Westerly Jet (WAWJ), o Turkana Low-Level Jet (Turkana) e o Somali Low-Level Jet (Somali).
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3.1 Mecanismos de transporte de humidade

O transporte de humidade dende os océanos ata os continentes constitle a rama
atmosférica do que se cofiece como ciclo hidroloxico ou ciclo da auga. Os océa-
nos contefien aproximadamente o 97% das reservas hidricas mundiais e poden ser
considerados coma a fonte primaria para a precipitacion continental (Gimeno et al.,
2010). Dende o punto de vista cuantitativo, son duas as estruturas meteoroldxicas
responsables da maior parte do transporte de humidade a unha escala global. Unha
¢ particularmente importante en latitudes tropicais e subtropicais, os Low-Level Jet
(chorros de niveis baixos - LLJ) e outra é particularmente importante en latitudes
extratropicais, os Rios Atmosféricos (en inglés, Atmospheric Rivers - ARs). Na fi-
gura 3.1 amdsase un resumo da distribucion xeografica dos principais ARs e LLJs a
escala global.

A distribucion do vapor de auga na atmosfera é funcion principalmente da tempe-
ratura. Como xa comentamos en capitulos anteriores, a maxima concentracion de
vapor de auga na atmosfera localizase nas rexiéns tropicais, como consecuencia do
contraste térmico entre o ecuador e latitudes maiores. De feito, os grandes océanos
tropicais e subtropicais son considerados como as principais fontes de humidade
global (Gimeno et al., 2070). Unha vez que a auga ¢ incorporada & atmosfera ten un
tempo de residencia de aproximadamente 8-10 dias’ polo que se redistriblde cara
outras rexions do Planeta.

Dende unha perspectiva Unicamente hidroldxica, LLJs e ARs transportan unha parte
moi significativa da humidade dispofiible na atmosfera, modulando deste xeito os
patrons rexionais e globais de precipitacion sobre os continentes e xogando un papel
esencial na dispofiibilidade de recursos hidricos e no mantemento do ciclo hidroloxi-
co. Ademais, dmbalas duas estruturas son chave nos extremos hidrometeoroldxicos
debido & sua habilidade no transporte de vapor de auga. Un maior transporte de hu-
midade asociado a estas estruturas meteoroldxicas vinculase xeralmente a eventos
de precipitacién extrema e importantes inundaciéns. Pola contra, unha menor advec-
cion de vapor de auga, é dlcir, un menor desprazamento horizontal de humidade, rela-
cionase cunha ausencia de precipitaciéns que, prolongada no tempo, pode promover
situacions de déficit hidrico ou eventos de secas. Por outra banda, dende un punto
de vista enerxético, ARs e LLJs relaciénanse cun intenso transporte de calor latente
0 que contrible ao balance termodinamico do Planeta.

Outro dos mecanismos relevantes no transporte de humidade global xunto cos LLJs
e ARs son as circulacions monzoénicas (analizadas no seguinte capitulo), as cales

7 Ainda que estudios cldsicos de residencia de vapor de auga amosan un tempo de vida na atmosfera de
8-10 dias (Numaguti, 1999) o tempo de residencia do vapor de auga na atmosfera pode variar significati-
vamente no espazo € no tempo.



se localizan en latitudes tropicais e subtropicais e se caracterizan por presentar un
marcado ciclo estacional con fortes precipitacions no veran como resposta a for-
te interaccion atmosfera-océano-terra. E habitual que o transporte de humidade no
monzon estea favorecido por un transporte de vapor de auga en niveis baixos, unha
estrutura de Low-Level Jet, o que incrementa a humidade dispofiible durante a fase
activa do monzon, provocando polo tanto, un aumento das precipitaciéns.

Espérase un aumento do contido de vapor de auga na atmosfera debido ao efecto
do quecemento global. Unha atmosfera mais humida cunha maior dispofiibilidade de
vapor de auga favorece un maior transporte de humidade. Polo tanto, a medida que a
temperatura se incrementa tamén o fai a adveccion de vapor de auga dos principais
mecanismos de transporte de humidade, ARs e LLJs, que teran un papel ainda mais
relevante como consecuencia da intensificacion do ciclo hidroléxico. A influencia do
guecemento global e a sua relacion cos principais mecanismos de transporte de
humidade discutirase no capitulo de Cambio Climatico.

3.2 Low-Level Jets

Os Low-Level Jets (LLJs) definense como corredores de vento onde a stia maxima
velocidade atépase no primeiro quildmetro da troposfera. Unha primeira definicion
de LLJ veu dada por Blackadar (1957) que se referiu a estas estruturas meteoroléxi-
cas como un maximo de vento “significativo’ dentro do primeiro quildmetro e medio
de altitude na atmosfera, e diminue a lo menos cinco nudos ao seguinte minimo nun
nivel superior. Na figura 3.2 amosase o perfil vertical de velocidade de vento para os
LLJs identificados en Algarra et al. (2019), onde o maximo de velocidade de vento
atopase por debaixo do primeiro quilémetro de altitude. Se ben, ainda non existe
unha definiciéon Unica para tédolos LLJs na atmosfera global, estes caracterizanse
por ser estruturas fllamentosas moi localizadas no espazo e no tempo o que dificulta
en gran medida o seu estudo. Os LLJs son unha peculiaridade importante do clima
rexional. Ainda que adoitan ter unha extension vertical relativamente pequena, arre-
dor de uns poucos centos de metros, a sla extension horizontal pode chegar superar
os centos de quildmetros. O maximo de vento en niveis baixos relaciénase estreita-
mente cun fluxo horizontal e vertical de temperatura e humidade e esta asociado co
desenvolvemento e a evolucion de conveccion profunda (Stensrud, 1996).

Ainda que alguns LLJs poden estar presentes durante todo o ano, xeralmente son
fendmenos asociados & estacion calida onde son intensos. Adoitan presentar un
marcado ciclo diario alcanzando a stia maxima intensidade & noite, cofiecidos tamén
como Nocturnal Low-Level Jets (NLLJ), formados en parte como consecuencia do
desacoplamento da Capa Limite Planetaria, despois do solpor. Os NLLJ son quizais
os LLJ mais estudados. Adoitan ter a sia maxima intensidade de vento pasada a
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medianoite local cunha altura do ndcleo do LLJ que oscila entre os 300 e 600 metros
sobre o nivel do chan, e disipandose co inicio da mestura convectiva durante o dia.
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Figure 3.2 Perfil vertical de vento para LLJ identificados en Algarra et al. (2019). En lifia negra amosase o
promedio de velocidade de vento e en sombreado gris a varianza de LLJ. A maiorfa das estruturas de Low-
Level Jet alcanzan a sua velocidade méxima de vento dentro do primeiro quildmetro de altura da troposfera.

A maioria dos estudos de LLJ baséanse en observacions de radiosondeo polo que
estan limitados a rexiéns xeograficas concretas e son poucos os estudos que anali-
zan estas estruturas desde unha perspectiva global. Neste senso, un traballo pionei-
ro é o de Stensrud (1996) onde se amosan as principais localizaciéons de LLJ para
todo 0 mundo. Porén, o emprego de datos de reandlise de alta resolucion espacial
(tanto na horizontal coma na vertical) e temporal permitiu o estudo global destas es-
truturas. Deste xeito, empregando saidas de reandlise, Rife et al. (2010) desenvolve-
ron unha climatoloxia global de LLJ nocturnos. Os seus resultados non s6 confirma-
ron as principais rexiéns de ocorrencia reportadas previamente en Stensrud (1996),
senon que identificou novas rexiéons de LLJ, nas que se incluen rexions de Etiopia,
Colombia, Venezuela, Guyana, Siria, Iran, Tarim Pendi, Tibet, as terras altas do Brasil e
o Gran Rift na Africa. Do mesmo modo, atendendo & perspectiva global, Ranjha et al.
(2013) desenvolveron unha climatoloxia global de LLJ costeiros os cales se localizan
principalmente ao longo da costa occidental de todo o mundo. Os LLJ costeiros son



sistemas sumamente importantes no clima rexional de latitudes medias debido ao
feito de que favorecen o afloramento de augas frias e ricas en nutrientes (Ranjha et
al., 2013; Lima e Soares, 2016).

A primeira climatoloxia de LLJs pode atoparse en Bonner (1968). Este traballo anali-
za datos de 47 estacions de radiosondeo situadas nos Estados Unidos durante dous
anos (1959-1960). O seus resultados amosaron un maximo de vento en niveis baixos
(entre 0s 900 e 850 hPa®) sobre as Grandes Chairas, mais intenso & noite e durante a
estacion calida. O denominado como Great Plains Low-Level Jet (GPLLJ) é quizais
un dos LLJs mais amplamente estudados. Caracterizase por un intenso transporte
de aire calido e humido dende o golfo de México cara o interior dos Estados Unidos,
con picos de fluxos de humidade que poden superar os 200 kg m/s durante o mes de
xullo. A variabilidade interanual das precipitacions nos Estados Unidos esta estreita-
mente relacionada con esta estrutura meteoroloxica. Desta forma, un fortalecemen-
to do GPLLJ asdciase a un aumento na intensidade das precipitacions nas rexions
do centro-norte e medio oeste dos Estados Unidos. De feito, fortes inundacions no
centro dos Estados Unidos relaciondronse cun aumento da intensidade do GPLLJ® e
un maior transporte de humidade dende o golfo de México e o este do mar de Caribe
(Arritt et al., 1996; Wang et al., 2015). No entanto, as inundacions extremas no Medio
Oeste non son s6 un fendmeno rexional; sendn que tamén son consecuencia de
patrons a grande escala que relacionan os tropicos e as latitudes medias a través do
transporte de humidade.

Os LLJs son unha parte importante da circulacion atmosférica da baixa atmosfera.
O feito de que estes sistemas meteoroldxicos alcancen a stia maxima intensidade
de vento dentro do primeiro quildmetro da troposfera, onde xeralmente se localiza a
maior concentracion de vapor de auga, fai que estas estruturas poidan estar ligadas
a un transporte potencial de humidade. De maneira que a unha escala rexional, poden
ter unha influencia directa nos patréns de precipitacion. Por exemplo, os ventos do
oeste de baixo nivel na costa pacifica colombiana cofiécense como Chocé Low-Le-
vel Jet (Chorro Superficial do oeste de Colombia) o cal é responsable de transportar
grandes cantidades de humidade en niveis baixos dende o océano Pacifico cara o
oeste de Colombia, 0 que axuda a explicar que sexa unha das rexions mais chuvio-
sas do Planeta. Porén, noutras rexions do mundo, particularmente aridas como por

8 Dunha forma aproximada, 850hPa equivale a unha altura de 1500 m na atmosfera.

9 As inundacions recorrentes no centro-leste dos Estados Unidos vinctilanse a un aumento da intensida-
de do GPLLJ. O GPLLJ tivo un papel fundamental na adveccion de humidade desde o golfo de México
nas inundaciéns de 1993 e 2007 que afectaron ao medio oeste dos Estados Unidos, no que esta estrutura
experimentou unha intensificacion na primavera e principios de veran. Porén, o transporte de humidade
desde o golfo de México estivo ausente no 1988 inducindo a mesma rexiéon a un evento de seca (Baran-
diaran et al., 2013). A variabilidade interanual do GPLL]J é un exemplo de como estruturas de LL] poden
modular o clima rexional e disponibilidade dos recursos hidricos.
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exemplo Africa, os LLJs poden estar ligados a un levantamento e transporte de aero-
sois a largas distancias (Todd et al., 2008; Zunckel et al., 1996).

Particularmente vulnerables son aquelas rexions onde o seu unico aporte de humi-
dade é obtido a partir de LLJs, de forma que unha anomalia, en termos de humidade
Oou no seu comportamento, vai condicionar en gran medida a dispofiibilidade dos
recursos hidricos nestas rexions, maxime no contexto actual de quecemento global.
Por exemplo, o South American Low-Level Jet (SALLJ) desempefia un papel im-
portante no clima e na hidroloxia rexional de América do Sur ao transportar grandes
cantidades de humidade dende o océano Atlantico tropical ata a bacia do Amazonas,
e despois cara o sur a latitudes extratropicais (Vera et al., 2006). Ainda que o SALLJ
esta presente durante todo o ano, a evapotranspiracion da Amazonia durante a es-
tacion calida enriquece o transporte de humidade do SALLJ converténdose nunha
rexion fonte de humidade para este sistema meteoroloxico e contribuindo a unha
maior precipitacién sobre o sur da Amazonia e a bacia de Rio de La Plata (Marengo
et al., 2004; Vera et al., 2006).

Polo tanto, a estabilidade da selva amazonica e doutras rexions localizadas mais ao
sur e que dependen da Amazonia como rexién fonte de humidade vanse atopar con-
dicionadas en gran medida polo transporte de humidade rexional dende o Atlantico
tropical norte. Por unha banda, a interrupcion no transporte de humidade dende o
Atlantico tropical norte ocasionado pola diminucion do numero de eventos de SALLJ
conduciu a unha situacion de seca no sur da Amazonia durante o veran do 2005. Por
outra banda, modificacions no emprego do chan, particularmente a deforestacion da
Amazonia e mesmo a reconversion da selva amazonica en terras de pastoreo alteran
a ratio de evapotranspiracion e afectan ao ciclo da auga. Polo tanto, cando a bacia
do Amazonas se volve mais seca do habitual, pode inducir a situacions de secas
extremas a aquelas rexions que dependen da humidade do Amazonas, como é o
caso da bacia de Rio de La Plata (Spracklen et al., 2012). Unha anomalia no transpor-
te de humidade do SALLJ pode conducir a situaciéns de secas debido a unha falta
de precipitacions ou polo contrario promover situacions de precipitacion intensa ou
importantes inundacions como consecuencia dun intenso transporte de humidade
(Marengo e Espinoza, 2016).

Dende unha perspectiva de analise de precipitacion local, os LLJs cada vez reciben
unha maior atencion debido ao feito de que son estruturas meteoroldxicas que se
asocian a unha importante adveccion de humidade. Monaghan et al. (2010) amosan
unha relacion significativa entre NLLJs e os extremos de precipitacion nocturnas en
alomenos 10 rexiéns do mundo, nas que se inclien as Grandes Chairas dos Estados
Unidos, o Tibet, o noroeste de China, a India, o0 sudeste asiatico, o sudeste de China,
Arxentina, Namibia, Botsuana e Etiopia. Algarra et al. (2019) fan unha identificacion
global das principais rexions de ocorrencia de LLJs para despois analizar o transpor-



te de humidade asociado a cada estrutura. Os seus resultados amosan unha inten-
sificacion nas rexiéns fonte e sumidoiro de humidade os dias de LLJs asociadas a
unha maior adveccion de vapor de auga.

Por outra banda, as estruturas de LLJs estan estreitamente ligadas a reximenes
monzonicos, modulando a distribucion e variabilidade das precipitacions. Varios es-
tudos sinalan un fortalecemento de transporte de humidade en niveis baixos dende
fontes de humidade remotas durante a fase activa do monzoén asociado a LLJs. Por
exemplo, o Somali Low-Level Jet ten un papel fundamental durante a fase activa
do monzon da India, transportando unha gran cantidade de humidade das rexions
oceanicas do mar Arabigo e a baia de Bengala e dende rexiéns mais remotas como
o0 océano Indico occidental (Ordofiez et al., 2012).

3.2.1 A formacion de Low-Level Jets

Como comentamos anteriormente, pddense diferenciar dous tipos de LLJs, os LLJs
costeiros e os LLJs continentais ou do interior os cales explicanse por diferentes
mecanismos de formacién. Os LLJs costeiros xeralmente atdpanse en equilibrio
xeostrofico e férmanse principalmente polo efecto da topografia e os ciclos diarios
de contraste térmico entre terra-mar. No tocante & xénese dos LLJs do interior ou
continentais, explicase esencialmente a través de dous mecanismos principais. O
primeiro deles establece que estas estruturas meteoroldxicas féormanse polas osci-
laciéns inerciais impulsadas por variaciéons temporais (cofiecido como mecanismo
de Blackadar; Blackadar, 1957). O segundo mecanismo (cofiecido como mecanismo
de Holton) fai fincapé na importancia do forzamento térmico na oscilacién ditrna do
vento da capa limite planetaria debido ao quecemento desigual do terreo irregular
(Holton, 1967). Ainda que na literatura cientifica existe certa discusion sobre cal é o
mecanismo dominante na formacion destas estruturas meteoroldxicas, alguns au-
tores sinalan unha combinacion de ambolos dous mecanismos como responsables
da xeracioén de LLJs (Du et al,, 2015; Shapiro et al., 2016; Parish, 2017). Ademais, al-
guns autores destacan a orografia coma un factor esencial na formacion e posterior
mantemento das estruturas de LLJs (Ting e Wang, 2006). De feito, a canalizacion do
vento en niveis baixos a través da orografia complexa pode intensificar e condicionar
significativamente a direccién do LLJ.

3.2.2 Metodoloxias para a identificacion de eventos de Low-Level Jets
Existen varias metodoloxias para a identificacion de eventos de LLJs. Porén o criterio
basico para definir un evento de LLJ baséase na analise do perfil vertical de vento.
Neste senso, unha das metodoloxias mais empregadas é o criterio de Bonner (Bon-
ner, 1968), o cal baséase en limiares de velocidade e cizalladura do vento. Acorde ao
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método proposto por Bonner, un evento de LLJ é identificado cando a velocidade do
vento supera 0s 12 m/s nos primeiros 1500 metros de altitude e diminude a lo menos
6 m/s ata o proximo nivel minimo mais alto ou ata os 3 quildmetros de altitude, o que
sexa mais baixo. O emprego de limiares fixos de velocidade de vento pode eliminar
certa obxectividade na metodoloxia de identificacion de LLJs. Porén, o criterio de
identificacion de LLJs de Bonner é amplamente empregado, o que permite a com-
paracion de eventos de LLJs noutras rexions do mundo. Baseandose neste mesmo
criterio de identificacion de LLJs, alguns autores modifican lixeiramente o criterio.
Por exemplo, Oliveira et al. (2018) aumentan a profundidade da capa, o que permite
a identificacion dun maior nimero de eventos de LLJs, e Montini et al. (2019) identi-
flcan eventos de SALLJ empregando limiares estacionais de velocidade e cizalladura
do vento.

A outra metodoloxia empregada para a identificacion de eventos de LLJ é o criterio
global de Rife (Rife et al., 2010). O cal baséase na estrutura vertical da variacion tem-
poral do vento. Acorde a esta metodoloxia, para a identificacion dun evento de LLJ
¢ necesario que a velocidade de vento a 500 metros (é dicir, preto do nucleo do LLJ)
sexa maior a medianoite local que a mediodia local e que a velocidade do vento a 500
metros sexa maior que en altura. A diferencia da metodoloxia de Bonner, o criterio de
Rife reduce a arbitrariedade ao non empregar limiares fixos de intensidade de vento
e ademais permite o desenvolvemento dun indice de intensidade de eventos de LLJs.

3.3 Rios Atmosféricos

Os corredores alargados (de miles de quilémetros) e relativamente estreitos (arredor
dos 500 quilémetros de ancho) a través dos cales se transporta unha gran cantidade
de humidade dende rexiéns subtropicais cara latitudes extratropicais son cofiecidos
coma Rios Atmosféricos (en inglés Atmospheric Rivers, ARs). Os ARs constitlen os
principais mecanismos a través dos cales se transporta a humidade a rexions extra-
tropicais e polo tanto desempefian un papel fundamental no ciclo hidroléxico global
(Gimeno et al,, 2016). Ainda que os ARs abarcan arredor do 10% da circunferencia
da terra en latitudes medias, cuantitativamente representan mais do 90% do trans-
porte de fluxo total de vapor de auga cara os polos en latitudes extratropicais (Zhu e
Newell, 7998). Os ARs localizanse xeralmente dentro da cinta transportadora célida
(mais cofiecida en inglés coma a Warm Conveyor Belt, WCB) diante da fronte fria
de cicléns extratropicais e caracterizanse por ter un alto contido de vapor de auga e
fortes ventos en niveis baixos.



A terminoloxia de Rio Atmosférico''" apareceu por primeira vez na literatura cientifi-
ca moderna a principios da década dos noventa e foi amplamente aceptada debido
a natureza intuitiva do termo. Porén, non foi ata fai relativamente pouco tempo cando
a Sociedade de Meteoroloxia Americana (AMS, polo seu acrénimo en inglés) admitiu
unha definicion formal de AR no seu Glosario de Meteoroloxia. Segundo a definicion
adoitada pola AMS, definese un AR como: un corredor largo, estreito e transitorio de
forte transporte horizontal de vapor de auga xeralmente asociado a unha corrente
en chorro de niveis baixos diante dunha fronte fria dun ciclon extratropical. A propia
definicion de AR fai referencia & orixe do vapor de auga nun AR e establece que: O
vapor de auga nos ARs é subministrado por fontes de humidade tropicais e / ou
extratropicais. Os ARs con frecuencia conducen a fortes precipitacions onde son
forzados cara arriba, por exemplo, pola orografia o por un ascenso da cinta transpor-
tadora calida. O transporte horizontal de vapor de auga en latitudes medias ocorre
principalmente no ARs e enfécase na troposfera inferior (Ralph et al., 2018).

En cada hemisferio, arredor de cinco a seis estruturas temporalmente efémeras sub-
ministran grandes cantidades de vapor de auga dende latitudes tropicais e subtro-
picais cara latitudes medias. O impacto dos ARs como precursores de eventos de
precipitacion extrema e importantes inundacions foi amplamente documentando en
todo o mundo. A andlise da contribucion dos ARs & precipitacion extrema € analizado
principalmente no inverno, debido ao feito de que os ARs se relacionan estreitamente
con cicléns extratropicais, ainda que o0 maximo de vapor de auga integrado na vertical
xeralmente é maior no veran. De forma que dreas afectadas por ciclons extratropicais
son areas de actividade potencial de ARs. Por exemplo, na costa oeste de Estados
Unidos os ARs son identificados como os principais mecanismos de eventos de pre-
cipitacion extrema (Ralph e Dettinger, 2011) namentres, na costa occidental europea,
0s ARs relacionanse con precipitacions invernais. O forzamento orografico constitle
un factor fundamental na intensificacion das precipitacions asociadas a ARs.

Non hai dubida que os ARs desenvolven un papel fundamental no mantemento do
ciclo hidroldxico tal e como o cofiecemos hoxe en dia. A maioria dos ARs caracteri-

10 Actualmente existe certo consenso en denominar a estas estruturas meteoroléxicas como ARs. Porén,
a sua definicién formal ¢ ainda recente polo que é comun atopar na literatura cientifica moderna termos
coma Rios Aéreos, Rios Troposféricos ou exportacions tropicais de humidade (mais conecidas en inglés coma, tropi-
cal moisture exports) referindose ao mesmo sistema meteoroloxico. Ademais, a unha escala rexional, algins
ARs poden ser conecidos polo seu nome local. Por exemplo, o subconxunto de ARs que se desenvolven
frecuentemente sobre o Pacifico norte occidental préximo a illa de Hawai e transportan humidade desde
latitudes tropicais cara a costa occidental dos Estados Unidos e Canada son conecidos amplamente coma
Pineapple Express. De forma similar, a estrutura meteoroloxica de AR localizado frecuentemente sobre Mé-
xico e incluida a peninsula de Iucatan, inspirou o nome de Maya Express para este AR que € responsable
de fortes inundacions en América Central e norte de México.

11 Os ARs son os “rios” mais grandes de auga doce da terra, transportando en promedio mais do dobre
do caudal do Rio Amazonas (Ralph et al., 2018). Os rios continentais adoitan seguir o mesmo transcurso
ata sia desembocadura. Porén, os ARs amosan unha forte variacion temporal e espacial.
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zanse por ser sistemas meteorolodxicos débiles que adoitan ser beneficiosos e nece-
sarios para o aumento dos recursos hidricos. Por exemplo, na rexién de California,
0s ARs contriblen cuantitativamente a mais do 50% da precipitacién anual (Ralph e
Dettinger, 2011; Rutz et al,, 2014; Ralph et al,, 2018) e na costa oeste de Europa as
precipitacions asociadas a ARs supofien arredor do 30% (Lavers e Villarini, 2015).
Por outra banda, os ARs relaciénanse con cambios estacionais no almacenamento
de auga e no balance de masas de capa de xeo, glaciares e mantos de neve polo que
poden ser considerados unha fonte de auga doce e a sua presenza é beneficiosa
para o abastecemento hidrico.

Porén, os ARs mais intensos poden estar asociados a un gran transporte de humi-
dade e polo tanto representar un perigo importante ao seren identificados como pre-
cursores de fortes inundaciéns dependendo da localizacion, intensidade e duracion
do evento de AR particular. Para unha mellor comprension da relacion entre ARs e os
danos por inundacién, Ralph et al. (2019) desenvolveron recentemente unha escala
de intensidade de ARs. A escala emprega a cantidade de vapor de auga integrado na
vertical e a duracion do evento de AR para categorizar a sua intensidade. A forza, e
polo tanto, o risco de dano por AR increméntase a medida que se incrementa a canti-
dade de vapor de auga transportado e a duracion do evento de AR. A escala recofiece
gue os ARs débiles adoitan ser beneficiosos para o abastecemento do recursos hidri-
cos. Porén, os ARs mais fortes son responsables de danos por inundacién causando
a perda de miles de millons de ddlares (Corringham et al., 2019).

A pesares de que ARs e LLJs son estudados como estruturas independentes, un tra-
ballo recente de Ramos et al. (2019) amosa unha relacién en termos de transporte de
humidade entre ambos sistemas meteoroldxicos. A particular fase do South American
Low-Level Jet cofiecida como No Chaco Jet Event caracterizase por un xiro no fluxo
de vento cara o leste antes de chegar ao paralelo dos 25°S. Deste xeito, o vento en ni-
veis baixos e polo tanto a humidade desprazase cara o centro-leste do Atlantico sur. O
estudo de Ramos et al. (2019) revela que esta humidade € despois recollida polos ARs
gue se desenvolven no Atlantico sur e impactan na costa occidental de Sudafrica. Polo
gue o vapor de auga transportado primeiramente desde o continente suramericano
por unha estrutura de LLJ é deseguido transportado por ARs que alcanzan Sudafrica.

3.3.1 Os Rios Atmosféricos en Galicia
A localizacion xeografica de Galicia, no noroeste da peninsula Ibérica, as portas do
océano Atlantico, é propicia para a chegada de sistemas de ARs. E habitual que as
borrascas que alcanzan Galicia no inverno tefian asociado un AR o que incrementa
notablemente as precipitacions nesta rexion. De feito, os ARs estan detras de boa
parte de eventos de precipitacion intensa que adoitan causar importantes crecidas



nos caudais de rios e inundacions. O forzamento orogréafico xunto coa influencia de
borrascas dada a situacion xeografica de Galicia contribden a un maior impacto de
ARs. Na figura 3.3 amodsase a modo de exemplo un sistema de AR que impacta sobre
Galicia.

50°N

kg m-2 — 400 kg m-1s-1

Figura 3.3 Exemplo de Rio Atmosférico ben definido o dia 15 de outubro de 1987. Amdsase a columna total
infegrada de vapor de auga (IWV, kg m?en cores) e transporte de vapor de auga mtedgrado na vertical (IVT, kg
m/sen frechas?e 0 campo de presion media a nivel do maréMSLP, en hPa). O recadro superior da esquerda
amosa as precipitacions acumuladas en 24h (mm). Datos: ERA-5

3.3.2 Metodoloxias para a identificacion de eventos de Rios Atmosféricos
Nos ultimos anos, o crecente interese nos ARs fixo aumentar os estudos relaciona-
dos con estes sistemas meteoroldxicos. A ausencia dunha unica definicion formal e
practica adaptada & latitude e as caracteristicas formais de AR motivou & creacién
dunha gran cantidade de algoritmos de deteccion de ARs, a maioria adaptados se-
gundo a necesidade da anadlise e da modelizacion particular de cada estudo. Esta
falta de estandarizacion dunha metodoloxia global de deteccion de eventos de ARs
aumenta a incerteza na investigacion destes sistemas meteoroldxicos dificultando
unha comparacion directa dos resultados. Iniciativas como o Proxecto de Intercom-
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paraciéon de Métodos de Seguimento de ARs, (ARTMIP, polas suas siglas en inglés)
proporcionan un marco completo para a analise e a comparacién da maioria dos
algoritmos de deteccion de ARs. Este tipo de proxectos, aborda os ARs desde as
sUas multiples perspectivas e proporcionan informacién Util axudando a unha mellor
comprensién deste tipo de fendmenos (Shields et al., 2018; Rutz et al., 2019).

A deteccion obxectiva de ARs basease tradicionalmente a través de dous enfoques
principais: o primeiro emprega o vapor de auga integrado na vertical (IWV, ecuacion
3.1) namentres o segundo basease no transporte horizontal de vapor de auga inte-
grado na vertical (IVT, ecuacion 3.2):

tope 2 tope 2
1 1
IVT = —f qudp | + —f qudp (3.1
g g
sup sup
tope
1
WV =— f qdp (3.2)
gsup

Onde sup corresponde ao nivel en superficie, tope corresponde ao derradeiro nivel
da troposfera, g fai referencia a aceleracion da gravidade (m/s?); g é a humidade es-
pecifica (kg /kg) e u fai referencia ao campo de ventos zonal (m/s), e v a campos de
ventos meridional (m/s).

O emprego da IWV é particularmente Util para a andlise de ARs que alcanzan unha re-
xion continental en rexions pequenas e locais debido ao feito de que poden aproveitar
mais eficientemente as observacions in situ de alta calidade. Porén, a relacion directa
entre a IVT e a precipitacion de orixe orogréfica fai que a IVT sexa a variable mais
amplamente empregada para a deteccion de ARs en comparacion co IWV. Asi pois,
con independencia da variable empregada na deteccion de ARs, unha das primeiras
etapas consiste na definicién da magnitude do limiar empregado, o cal empréga-
se como un requisito esencial para a identificacion dun evento de AR. Este limiar
empregado pode consistir nun valor absoluto ou nun valor relativo (por exemplo o
uso dun percentil, comunmente adoita empregarse o percentil 85). E preciso sinalar
gue alguns métodos, particularmente aqueles baseados en técnicas de algoritmos
automaticos non empregan directamente ningun valor limiar como requisito previo.

Unha vez que os limiares son aplicados aos datos, algunhas metodoloxias incorpo-
ran requirimentos xeomeétricos para a identificacion de eventos de ARs. Desta forma,



0S puntos que cumpran ou excedan o limiar previamente definido son analizados en
termos xeométricos (lonxitude, ancho, forma, eixe e orientacion). Novamente, a falta
de consenso sobre as caracteristicas xeométricas dos ARs aumenta as técnicas de
deteccions. Na literatura pddense atopar requisitos de lonxitude tipicos de 1500 a
2000 quildmetros (por exemplo, Guan e Waliser, 2015; Gershunov et al., 2017). Porén,
a actual falta dunha estandarizacion global fai que cada autor empregue diferentes
valores xeométricos para definir una estrutura de AR. En funcion dos requirimentos
xeométricos empregados, podemos atopar técnicas de deteccion de ARs mais ou
menos restritivas. Por outra banda, algunhas das metodoloxias poden incorporar re-
quirimentos temporais. E dicir, a identificacién de AR pode ser independentemente
do tempo ou en funcién do criterio que se cumpra durante unha determinada dura-
cién de pasos de tempo (por exemplo, Gershunov et al., 2017).

3.3.3 Orixe da humidade nos Rios Atmosféricos

A orixe da humidade nos ARs ainda € un tema actual de discusion cientifica. Existen
duas teorias enfrontadas. Por unha banda, alguns autores sinalan a converxencia
local de humidade ¢ longo da traxectoria do AR como a sua fonte principal de humi-
dade. Por exemplo, Dacre et al. (2015; 2019) apuntan que os ARs en lugar de repre-
sentar unha alimentacion directa e continua de aire humido dende os subtrdpicos
cara o centro dun ciclon (como suxire o termo de ‘rio atmosférico’), son, de feito, o
resultado do vapor de auga exportado desde o ciclon e, polo tanto, representan as
pegadas deixadas a medida que os cicldns viaxan cara os polos dende os subtrdpi-
cos. Por outra banda, outros autores demostran que a fonte de humidade principal
de ARs localizase en latitudes tropicais e esta humidade tropical transpoértase dende
os tropicos cara latitudes medias a través de longos corredores de adveccion (Ra-
mos et al., 2016; Vazquez et al,, 2019; Algarra et al., 2019). Por exemplo, a partir de
dous eventos extremos de ARs, Eiras-Barca et al. (2017) amosaron que mais do 80%
da humidade transportada polo ARs ten unha orixe tropical. Recentemente, Hu e
Dominguez (2019) cuantificaron a contribucion da humidade tropical de 29 eventos
de ARs extremos que afectaron a costa noroeste dos Estados Unidos. O seus resul-
tados amosan que os ARs vinculados a unha orixe de humidade maioritariamente
tropical caracterizanse por un fortalecemento dos ventos en niveis baixos na rexion
prefrontal da fronte fria e unha adveccion mais calida. Ademais, os resultados amo-
san como 0s ARs relacionados con un transporte tropical de humidade son respon-
sables dunha maior precipitacion. Porén, a maior parte da precipitacion asociada a
estes eventos non foi de orixe subtropical. Ainda que segue sen estar claro cal de
ambolos dous mecanismos é o dominante, ambas teorias parecen ser esenciais na
contribucion de humidade dos ARs e deben ser tidas en conta mais ala do patron
meteoroldxico dominante de cada evento (Bao et al.,, 2006; Dettinger et al., 2015).
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Capitulo 04

Outros mecanismos de transporte de
humidade: sistemas monzdnicos e
circulacions ciclonicas

4.1 As circulacions monzoénicas

A inversion estacional na direccion do vento que ocorre en determinadas rexions
tropicais e subtropicais cofiecese co nome de monzon'. Os cambios na circulacion
atmosférica son provocados polo contraste de temperatura entre o océano e a su-
perficie terrestre como consecuencia do ciclo anual do quecemento solar. No veran,
o continente quéntase dunha forma mais rapida e intensa que o océano debido ao
efecto amortecedor da auga'®. A diferenza de temperatura entre o océano e a super-
ficie da terra provoca un contraste térmico, o que favorece o movemento das masas
de aire. Deste xeito, 0 aire calido da superficie terrestre ascende e é reemprazado
por aire humido e calido procedente do océano adxacente. Como se comentou no
primeiro capitulo, o aire calido posue unha maior capacidade para conter humidade e
polo tanto, a tempada activa do monzén asdciase a importantes precipitacions, que
en ocasions son de caracter torrencial, e supofien a chegada da estacion humida.

Os reximenes monzoénicos localizanse fundamentalmente durante a estacion calida
de latitudes tropicais e subtropicais. Nestas rexions, a estacion humida é xeralmente
denominada como monzon e altérnase coa estacion seca segundo o patron de vento
predominante. A maioria da poboacion mundial vive baixo o abeiro de circulacions

12 O termo monzon deriva do arabe “mausim” e significa estacion do ano ou tempada. Foi amplamente
empregada polos navegantes arabes antigos do océano Indico e mar Arabigo para referirse aos cambios
estacionais na direccion do vento nas rexions costeiras da India e da peninsula Arabiga. Durante o inverno
os ventos predominantes son fundamentalmente do noreste namentres que no veran tenen a direccion
oposta, suroeste, e estan asociados a unha descarga moi importante de precipitacions.

13 A auga postie un maior poder calorifico que a terra.

14 A circulacién non é directamente desde o océano ao continente, senén que esta influenciada polo
movemento de rotacion terrestre, a forza de Coriolis.
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monzoénicas. En determinadas rexions, o monzon forma parte da cultura e o estilo
de vida, particularmente naquelas onde a actividade econémica depende fundamen-
talmente da natureza ciclica das chuvias monzonicas. Xeralmente, a chegada das
precipitacions é beneficiosa naquelas rexidons cunha economia maioritariamente
agricola. O monzén supodn a fin do periodo seco e un aumento dos recursos hidricos.
Porén, en ocasions as chuvias poden ser excesivas e causar graves inundacions e
vitimas mortais. Rexidns con caracteristicas monzonicas localizanse no sudeste de
Asia e India, norte de Australia, Africa occidental e América do Norte e do Sur.

Esta extensamente documentado que o aporte de humidade durante a fase monzo-
nica ten fundamentalmente duas orixes. Por unha banda, a propia evaporacion con-
tinental local e por outra, o aporte de humidade desde os océanos adxacentes. Por
exemplo, Dominguez et al. (2006) cuantificaron o efecto da evaporacion continental
local sobre a precipitacién durante o monzén de América do Norte (The North Ame-
rican Monsoon). Os seus resultados amosaron como o recycling (é dicir, a humidade
que se evapora e precipita sobre a mesma rexion), xunto co transporte de humidade
desde o golfo de California e o golfo de México son as principais fontes de humidade
para 0 monzon de América do Norte.

A pesares de que o cambio estacional de vento nas Américas € menos pronunciado
gue noutras partes do mundo como Australia, India e o sudeste asiatico, estimase
gue o monzon de América do Norte representa mais 50 % das precipitacions nes-
ta rexion. O aporte de humidade desde os océanos adxacentes pode producirse a
través de correntes en niveis baixos, é dicir mediante unha estrutura de Low-Level
Jet, que contrible a unha maior dispofiibilidade de humidade e deriva nun aumento
da precipitacion de orixe monzonico. No caso do monzon de América do Norte o
aumento ou a diminucion no transporte de humidade desde o mar do Caribe e o
golfo de México determina, a unha escala rexional, a intensidade das precipitacions
durante o seu pico de actividade (xufio a setembro) (Ordofiez et al., 2019).

Por outra banda, 0 monzén de América do Sur (The South American Monsoon Sys-
tem, SAMS) € unha das caracteristicas mais importantes do clima de América do Sur
o cal presenta unha forte variabilidade estacional entre a Amazonia e a conca de Rio
de La Plata. A taxa de precipitacion € menor en comparacion con outras circulacion
monzonicas continentais do Planeta. Porén, a rexién do SAMS é susceptible a varia-
cions climaticas dada a importancia na xeracion de enerxia eléctrica e a agricultura,
a principal actividade econémica nesta rexion. A estacion humida comeza a princi-
pios de outubro e exténdense ata abril sobre o norte de Brasil cun pico de actividade
entre os meses de decembro e febreiro. A circulacion monzoénica de América do Sur
é impulsada fundamentalmente polo quecemento do interior continental. A influen-
cia dos ventos alisios que transportan humidade desde o Atlantico sur tropical, e a
presencia do South American Low-Level Jet ao noroeste dos Andes que se asocia a



un intenso transporte de humidade e favorece o desenvolvemento de sistemas con-
vectivos profundos contriblen a fortes precipitacions ao sur da conca do Amazonas.

O efecto devastador dos monzoéns increméntase en areas densamente poboadas
con consecuencias fatidicas que poden supor a pérdida de vidas humanas e impor-
tantes danos econdmicos. Un dos mais importantes € o monzoén de Veran da India
(The India Summer Monsoon), tamén cofiecido como monzon Asiatico, o cal esta
influenciado pola orografia, o Himalaia e a meseta do Tibet, que favorece o ascenso
de masas de aire himidas e a descarga de fortes precipitacions. O monzén de veran
da India iniciase sobre o sur da baia de Bengala a finais de abril e avanza cara o leste
no transcurso da estacién calida. Deste xeito, adoita comezar a sua influenza sobre
a peninsula da India a principios de maio e segue cara o noroeste do continente
asiatico chegando a Xapon a finais de xufio e xullo. Ao final da tempada do monzoén
asiatico no Xapon, o sistema monzonico xa se atopa retirado no subcontinente indio.
Dada a evolucion rexional, 0 monzon Asiatico pode dividirse en dous subsistemas
monzonicos separados pero interactivos entre si: por unha banda o monzon de ve-
ran da India e por outra 0 monzon do sudeste asiatico. Porén, segue sendo parte da
mesma circulacion monzonica.

O monzdén de veran da India afecta a unha rexion xa de por si particularmente vulne-
rable & variabilidade climatica e ao quecemento global o que fai que o impacto deste
sistema climatico sexa ainda mais intenso. Por exemplo, un adianto ou un atraso
na chegada das precipitacions de orixe monzénico ou mesmo un cambio na sua
ubicacién pode supor un impacto devastador na poboacién local, debido a ausencia
dunha infraestrutura de rego suficiente que garantice a economia local destas re-
xions. Estudos sinalan que un aumento do contraste de temperatura entre o océano
e o continente vinculase a un aumento da adveccion desde os océanos e polo tanto a
un aumento das precipitaciéns do monzén da India (Webster et al., 1999; Loschnigg
and Webster, 2000).

Estudos sobre a orixe do vapor de auga nas precipitacions monzonicas durante o
monzon de Veran da India revelan a sUa estreita vinculacion coa corrente en niveis
baixos denominada como Somali Low-Level Jet e as fontes de humidade oceani-
cas, 0 océano Indico e o mar Ardbigo. O Somali LLJ desenrdlase pola influenza dos
ventos alisios do océano indico sur, os cales cruzan o ecuador e flien paralelos &
costa de Somalia converténdose nunha corrente occidental sobre o mar Arabigo ata
gue finalmente alcanzan a peninsula da India. Polo tanto, o mar Arabigo e o océano
indico a través do Somali LLJ constitten as principais fontes de humidade durante a
fase activa do monzon (Ordofiez et al., 2012).

En Oceania e norte de Australia a tempada activa do monzon establecese & inversa
gue o monzon asiatico. Impulsado polo contraste de temperatura entre o forte que-

51



52

Capitulo 04
Outros mecanismos de transporte de humidade: sistemas monzénicos e circulaciéns ciclénicas

cemento do norte continental de Australia e o arrefriamento no noroeste do Pacifico,
0 monzon do norte de Australia comeza a finais setembro en Malasia e exténdese
ata abril, alcanzando o seu punto mais meridional a principios de febreiro sobre o
norte de Australia. O inicio do monzén marca o fin da estaciéon seca no norte de
Australia que se caracteriza por ventos predominantes do leste e case ningunha pre-
cipitacion. Porén, o monzon do norte de Australia é responsable de mais do 90% da
precipitacion anual nesta rexién (Pope et al., 2009).

Por ultimo, outra rexion especialmente vulnerable ao impacto do monzon é o Africa
occidental. Como acontece no subcontinente da India e o sudeste Asiatico, o Africa
occidental tratase dunha rexion densamente poboada cunha economia local basea-
da fundamentalmente na agricultura polo que a variabilidade na dispofiibilidade de
auga supon un dos parémetros mais limitantes nesta rexion. O monzén de Africa oc-
cidental (The West Africa Monsson, WAM) desenrdlase entre os 9-20°N de latitude e
caracterizase por vento do sudeste durante a tempada calida que se extende de xufio
a setembro. O resto do ano, Africa occidental esta baixo a influencia do Harmattan,
un vento seco e célido que sopra dende o noreste asociado a un forte transporte de
polvo e material particulado. A intensidade do monzon da Africa occidental é deter-
minada fundamentalmente polo contraste térmico da temperatura da superficie do
mar do golfo de Guinea e a temperatura continental do norte de Africa’s. A proximi-
dade do océano Atlantico, particularmente no golfo de Guinea, fai que esta sexa a
principal fonte de humidade durante a fase activa do monzén. Ademais este aporte
de humidade vese favorecido pola existencia do West African Westerly Jet, unha
corrente en niveis baixo que se caracteriza por fortes ventos zonais responsables do
transporte dunha gran cantidade de humidade desde o Atlantico cara o interior de da
Africa occidental (Pu e Cook, 2010; 2012).

4.2 Os ciclons tropicais e extratropicais

Os ciclons™® son sistemas de baixas presions onde o vento xira en sentido contrario
(a favor) as agullas do reloxo no hemisferio norte (hemisferio sur). Segundo a seu
lugar de formacién podense diferenciar os cicléns tropicais, formados nas rexions

15 A dréstica reducién das precipitacions no rexioén do Sahel desde a década dos 70 relacionouse cunha
temperatura da superficie do mar anomalamente calida sobre a conca tropical do Atlantico. Temperaturas
da superficie do mar mais cdlidas reducen o contraste terra-océano e polo tanto o fluxo humidade vincu-
lado a circulaciéon monzoénica cara o interior continental da Africa occidental.

16 Ciclon fai referencia ao termo xenérico no que se inclien un amplo espectro de sistemas de baixas
presions (depresion, baixas, borrascas, etc.). Segundo a rexion ocednica onde se produza a sia xénese, 0s
ciclons adoitan denominarse como Tiféns (conca océano Pacifico); Furacans (conca do océano Atlanti-
co). Porén ambas terminoloxias refirense a ciclons. Da mesma forma, segundo a sta intensidade poden
denominarse como depresions tropicais, tormenta tropicais ou furacans.



intertropicais e os cicléns extratropicais na que a sua xénese producese a latitudes
medias (30-60° de latitude de ambos hemisferios). O tempo de vida dun ciclon pode
durar dias e dependendo da sua traxectoria tamén podemos diferenciar cicléns de
orixe tropical cunha transicion extratropical ¢ final da sua existencia. Porén, indepen-
dentemente da suUa formacion os cicléns constitlen unha das caracteristicas prin-
cipais do clima de latitudes baixas e medias e representan un mecanismo primario
para o transporte de calor e humidade cara latitudes maiores. Desde un punto de
vista de balance hidrico e enerxético, os cicléns son un mecanismo de equilibrio im-
portante na redistribucién do auga tropical e subtropical cara os polos.

4.2.1 Ciclons tropicais

Os cicldns tropicais férmase e intensificanse sobre grandes rexions oceanicas in-
tertropicais onde a temperatura da superficie do mar (SST) é cdlida. O aire célido e
humido sobre estas augas supora o principal combustible que alimente estes siste-
mas, que se forman cando unha perturbacion preexistente atépase coas condicions
favorables para o seu desenvolvemento. Entre as condicions favorables destaca
unha temperatura oceanica por riba dos 27°C, unha baixa cizalladura vertical do ven-
to, un arrefriamento rapido coa altura ou unha alta cantidade de humidade na tropos-
fera (Briegel e Frank, 1997). Ademais, a sta formacién producirase a unha distancia
o suficientemente alonxada do ecuador coma para que a Forza de Coriolis favoreza
0 movemento ciclonico das masas de aire.

Os cicléns tropicais reciben diferentes nomes segundo a suUa intensidade e o lugar
onde se producen. Os cicléns mais débiles denominanse depresions tropicais, che-
gando a categoria de tormenta tropical se os seus ventos alcanzan os 60 km/h. Os
ciclon tropicais mais intensos, aqueles con velocidades do vento superior a 120 km/h
son denominados de diferente maneira segundo o lugar onde se orixinen (NOAA,
2020). Aqueles cicléns que tefian lugar no océano Atlantico ou no Pacifico leste
denominanse furacans, mentres que os que ocorran sobre o Pacifico oeste seran
referidos coma tiféns. No resto de lugares son denominados simplemente cicléns
tropicais.

Os cicléns tropicais son fendmenos meteoroldxicos de escala rexional asociados
a fortes ventos e chuvias intensas, especialmente en rexions costeiras. Porén, os
cicléns tropicais representan una fonte de auga doce desde o océano cara a terra,
e xogan un papel importante na mitigacién das secas rexionais. Por exemplo, no
sudeste do Estados Unidos case a metade das secas foron rematadas pola chega-
da de ciclons tropicais individuais (Maxwell et al., 2012). Ademais, en determinadas
rexions da Australia, as precipitacions ligadas a sistemas tropicais pode supofier
cerca do 70% da precipitacién total. A precipitacion dos cicléns tropicais ten unha
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ampla variabilidade temporal e espacial co que isto supdn no impacto hidroléxico e
no abastecemento de auga.

4.2.2 Ciclons extratropicais

Os ciclons extratropicais son unha das principais caracteristicas no clima invernal de
latitudes medias e adoitan ser responsables de grandes impactos socioeconémicos.
A sUa presenza € sinonimo de ventos fortes e intensas precipitacions. Os cicléns
extratropicais caracterizanse por ser sistemas baroclinicos asociados a rexions
frontais. A diferenza dos ciclons tropicais, os cales toman parte da sua enerxia do
mar (altas temperaturas da superficie do mar), no caso dos ciclons extratropicais,
desenvolvense principalmente pola interaccion de masas de aire subtropical calidas
e as masas de aire de orixe polar cunha temperatura mais fria en latitudes medias de
ambos hemisferios.

Como xa comentamos, un ciclon extratropical pode estar asociado a unha estrutura
de AR, incrementando o impacto nas precipitacions cando alcanza unha rexiéon con-
tinental. Dacre et al. (2014) refirense aos ARs como a pegada da traxectoria do ciclon
desde rexiéns subtropicais cara latitudes maiores. De feito, rexidons de ocorrencia de
ciclons extratropicais constituen areas de actividade potencial de ARs. Porén, non
todos estes sistemas dispofien dun AR asociado a sua circulacion; dependera do
contido de vapor de auga na atmosfera e do tempo sinéptico no momento e traxec-
toria do ciclon.

Varios estudos coinciden en sinalar que a presenza de ARs favorece condicions para
o desenvolvemento de cicldns explosivos extratropicais, tamén denominados bom-
bas meteoroldxicas (por exemplo, Ferreira et al., 2016). Este tipo de cicléns carac-
terizanse por unha formacion e intensificacion moi rapida da baixa presion, adoi-
tando definirse como unha borrasca cun descenso de presién de 24 milibares en
24 horas ou menos. Neste senso, e dende un perspectiva climatoldxica, Eiras-Barca
et al. (2018) analizaron o papel dos ARs na profundizacion de cicléns explosivos
nas bacias do Pacifico e Atlantico norte onde atopou que a maioria dos cicléns de
profundizacion explosiva levan asociado unha estrutura de AR. Liberato et al. (2013)
analizaron o papel das masas de aire hiumido no caso particular de Xynthia (25-28
de febreiro do 2010). Os resultados revelan que o subministro principal de humidade
atopouse nunha rexion alargada do océano Atlantico subtropical norte con tempe-
raturas da superficie do mar anormalmente altas o que confirma que a formacion
explosiva da tormenta Xynthia tivo unha contribucion significativa desde areas sub-
tropicais.
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Coma se detallou nos capitulos anteriores, existen diversos mecanismos que rexen o
transporte de humidade e a escala global coma poden ser os LLJ ou os ARs. Porén,
a escala rexional os patrons de precipitacion estan influenciados por mecanismos
moi diversos. A continuacion sintetizaranse os principais mecanismos que afectan a
precipitacion e o transporte de humidade sobre cada unha das rexions continentais.

5.1 Europa

Os patréns de precipitacion sobre o continente europeo estan altamente relaciona-
dos coa actividade cicldnica, representando ata o 75% da precipitacién total sobre
algunhas zonas (Hofstatter et al., 2016). Os cicléns son sistemas de baixas presions
que, en rexions extra-tropicais, formanse sobre a superficie frontal entre ddas masas
de aire de diferente temperatura. Nesta superficie crease unha perturbacion que pro-
duce o desenvolvemento da baixa presion. Os ciclons que chegan a Europa poden
ter distintas orixes e seguir traxectorias diferentes. Acordo coa sua traxectoria poden
diferenciarse ata 9 tipos de ciclons sobre o continente podendo ocorrer a sua cicloxé-
nese sobre o Atlantico norte, o Atlantico subtropical, o mar Mediterraneo ou rexions
polares ou continentais (Hofstatter et al., 2016).

A pesar das diferentes orixes que poden presentar os ciclons, a maior parte entran
en Europa a través do mar Mediterrdneo ou do océano Atlantico. Asi estas duas ma-
sas de auga serven como unha potencial fonte de humidade para a precipitacion
europea, favorecendo non soamente a formacion de sistemas ciclonicos senon que
tamén alimentandoos. A importancia destas duas rexions coma fontes de humidade
para a precipitacion sobre Europa foi suxerida por numerosos estudos. Os ciclons at-
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lanticos e mediterraneos que afectan a esta rexion presentan algunhas caracteristi-
cas especificas e poden estar ligados a ocorrencia de cicléns explosivos ou bombas
meteoroloxicas. No caso do mar Mediterraneo, esta rexion mostra unha das maior
porcentaxe de cicloxénese no hemisferio norte (tendo en conta a sta extensién) (Tri-
go et al, 1999; Lionello et al., 2016) e nela obsérvanse diferentes mecanismos de
cicloxénese. Ademais da formacion frontal debido a entrada de aire calido de Africa,
no mar Mediterrdneo produicense outros mecanismos que dan lugar a formacion de
cicléns mais similares a ciclons tropicais denominados comunmente medicanes.
Estes mecanismos atdpanse especialmente ligados o desenvolvemento de ciclons
explosivos (Kouroutzoglou et al., 2011).

A pesar de que algunhas cicloxéneses explosivas tefien orixe sobre a rexion medi-
terranea este fendmeno é bastante raro. Unha maior porcentaxe de “bombas” pro-
ducense sobre a rexion atlantica. Na figura 5.1 obsérvase a rexion mais comun de
paso dos cicléns polo océano Atldntco (colores vermello) e o exemplo da traxectoria
e evolucion do ciclon explosivo Klaus'™. Os mecanismos que producen o desenvolve-
mento de cicldns explosivos sobre o Atlantico norte son obxecto de moito interese.
Os patréns de teleconexion coma a Oscilacion do Atldntico Norte (NAO polas suas
siglas en inglés) foi suxerido como un dos factores que influencia a ocorrencia de es-
tes sistemas. A fase positiva deste patrén xunto con unha intensificacion da corren-
te en chorro sobre Europa occidental foi relacionada coa ocorrencia de estes even-
tos sobre o continente (Gomarra et al., 2074). Outro mecanismo que se relacionou
coa ocorrencia de cicléns, e especialmente coa sua intensificacion, son os ARs (Ei-
ras-Barca et al., 2018; Ferreira et al., 2016, Sodemann e Stohl 2013). Eiras-Barca et al.
(2018) atoparon que, mentres s6 0 40% das ciclons estd relacionado coa ocorrencia
de ARs, a porcentaxe duplicase se consideran exclusivamente os cicléns explosivos.
Isto suxire que estes mecanismos de transporte estan relacionados coa ocorren-
cia e intensificacion das cicloxéneses explosivas. A maior cantidade de humidade
proporcionada por estes sistemas xunto co cambio na forma da corrente en chorro
resulta nunha reducion da diverxencia do vento en altura afectando a intensificacion
dos cicléns extratropicais (Ferreira et al.,, 2016) . En xeral, os ARs son suxeridos como
un dos mecanismos con maior influencia na precipitacion sobre Europa, chegando
alguns estudos estimar no 30% a sua influencia na precipitacion media sobre Europa
occidental (Laver e Villarini, 2015) e sendo esta porcentaxe ainda maior no caso de
eventos de precipitacion extrema (Laver e Villarini, 2013).

17 O ciclén Klaus identificouse por primeira vez no océano Atlantico o 21 de xaneiro de 2009. O ciclén
alcanza o norte da penisula Ibérica e o sur de Francia entre os dias 24 e 25 de xaneiro, e considérase unha
das tormentas de vento mais daninas nos tltimos anos.
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Figura 5.1 Principal area de paso dos ciclon extratropicais cara Europa, xunto coa evolucion e traxectoria
do ciclon explosivo Klaus.

Ainda que en menor medida, a transicions dos ciclons tropicais cara as rexions
extratropicais tamén constitue unha das orixes da humidade que afecta a preci-
pitacion sobre Europa. Estes ciclons férmanse usualmente sobre o mar Caribe, o
golfo de México ou ao longo da costa leste dos Estados Unidos e transférmanse en
tormentas extratropicais ao cruzar as latitudes medias. No entanto a maioria non
conservan a velocidade furacanada do vento o chegar o continente (Hart e Evans,
2007). Ainda que a frecuencia coa que este tipo de sistema incide sobre Europa e
moi baixa, alguns estudos apuntan a que a sua importancia pode aumentar asocia-
da ao cambio climatico (Haarsma et al., 2013).

5.2 Asia

As principais masas oceanicas cunha influencia sobre o transporte de humidade e
a precipitacion sobre Asia son 0s océanos Indico e Pacifico, porén neste continente
algunhas rexions continentais tamén resultan relevantes nos procesos de precipita-
cion. En xeral, a variabilidade da precipitacion sobre Asia vese moi influenciada pola
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actividade monzonica. Debido a influencia monzodnica, en xeral a estacién humida
neste continente producese durante os meses de veran. Na figura 5.2 pode observa-
se 0 cambio estacional de vento sobre o continente asiatico e 0 aumento da precipi-
tacion durante os meses de veran boreal asociado o monzon.

Sobre a rexion leste, a maior parte de precipitacion esta asociada a entrada de hu-
midade dende o océano Pacifico e o mar de China. No entanto, ademais do aporte
asociado ao monzoén nos meses de veran, unha importante actividade ciclonica ten
lugar no Pacifico afectando & precipitacion sobre esta rexion; en moitos casos liga-
dos tamén 4 circulacién monzénica (Elsberry, 2004). Os cicléns tropicais (ou tifons)
tefien lugar durante todo o ano ainda que son mais frecuentes en veran e outono. A
importancia dos cicléns tropicais na precipitacion e moito maior sobre as illas do
Pacifico oeste que sobre a rexion continental (onde a maior parte da precipitacion
estd asociada directamente ao monzon). Nestas illas os tifons chegan a explicar ata
0 60% da precipitacion anual (Kubota e Wand, 2009). A formacion e traxectoria do
cicléns cara o continente estd ligada a variabilidade do ENSQO. Durante os verans de
El Nifio, os cicldns tropicais tefien maior probabilidade de alcanzar o leste de Asia
debido @ importante anomalia no fluxo de direccidn leste inferida polo desprazamen-
to cara o oeste da alta subtropical e o desprazamento cara o norte da xénese dos
tifons. Ademais do océano Pacifico, o océano Indico, e os mares situados ao norte,
tamén mostra certa influencia sobre o leste de Asia nos meses de veran. Esta in-
fluencia estd asociada ao cambio na direccion dos ventos asociado o monzén do sur
do continente e é maior sobre a parte sur da rexion (Sun e Wang, 2015).

Mais ala da contribucion oceanica, a evapotranspiracion continental tamén parece
influir nos patréns de precipitacion (especialmente sobre o interior), podendo incluso
chegar a ser a fonte principal nalgunhas rexiéns (Drumond et al,, 2011; Hua et al,
2017). Ademais estas fontes tefien un importante impacto na variabilidade da preci-
pitacién (Guo et al., 2018; Hua et al,, 2017). A humidade do chan nos meses previos
ao inicio do monzoén parece ter un impacto na precipitacion asociada a él, afectando
ao balance enerxético en superficie e a intensidade do monzén (Zhang e Zuo, 2011).

0 monzoén de India (e 0 asociado monzén do sudeste) serd o patrén que rexe a varia-
bilidade da precipitacion sobre o sur do continente, especialmente no sub-continente
Indio. Sobre a India, a principal fonte de humidade na época de veran atdpase sobre o
mar de Arabia e a costa Nor-africana; atopandose este fluxo de humidade modulado
polo Jet Somali (Ordofiez et al., 2012; Pathak et al., 2017). Nesta estacién, as fontes
continentais tamén parecen influir na precipitacion sobre a India, especialmente den-
de o rio Ganga (Pathak et al,, 2017). A intensificacion do jet Somali no veran boreal
favorece a chegada de humidade nesta estacion, porén a contribucion indica nos
meses restantes claramente diminde, aumentando, por exemplo o efecto do recy-
cling de humidade sobre a zona (Ordofiez et al., 2012).
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Figura 5.2 Precipitacion (cores) total sobre Asia nos meses de xullo e xaneiro e a direccion (frechas) e
velocidade (contorno) do vento asociado. As figuras foron obtidas a taves do NOAA/ESRL Physical Sciences
Laboratory na péxina web http://psl.noaa.gov/ e posteriormente modificadas. Os datos de vento son da
re‘agg\é%e) do NCEP (Kalnay et al,, 1996) e os datos de precipitacion corresponden o GPCP (Pendergrass et
al, ‘

A intensificacion do Jet Somali tamén provoca unha contribucién destacable dende
o mar de Arabia cara o Oriente Medio no mes de veran, no entanto esta contribucion
non parece ser moi relevante (Athar e Amar, 2016; Ullah e Gao, 2012). O jet parece
non contribuir sustancialmente a precipitacion da rexion, producindose a estacion
humida nos meses de inverno boreal e asociada ao transporte dende o mar Vermello
e as rexions oceanicas circundantes. Ainda que en menor medida o Mediterraneo
tamén parece ter certa influencia na precipitacién nesta estacion, especialmente nas
rexions situadas mais ao norte.

Sobre a rexién mais oriental e meridional de Asia a influencia dos fluxos do oeste
dende o Atlantico e o mar Mediterraneo é practicamente inexistente, porén estas
fontes de humidade si parecen afectar a rexion mais ao noroeste. Estas duas fontes
parecen influir de maneira destacable no transporte de humidade cara as principais
bacias hidrograficas do norte de Asia (os Rios Ob, Lena e Yenisey) entre outubro e
marzo (Gimeno et al., 2015). Ademais, as propias bacias son unha importante fonte
de humidade sobre o norte de Eurasia, ademais de outras fontes continentais (Stohl
e James, 2005).
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En Oceania, a maior parte da precipitacién anual ocorre durante o inverno boreal. Na
rexion do nordés, a maior parte da humidade chega a Australia desde o mar do Coral
(Berry et al. 2011; Ackerley et al., 2014) asociado a circulaciéon monzénica dende o
Pacifico oeste cara a rexion. Na parte occidental, esta fonte de humidade segue sen-
do relevante e esta asociada & variabilidade das precipitaciéns; con todo, para esta
rexion tamén se observa un importante transporte dende o océano Indico (Berry et
al., 2017; Ackerley et al., 2014). O transporte dende este ocedno relacidnase tamén
coa precipitacion na rexion sur (Guan et al., 2013; Barras e Simmonds, 2009), estando
especialmente asociada a sistemas frontais (Guan et al., 2013). Por ultimo, non s¢ as
fontes ocednicas afectan & precipitacion sobre Australia, sendn que a propia rexion
continental tamén influird na precipitacion a través do recycling (Guan et al., 2013).

5.3 Norte América

O influxo no transporte de humidade dos océano Atlantico e Pacifico para Norte Amé-
rica é evidente. No caso de Norte América os procesos que afectan a precipitacién
son moi variados e xeograficamente diferentes. A actividade monzonica, os ciclons
tropicais e extratropicais, os LLJs e os ARs afectan a precipitacion norteamericana
nas diferentes estacion e rexions. Ademais, outros patréns climaticos coma ENSO
tamén tefien unha marcada influencia na precipitacion sobre o continente.

Sobre a costa leste, incluindo a costa do Golfo, o Atlantico e o golfo de México se-
ran as principais zonas oceanicas que contriblan a precipitacion. O efecto atlantico
nesta marxe do continente vai dende as zonas mais meridionais ata as rexion mais
ao norte coma o arquipélago canadense e Groenlandia. Gran parte de este efecto
aparece relacionado coa ocorrencia de cicléns, no entanto a sta dindmica presenta
importantes diferenzas latitudinais. No caso da zona mais ao sur, os ciclén tropi-
cais tefien un maior impacto, desprazandose xeralmente dende o golfo de Mexico
e rexion do Atlantico sur. Non obstante, segundo nos desprazamos cara o norte o
transporte de humidade rexerase pola ocorrencia de ciclons extratropicais. Asi no
sur a ocorrencia e maior cara o final do veran, mentres que en maoires latitudes o
maximo de precipitacion asociado a estos eventos obsérvase nos meses de inverno
(Nogueira et al., 2013).

Sobre o centro de Norte América e as Grandes Chairas o efecto da humidade asocia-
da a ocorrencia de ciclons diminue drasticamente. Nesta zona o0 maximo de precipi-
tacion obsérvase en primavera e veran e estd altamente controlada polo Low-Level
Jet das Grandes Chairas (GPLLJ). Este sistema transporta a humidade dende o golfo
de México e o mar do Caribe cara as grandes chairas (Knippertz e Wernli, 2010) e
proporciona converxencia de humidade favorecendo a formacion de precipitacion
convectiva (Higgins et al 1997). Asi, a variabilidade da precipitacion sobre esta rexion



atopase altamente relacionada co tranporte de humidade asociado a este sistema.
Mais ainda que esta parece ser a fonte de humidade mais salientable, os procesos
de recycling tamén resultan unha importante fonte de humidade sobre esta zona,
asociados a procesos de evapotranspiracion da vexetacion a escala local (Harding
e Snyder, 2014).

Sobre o borde occidental do continente a influencia do océano Pacifico resulta evi-
dente, especialmente no inverno e ligado ao movemento da corrente en chorro do
Pacifico norte (Ellis e Barton, 2013). Nesta estacién a ocorrencia de ciclons extratro-
picais e ARs ten unha forte influencia nos patréns de precipitacion (Ralph et al., 2004,
Roberge et al., 2009; Lavers e Villarini, 2015; Bao et al., 2006). O AR comunmente co-
Aecido coma “Pineapple Express” demostrou influir na precipitacion sobre o oeste de
Norte América transportando humidade dende as proximidades de Hawai cara esta
rexion (Knippertz e Wernli, 2010; Roberge et al., 2009). No veran a ocorrencia do mon-
zon de Norte América mostra unha forte influencia nos patrons de precipitacion na
costa oeste do continente. O cambio na direccion dos ventos cara México e o suroes-
te do continente fai que chegue humidade dende os Golfos de México e California
producindo eventos de precipitacion ao longo desta area (Ropelewski et al., 2005).
Ademais da orixe ocednica da humidade, a evapotranspiracion continental tamén
ten un forte impacto na precipitacion monzénica (Bohn e Vivoni, 2016), suxerindose
que este proceso contrible con mais dun 40% da humidade (Hu e Dominguez, 2015).

Na escala interanual, o principal modo de variabilidade climatica que afecta a preci-
pitacion sobre Norte América é o fendmeno ENSO. Aumentos da precipitacion aso-
ciada a ENSO obsérvanse sobre algunhas partes do sueste dos Estados Unidos e o
norte de México especialmente no inverno (Ropelewsly e Halper, 1986). As variacién
na temperatura superficial do mar sobre o Atlantico tropical tamén demostraron ter
un efecto na precipitacion sobre Norte América. Temperaturas mais calidas sobre
esta rexion asocianse con reducions na precipitacion en Norte América, especial-
mente sobre a rexién central e oeste (Kushnir et al., 2010).

5.4 América Central e América do Sur

A precipitacion sobre América Central e o norte de Sur América esta claramente in-
fluenciada pola Zona de Converxencia Intertropical (ITCZ, polas suas siglas en inglés)
e fortemente modulada polos LLJs rexionais. Os ventos alisios dos dous hemisferios
converxen preto do ecuador provocando condiciéns atmosféricas inestables que
producen periodos de abundante precipitacion. A ITCZ desprazase seguindo o mo-
vemento do sol de tal forma que alcanza a sua posicién mais setentrional no inverno
austral; localizandose sobre Centro América no veran boreal e coincidindo coa época
humida sobre esta rexion.
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O mar Caribe é a principal fonte de humidade sobre esta rexion, asociado a direccién
predominante do vento. O transporte dende o Caribe ocorre non soamente na época
humida senodn ao longo de todo o ano. Outras fontes para a rexion son o Pacifico
tropical leste e algunhas areas continentais. O efecto do Pacifico aparece limitado
6 veran e outono e afecta principalmente a rexion sur; mentres que a contribucién
continental é especialmente relevante no veran (Duran-Quesada et al., 2010). A pesar
da menor influencia da fonte Pacifica na precipitacién sobre a rexion, si que parece
ter un importante efecto na sua variabilidade (Durdn-Quesada et al.,, 2017; Gallego et
al., 2019).

Xaneiro Xullo
NOAA Physical Sciences Lobopd . Y pd 28
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Figura 5.3 Temperatura Superficial do Mar e direccion e intensidade do vento en Sur América para xaneiro
e xullo. As figuras estan facilitadas e adaptadas por o NOAA/ESRL Physical Sciences Laboratory a traves da
paxina web http://psl.noaa.gov/. Os datos son da reandlise do NCEP {Kalnay et al.,, 1996).

Os patrons de precipitacion sobre América Central e o Caribe parecen estar forte-
mente influenciados polo LLJ do Caribe especialmente na estacion humida. Este
sistema asociase coa absorcion de humidade sobre o mar Caribe que resulta nunha
maior ou menor precipitacion sobre Centro América (Wang, 2007; Wang e Lee, 2007;
Duran-Quesada et al., 2010). A intensificacion do LLJ relacidnase coa ocorrencia da
seca de metade de verano'® que ocorre sobre Centro América, de tal maneira que
se produce un desprazamento da precipitacion cara o Pacifico, diminuindo a pre-
cipitacién continental (Corrales-Suastegui et al., 2020). Outro LLJ tamén adoitase

18 A estaciéon humida en Centro América ocorre entre maio e outubro, mais un peiodo relativamente
seco adoita observarse en xullo e agosto. Este periodo conecese como a seca de metade de veran.



relacionar coa ocorrencia de precipitacion sobre esta rexion, este é o caso do Chocd
LLJ, que favorece o transporte dende o océano Pacifico (Durdn-Quesada et al., 2010).
Unha representacion deste dous LLJ moéstrase na figura 5.3.

Un importante sistema que afecta & variabilidade da precipitacion sobre a rexion de
Centro América e do Caribe, e que ten un forte impacto socioeconémico na zona €
a ocorrencia de cicléns tropicais (Strobl, 2010). A ocorrencia de cicléns nesta zona
ten lugar principalmente no veran e no outono boreal asociado & aparicion de augas
calidas sobre o oeste do Atlantico tropical, o mar Caribe e o golfo de México; denomi-
nadas Warm Pool (WP) do Atlantico. Esta WP, que pode observarse na figura 1.3 re-
presentada coas cores vermellas, favorece a formacion e intensificacion de furacans
entre agosto e outubro (Wang e Lee, 2007).

No norte de América do Sur o efecto do transporte dende o Pacifico € maior que no
caso de América Central, especialmente na seccion occidental. O igual que no caso
da precipitacion sobre Centro Ameérica, a presencia do Choco LLJ sera un importante
mecanismos de transporte de humidade; tendo neste caso un maior impacto. A sua
localizacion ao final dos Andes fai esta rexion especialmente vulnerable os procesos
de conveccioén debido & topografia. A elevacion dos Andes, xunto co efecto da forza
de Coriolis permiten a entrada dos ventos do sur no continente afectando a precipi-
tacion mediante o transporte de humidade dende o océano (Durdn-Quesada et al.,
2012; Poveda e Mesa, 2000 ). Asi o Pacifico leste convértese na principal fonte de
humidade na rexion occidental durante o outono boreal, coincidindo coa maxima in-
tensidade do Chocd LLJ (Arias et al., 2015). No resto das estaciéns e en xeral sobre o
resto do norte de Centro América, a influencia do Caribe e o Atlantico tropical é maior
que o Pacifico (Durdn-Quesada et al., 2012; Arias et al., 2015). A evaporacion conti-
nental, especialmente no norte de Colombia, tamén resulta unha importante fonte
de humidade posiblemente asociada a bacfa do rio Magdalena. (Durédn-Quesada et
al, 2012).

Sobre 0 Amazonas e o norte de Brasil, a contribucion dende o Atlantico é evidente
en todas as estacions e se atopa modulada polo movemento da ITCZ e os ventos.
Durante o veran austral (DXF), debido o desprazamento cara o sur da ITCZ e a inten-
sificacion dos ventos alisios, a contribucion maxima producese dende zonas mais
0 norte. Porén, o desprazamento cara o norte no inverno austral (XXA) fai que o flu-
x0 do sueste dende rexions mais ao sur sexa o principal mecanismo de transporte
de humidade (Duran-Quesada et al., 2012). A evapotranspiracion continental tamén
mostra un efecto na precipitacion sobre esta rexién, especialmente salientable é a
propia evaporacion no Amazonas, mostrando o recyling nesta zona unha importante
contribucién na precipitatién na estacion humida do veran austral (Satyamurty et al,
2013; Drumond et al.,, 2014).
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O propio Amazonas é unha importante fonte de humidade para a rexion situadas
mais ao sur do continente. Esta rexién vese afectada polo mecanismo de transporte
asociado co LLJ de Sur América. Os ventos do noreste que proporcionan a humidade
dende o Atlantico tropical cara ao Amazonas producen un fluxo cara o sur ao toparse
coa barreira orogréfica dos Andes, intensificandose este fluxo e producindo a apari-
cién do LLJ de Sur América. Na figura 4.3 (na marxe esquerda) aparece representa-
do este fluxo dende o océano cara o continente que da lugar o LLJ. O LLJ supo6n un
importante mecanismo de transporte de humidade dende o Amazonas cara rexions
mais ao sur coma o Rio La Plata (Martinez e Dominguez, 2014).

En xeral, sobre a rexion de La Plata, as fontes continentais resultan especialmente
salientables. A propia bacia é a principal fonte de humidade, seguido pola contribu-
cion dende o Amazonas. Os océanos Atlantico tropical e Pacifico sur tamén tefien
un impacto na precipitacion sobre esta zona, non obstante no caso do Pacifico o seu
efecto vese limitado pola presenza da barreira orogréfica dos Andes (Drumond et al.,
2008). A contribucion dende o Pacifico aumenta sobre a rexion mais ao sur do conti-
nente. Esta contribucion esta asociada & ocorrencia de ARs, a sUa ocorrencia mostra
unha variariblidade estacional sendo maior sobre rexiéns mais ao norte no inverno
austral e sobre rexions mais ao sur en veran. A contribucion de estos mecanismos na
precipitacion anual pode chegar ata o0 60% nalgunhas rexion do sur de Sur América;
non obstante o seu efecto diminuUe drasticamente nas rexion mais ao leste debido ao
freo suposto polos Andes (Viale et al,, 2018).

5.5 Africa

Sobre Africa, 0 movemento da ITCZ e a actividade monzoénica son 0s mecanismos
gue rexen os patrons de precipitacion (Hagos e Cook, 2007). O desprazamento meri-
dional da ITCZ cara o hemisferio en veran relaciénase coa precipitacion sobre Africa
ecuatorial (Nicholson, 2018), asociandose con este movemento a época de chuvias
sobre o Sahel e o limite oeste do continente (que ocorre entre maio e outubro) (Bia-
sunati, 2019). Durante este periodo o contraste de calor entre o Sdhara e o océano
Atlantico produce un cambio na direccion do vento que produce unha entrada de aire
humido sobre a rexion (Peyrillé et al., 2007; Thorncroft et al.,, 2011). A maior parte
do transporte de humidade en niveis baixos relacionase coa entrada de humidade
cara o norte procendente do golfo de Guinea (por exemplo, Lélé e Leslie, 2016; Lélé
et al,, 2015; Thorncroft et al., 2011; Sori et al,, 2017). Non obstante, a dindmica que
rexe a precipitacién monzodnica e moi complexa e existen importantes mecanismos,
ademais do fluxo do sueste dende o golfo de Guinea, que afectan & variabilidade
da precipitacion. O transporte do oeste a niveis baixos, que transporta humidade
directamente dende o Atlantico leste cara o oeste de Africa, demostrou unha grande
correlacién coa variabilidade da precipitacién sobre o Sahel (Pu e Cook, 2012). Ade-



mais diste transporte, o chorro africano do leste (AEJ do seu acrénimo en inglés),
que se extende a través de Africa occidental na troposfera media, e o chorro tropical
do leste (TEJ) da alta troposfera, que se extende dende Asia e a través de Africa,
tamén afectaran a precipitacion sobre a zona (Nicholson, 2009). Ademais disto, a
variabilidade na temperatura superficial do mar sobre o Atlantico e o mar Medite-
rrdneo tamén probou ter un efecto nesta variabilidade xeografica (Polo et al., 2008).
No caso do mar Mediterraneo, esta masa de auga parece ter efecto significativo no
transporte de humidade cara o Sahel, sendo este transporte especialmente relevante
na converxencia en niveis baixos sobre o cinto de chuvias no Sahel (Fontaine et al.,
2003). Ademais das fontes ocednicas para a precipitacion, tamén a evapotranspira-
cién local sobre o continente influencia a precipitacion sobre esta rexion (Nieto et al.,
2006; Sori et al., 2017).

0 efecto do golfo de Guinea na precipitacion diminde se nos desprazamos cara o
norte (por riba de 25°N). Sobre esta zona o Atlantico leste e o mar Mediterrdneo
seran as principais fontes de humidade. A influencia atlantica sera maior sobre a
rexion occidental mentres que na oriental a fonte principal sera o mar Mediterra-
neo (Gémez-Hernandez et al., 2013; Drumond et al., 2011b). O contrario que no caso
de Sahel, a estacion de chuvias mais intensas no norte de Africa ocorre no inverno
boreal (Zittis, 2018). Nesta estacion o desprazamento cara o sur do anticiclén dos
Azores permite a entrada no norte de Africa de perturbaciéns procedentes das zonas
ocednicas. En Africa Central os maximos de precipitacion tefien lugar na primavera e
outono boreal sendo as fontes de humidade diferentes nos dous casos. Mentres que
0 maximo primaveral estd asociado a converxencia meridional en niveis altos asocia-
do coa compofiente norte do AEJ; 0 maximo do outono débese a converxencia zonal
en niveis baixos dende o océano Atlantico (Pokan et al., 2012). Ademais do transpor-
te de humidade o recycling tamén parece ser unha importante fonte de humidade
para a precipitacion nas estacions humida, especialmente na bacia do Congo (Sori
et al., 2017b; Pokan et al, 2012). Outras fontes oceanicas de humidade coma o mar
Vermello ou o océano Indico terdn un efecto menor na precipitacion sobre a rexion
(Soriet al,, 2017b)

No caso de Africa oriental, sobre as rexién situadas mais ao norte, 0 méaximo de pre-
cipitacion ocorre no veran boreal contribuindo a mais do 50% da precipitacion anual
(Korecha e Barnston, 2007); mentres que mais ao sur a época de chuvias ocorre
entre dous maximos na primavera e 0 outono boreal estando a sua dinamica mais
relacionada coa situacion de Africa central (Nicholson, 2016). Durante os meses de
veran, a circulaciéon monzénica sobre a parte occidental do océano Indico produce
un fluxo do vento do suroeste sobre o mar Arébigo seguindo a costa leste de Africa.
Isto produce un importante impacto deste océano na precipitacion da rexion, o cal
parece estar modulado por diversos factores coma a intensificacion do Somali LLJ,
ou o TEJ (cuxa intensificacién promovera a conveccion) (Segele et al., 2009; Viste
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e Sorteberg, 2011). Porén, a elevada topografia da costa africana fai que o efecto
de este mar sobre a precipitacién non sexa tan pronunciada coma caberia esperar
(Gisila et al., 2004) e outros fluxos parecen ter tamén un efecto sobre a precipita-
cion na rexion. En primeiro lugar, un fluxo do norte/nordeste atravesa o val do Rift
transportando humidade dende o mar Mediterraneo e o mar Vermello cara as terras
altas de Etiopia e afectando a sUa precipitacion (Viste e Sorterberg, 2012). Ademais o
transporte dende o golfo de Guinea a través de Africa Central tamén parece afectar a
precipitacion sobre a zona (Viste e Sorteberg, 2012). A variabilidade da precipitacién
nesta rexion esta fortemente influenciada polo ENSO, ademais de pola variabilidade
da temperatura superficial do mar sobre rexiéns mais préoximas coma os océanos
Atlantico e Indico (Korecha e Barnston, 2007; Segele et al., 2009).

No sur de Africa, o transporte de humidade esta fortemente relacionado cos océanos
circundantes, o océano Atlantico e o indico. Esta influencia esta asociada aos Canais
Temperados Tropicais (Tropical Temperate Troughs (TTT) en inglés), especialmente
no veran austral (correspondente & estacion humida). Os TTTs son unha banda de
nubes orientada do noroeste cara o sueste sobre o sur de Africa e indico proximo e
que conecta os trépicos coa circulacion en latitudes medias (Macron et al., 2014).
As TTTs relacidonanse coa converxencia de humidade aportada polos fluxos do leste
e do oeste dende os océanos [ndico e Atléntico respectivamente. A pesar de que o
océano Indico considérase a fonte principal sobre esta rexién, o transporte dende
0 océano Atldntico ten un claro efecto na variabilidade da precipitacion (Vigaud et
al., 2009; Reason et al., 2006). O transporte de humidade dende o océano Atldntico
parece estar ligado coa migracion da circulacion asociada a os ventos do oeste de
latitudes medias e o anticiclon do Atldntico sur (Viguad et al.,, 2009). Ademais, a baixa
de Angola influencia a contribucion dende o océano Atlantico modulando a entrada
de humidade tropical no TTT (Viguad et al., 2009). O efecto do transporte dende o
Atlantico parece ser maior durante o inverno austral e especialmente no sector mais
occidental. Durante esta estacion a maior parte da precipitacion esta asociada coa
actividade ciclénica que atravesa o océano Atlantico (Reason e Rouault, 2005; Stager
et al, 2012). No inverno tamén se produce un transporte de humidade dende Sur
América cara esta rexion asociada aos ARs (Ramos et al., 2019).
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Capitulo 06
Secas e a sua orixe

Neste capitulo revisaranse as secas hidrometeoroloxicas, cales son 0os seus meca-
nismos e que factores as influencian. Analizaranse tamén dende o punto de vista do
transporte de humidade tendo en consideracion as diferencias rexionais. Baseado en
estudos previos, verase cales son 0s procesos gue causan as secas nos diferentes
lugares ou como varian as fontes durante os procesos de secas en comparacion coa
situacion climatoloxica.

6.1 O fendmeno da seca

A seca é un dos fendmenos naturais mais perigosos xa que non se limita a unha re-
xion particular, ocorre tanto en zonas de alta, como de baixa pluviosidade do Planeta
e afecta a unha ampla gama de sectores ambientais, econémicos e sociais (Wilhite,
2000; Spinoni et al., 2014; Wang et al,, 2019). Existe a percepcion de afectacién por
unha seca cando persiste a ausencia de chuvias durante un periodo de tempo pro-
longado, e esta afecta a vexetacion, a actividade agricola, e mesmo a dispofiibilidade
de auga para o consumo animal e humano. Inicialmente é causada pola escaseza
de precipitacions, asi como por procesos termodinamicos (por exemplo, fluxos tur-
bulentos e cambios de fase da auga) ( Wehrli et al., 2018) inducidos por procesos
aerodinamicos (por exemplo, velocidade do vento), radiativos (radiacion solar de
onda curta e de onda longa), e térmicos (altas temperaturas) (Vicente-Serrano et al,
2010; Seneviratne, 2012; OMM e AMA, 2016; Miralles et al., 2019). Con todo, anoma-
llas negativas da precipitacién poden ocorrer en combinacién con outros factores
como o incremento da evapotranspiracion inducido por altas temperaturas, e pola
explotacion desmedida da auga embalsada ou subterranea produto de actividades
antropicas. Polo tanto, a severidade da seca é dificil de determinar; pois depende non
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s6 da duracion, intensidade e extension xeografica dun episodio de seca especifico,
senén tamén das demandas feitas polas actividades humanas nas subministracions
de auga dunha rexion e pola vexetacion (Wilhite e Glantz, 1985).

Debido & complexidade das secas e 0os numerosos sectores afectados por elas, de-
finironse varios tipos de clasificacions. Unha das mais frecuentes é a que clasifica
as secas en: meteoroldxicas, agricolas, hidroloxicas e socioeconémicas (Wilhite e
Glantz, 1985; OMM, 2012; Mishra e Singh, 2010). Sendo as caracteristicas asociadas
a cada unha as descritas a continuacion:

Meteoroldxica: Ocorre cando se produce unha ausencia prolongada ou déficit marcado de
precipitacion (valores por baixo da media climatoloxica) que pode combinarse con incre-
mentos da evapotranspiracion potencial (OMM, 2012; Hanel et al., 2018).

Hidroloxica: Periodo de tempo anormalmente seco, suficientemente prolongado para oca-
sionar unha escaseza de auga, que se reflexa nunha diminucion apreciable no caudal dos
rios e no nivel dos lagos e/ou no esgotamento da humidade do chan e ao descenso dos
niveis de augas subterraneas por baixo dos seus valores normais (OMM, 2012).

Agricola: Considérase que se produciu unha seca agricola cando a dispofibilidade de hu-
midade no chan para as plantas reduciuse a tal nivel que afecta negativamente o rende-
mento do cultivo e, polo tanto, a rendibilidade agricola (Mannocchi et al., 2004).

Socio-Econémica: Asocia a oferta e a demanda dalgun ben ou servizo econémico con
elementos de seca meteoroldxica, hidroldxica e agricola (Wilhte, 2000); poderia definirse
como cando a demanda dese ben excede a oferta como resultado dun déficit de oferta
relacionado co clima (Sandford 1979).

Propagacion da seca Variabilidade climatica
. - E N
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Figura 6.1 Representacion esquematica da propagacion da seca e a interaccion entre os compofientes do
ciclo hidroléxico. Adaptado de Changnon, (1987) e Wilhite, (2000).



A seca socio-econémica evidénciase cando por exemplo o nivel dos rios diminde e
produce unha diminucién da producién de enerxia eléctrica. A seca difire doutros de-
sastres naturais en moitas formas, por exemplo, é particularmente dificil definir can-
do comeza e cando termina unha seca (Wilhite, 2000; Lloyd- Hughes, 2013; Wang et
al., 2018). Polo tanto, é dificil definir e cuantificar os seus impactos (Wilhite e Glantz,
1985; Wilhite et al., 2014; Otkin et al., 2017; Naumann et al,, 2018). Os efectos das
secas acumulanse lentamente, durante un periodo de tempo considerable no que
se expanden espacialmente, podendo afectar todas as etapas do ciclo da auga (Ta-
llaksen et al., 2004; lonita et al., 2017). Isto pode observarse na figura 6.1, que mostra
a propagacion da seca no ciclo hidroldxico e a sua relacion con procesos asociados
a variabilidade climatica. Nun primeiro momento, a escaseza frecuente de precipita-
cién (e baixos acumulados) combinada con elevadas taxas de evaporacion propa-
gase no tempo a través do ciclo hidroldxico, podendo finalmente afectar a dispofii-
bilidade de auga subterranea. Os diferentes tipos de seca caracterizan cada etapa,
que tefien asociados multiples impactos nos ecosistemas terrestres e finalmente na
economia e na sociedade. Con todo, ainda existen diversos mecanismos asociados
a propagacion da seca que deben investigarse, como a interaccion entre as augas
superficiais e subterrdneas durante o proceso de desenvolvemento da seca; a evapo-
transpiracién de diferentes comunidades de plantas en resposta as secas, ou 0 im-
pacto das actividades antropicas (Wang et al., 2016). A intervencién humana no ciclo
da auga é clara a través da modificacion do leito natural de rios, a rega, e a creacion
de encoros e sistemas de represas (Wang et al., 2016).

6.2 indices e indicadores de seca

Dedicouse moito esforzo ao desenvolvemento de técnicas para a andlise e vixilancia
de secas. Os indices de seca son medidas cuantitativas que permiten caracterizar
0s niveis de seca ao asimilar datos dunha ou varias variables nun so valor numérico
(Zargar et al., 2011). Utilizanse para identificar, monitorear e caracterizar a ocorrencia
do fendmeno; polo que se implementan nos sistemas de alerta tempera e entrega
de informacién en apoio das politicas de xestidn da seca e en plans de preparacion.
Ademais, moitos destes indices tamén son capaces de diagnosticar condicions hu-
midas. Tendo en conta que existen diferentes tipos de seca e unha gran variedade
de sectores afectados, resulta imposible idear un indice universal de seca. A sua
eleccién depende da adecuacion de cada indice para representar o fendmeno se-
gundo o tipo de ecosistema, o que implicaria estudos previos para determinar que
indicadores son os mais adecuados (WMO & Global Water Partnership (GWP), 2016).
Por exemplo, en rexiéns ecuatoriais pode resultar conveniente considerar, ademais
da precipitacion, a evapotranspiracion, pois o seu rol é crucial na determinacion do
contido de humidade do chan.

A continuacién, proporcionase unha listaxe e descricion alguns dos indices mais
usados a nivel global, rexional e local e as suas principais caracteristicas. Unha des-
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cricion detallada dun gran numero de indices € ofrecida no “Manual de Indicadores
e Indices de Seca” da Organizacion Meteoroldxica Mundial (OMM) e Asociacion Mun-
dial para a auga (2016).

1 indice dos Deciles
Clasificase a frecuencia e a distribucion dunha serie de precipitacion. O primeiro decil
esta composto pola cantidade de chuvia en que non se supera o 10% mais baixo dos
valores, e 0 quinto decil constitue a mediana. Tamén esta dispofiible unha escala de
humidade. Nesta metodoloxia podense ter en conta valores diarios, semanais, men-
suais, estacionais e anuais, dada a sua flexibilidade ao comparar os datos actuais co
rexistro histérico de calquera periodo determinado (OMM, 2012).

2 indice estandarizado de Precipitacién (SPI)

Un dos indices mais utilizados a nivel global é o Standardised Precipitation Index
(SPI), proposto por Mckee et al., (1993) e pola OMM para a vixilancia das condiciéns
de seca por parte dos Servizos Meteoroléxicos Nacionais en todos os paises. Para
obter o SPI necesitase unha serie de precipitacion a longo prazo para unha locali-
zacioén concreta (é desexable mais de 30 anos). De acordo aos autores do indice, o
primeiro paso para calcular o SPI consiste en axustar a serie temporal de precipita-
cion a unha distribucion de probabilidade para definir a relacion de probabilidade da
precipitacion, e consecuentemente elixir a distribucion mais adecuada (por exemplo,
distribucion gamma é a recomendada polos autores do indice). Logo normalizase a
serie (distribucion cunha media de cero e unha desviacién estandar dunha unidade)
para obter o SPI. Polo tanto, na nova serie a probabilidade de que a precipitacion sexa
menor ou igual a calquera valor serd a mesma que a probabilidade de que a precipita-
cién sexa maior ou igual. Os valores de SPI negativos (positivos) indican condiciéns
secas (humidas) segundo a tdboa 6.1.

SPI Categoria
0a-0.99 Seca débil
-1a-1.49 Seca moderada
-1.5a-1.99 Seca severa
<-2 Seca extrema

Taboa 6.1 Categorfas da seca segundo valores do SPI (Mackee et al., 1993)

Con respecto & clasificacion exposta na tdboa anterior, mostrouse en gran nimero
de artigos de investigacion especial coidado de considerar calquera precipitacion por



baixo da media como unha seca. Nun estudo posterior, Agnew (2000) propuxo unha
nova clasificacion do SPI construida por clases de probabilidade no canto de por
magnitudes do indice, achegando un enfoque mais racional, cun efecto notable na
demarcacion de secas leves e moderadas segundo valores mostrados na Taboa 6.2.
A mesma clasificacion dos valores negativos do SPI pode aplicarse para os valores
positivos e establecer unha escala de relacion entre o SPI e condiciéns humidas.

SPI Probabilidad Categoria

>0.84 Ausencia de seca
>-0.84y<0.84 0.60 Normal

<-0.84 0.20 Seca moderada
<-1.28 0.10 Seca severa
<-1.65 0.05 Seca extrema

Téboa 6.2 Categorias da seca segundo valores do SPI (Agnew, 2000)

Considerando ambalas duas clasificaciéons pode definirse o comezo dun episodio de
seca. Para a seca meteoroloxica pode utilizarse o SPI calculado a escala mensual
(SPIT). Tendo en conta a clasificacién de Agnew (2000); un episodio de seca ocorre
entdn cada vez que o SPIT é continuamente negativo e alcanza polo menos o valor
de -0.84 ou inferiores. O limiar de -0.84 corresponde ao 20% de probabilidades, polo
gue se espera que ocorra unha seca unha vez cada 5 anos, o que reduce a incidencia
de secas meteoroloxicas leves. O inicio do episodio € 0 mes en que o SPI descende
(dun valor positivo) a un valor negativo; o pico do episodio é 0 mes en que o SPI
alcanza o valor negativo de maior magnitude; e o fin do episodio é o ultimo mes en
que SPI1 é negativo. Para caracterizar os episodios pode calcularse a sua duracion
(suma do numero consecutivo de meses con valores de SPI negativos desde o inicio
do episodio), e a sua severidade (suma de todos os valores SPI (en valores absolu-
tos) durante o episodio).

3 indice de severidade de seca de Palmer PDSI e PDSI auto-calibrado

indice de severidade de seca de Palmer (PDSI) foi creado en 1960 para para detectar
as secas que afectan a agricultura en Estados Unidos. Utilizouse ademais na
vixilancia da seca e estudos de riscos hidrometeorolodxicos. Utiliza unha metodoloxia
do balance hidrico total e calculase con datos mensuais da temperatura e precipita-
cion, pero ademais pode incluirse a informacion sobre a capacidade de retencion da
auga dos chans. A versién auto-calibrada do PDSI (sc- PDSI) concibiuse para corrixir
previas deficiencias do PDSI. Por tanto, considera a mesma metodoloxia, pero esta
formulado para cada estacion e cambia en funcion do réxime climatico do lugar.
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4 indice estandarizado de precipitacion-evapotranspiracion (SPEI)
O SPEI proposto por Vicente-Serrano et al. (2010) baséase no procedemento utiliza-
do orixinalmente para calcular o SPI. Con todo, ademais da precipitacion ten en con-
ta o rol da temperatura a través da evapotranspiracion mediante o balance hidrico. A
diferenza, (Di), entre a precipitacion (P) e a evapotranspiracion potencial (Pet) para o
periodo de tempo i calculase segundo a ecuacién 6.1:

Di = P — Pet (6.1)

Os valores de Di calculados agréganse para diferentes escalas de tempo (i), seguindo
0 mesmo procedemento que o SPI. Segundo Vicente-Serrano et al. (2010), a selec-
cion da distribucion estatistica mais adecuada para modelar a serie Di é dificil dada
a similitude entre as catro distribuciéns (pearson IlI, lognormal, log-loxistico e Valor
Xeral Extremo ( GEV)). Con todo, estes autores argumentan que o uso da distribucion
log-loxistica mostra probabilidades coherentes para valores moi baixos de Di, corres-
pondentes a 1 ocorrencia en 200-500 anos, polo que é a mais recomendada. Os va-
lores de Di resultantes na Ecuacion 6.1 pédense agregar para diferentes escalas de
tempo, seguindo 0 mesmo procedemento que para o SPI e utilizando a distribucion
log-loxistica segundo a ecuacion 6.2

F(Di) =[1+ (Di_y)ﬁ]‘l, (6.2)

onde g, B e y representan os parametros de escala, forma e localizacién que se es-
timan a partir da mostra Di. Finalmente, o SPEI obtense como os valores estandari-
zados de F(Di). Para o célculo de SPEI pédese utilizar o paquete de R programming *
SPEI' dispofiible en http://cran.r- project. org/web/ packages/ SPEI, que inclte todas
as recomendacions propostas por Begueria et al. (2074) para o célculo do indice. A
marcada tendencia do quecemento global e as proxeccions do seu incremento en
varios escenarios climaticos (IPCC, 2014) confirelle ao SPEI un alto grao de utilidade
actual e futura.

Na taboa 6.3 resimense informaciéns importantes dos indices anteriormente des-
critos.



indice/ Parametros de

. Vantaxes Desvantaxes Autores
Indicador entrada
-Require datos de precipitacién
-Proporciona unha medida  a longo prazo.
estatistica precisa da -Non se considera a Gibbs e 81
Deciles Precipitacion precipitacion. evaporacion. Maher,
-A metodoloxia é simple e o -Non proporciona informaciéon (1997)
calculo é facil. sobre cando comeza a seca ou
cando termina a seca.
-Utiliza s¢ datos de
precipitacion, e por tanto
-Sinxeleza, baséase sb en  non involucra o balance de
datos de precipitacion humidade do chan. -Depende
-Ten caracter multi-escalar.  da calidade dos datos e McKee
SPI Precipitacién -Posibilidade de determinar lonxitude das series. etal,
as condiciéns secas/ -Carece da capacidade de (1993)
humidas para rexions con identificar rexiéons con maiores
climas diferentes. secas tendencias;
-Require cofiecemento da
climatoloxia local.
-Seleccion arbitraria de inicio e
valores de intensidade final e
menos transparencia debido a
un algoritmo de calculo mais
Precipitacion, -Altamente fiable para sofisticado.
. ; . Palmer,
Temperatura, detectar secas grazas a -Calibrado s¢ para as Grandes (1965);
PDSI Capacidade de utilizacion de datos do chan Chairas de EE. UU. '
- . = s Alley,
retencion da auga e dunha metodoloxia do -Condicions de aplicabilidade
o o ; (1984)
dos chans balance hidrico total limitada en lugares con clima
extremos, terreo montafioso
ou paquete de neve (menos
que estea calibrado).
-Non ten cardcter multiescalar.
-Reflicte as condicions reais
Precipitacion, en cada localidade. -Mesmos problemas
Temperatura, -Ofrece a posibilidade de que o PDSI en canto ao Wells
sc-PDSI Capacidade de realizar comparacions mais desfasamento temporal e a etal,
retencion da auga precisas entre as rexions. precipitacion xeada e os chans (2004)
dos chans -Pddense calcular distintos  conxelados
intervalos de tempo.
-Combina o cardcter
multiescalar do SPI -Require mais datos de entrada | ,.
o ) ) Vicente-
Precipitacion, Eva-  con informacion de que o SPI. -Como outros Serrano
SPEI potranspiracion evapotranspiracion, indices de seca requirese ctal
Potencial facéndoo mais (til para dunha climatoloxia de 30 anos y
X (2010)
estudos de cambio datos
climatico.

Téboa 6.3 Resumo das caracteristicas dalguns indices de seca amplamente usados, segundo a OMM &
AMA (2016)
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6.3 Fontes de humidade e secas

O rol dos océanos e continentes como fontes de humidade para a precipitacion foi
amplamente estudado. Durante os Ultimos anos diferentes autores ofreceron unha
explicacion da orixe e evolucion de episodios de seca tendo en conta o rol da rama
atmosférica do ciclo da auga, que exerce de ponte entre a evaporacion oceanica e
continental e a precipitacion sobre os continentes. De acordo con Liu et al. (2017), a
ocorrencia de secas meteoroloxicas pode estar asociada coa variabilidade do trans-
porte de vapor de auga. Iso foi confirmado en estudos recentes para rexions de todos
os continentes. Drumond et al. (2016) investigaron o papel do transporte de humida-
de no desenvolvemento dos eventos de seca de 2012 que ocorreron no centro dos
Estados Unidos. Para a Amazonia foi igualmente demostrado o rol do transporte de
humidade desde a rexion do Atlantico tropical na ocorrencia e evolucion de episodios
de seca ( Sori, et al., 2018). Para Europa o nimero de estudos foi maior (por exemplo,
Drumond et al., 2011, 2017; Stojanovic et al., 2018a, 2018b; Garcia-Herrera). Para Afri-
ca, Salah et al. (2018) identificaron as principais fontes de humidade na Media Lua
Fértil" durante a estacion humida (outubro a maio) e examinaron as variaciéns nas
principais fontes de humidade durante os episodios severos de seca que ocorreron
entre 1998-2000 e 2007-2009. Igualmente, para Africa, Sori et al. (2017) investiga-
ron o rol das fontes de humidade da bacia do Congo, e da propia bacia, na ocorrencia
de anos secos, mentres Sori et al. (2019) avaliaron a conexién entre a contribucién
de humidade desde rexions fontes e a ocorrencia de condicions secas en zonas cli-
matoldxicamente chuviosas da bacia do Nixer.

As condiciéns de seca severas e extremas nas principais bacias fluviais do sueste
asiatico (Conca do rio Indus, Ganges e Brahmaputra) durante 1980-2017 estiveron
directamente relacionadas cunha reducion na contribucion de humidade desde as
slas fontes de humidade climatolodxicas (a rexion india, as propias concas, 0 océano
indico (mar Arabigo, baia de Bengala) (Sori et al., 2017¢). Finalmente, a escala global
Drumond et al. (2019) explicaron o rol da rama atmosférica do ciclo hidroldxico du-
rante os eventos de seca meteoroldxica mais severos ocorridos en 27 rexions de re-
ferencia identificadas polo Panel Intergobernamental sobre Cambio climético (IPCC)
durante o periodo 1980-2015. Os seus resultados mdstranse nun catalogo, no que
os valores cuantitativos permiten unha avaliacion clara das posibles relacions e per-
miten realizar comparacions entre rexions climaticas globais.

A metodoloxia empregada en todos os estudos antes mencionados para determi-
nar o rol das fontes de humidade na ocorrencia e severidade de episodios de seca
é similar. Aplicaron o modelo lagranxiano FLEXPART para rastrexar as parcelas de
aire desde as fontes cara adiante no tempo e calcular a contribucién de humidade

19 A media lua fertil ou tamén conecido como crecente fértil é unha rexion historica que corresponde
cos territorios do levante Mediterraneo, Mesopotamia e Persia.



para a precipitacion ((E - P) <0) sobre a rexiéon de estudo. Unha das vantaxes desta
metodoloxia é que se considera o balance de humidade e non a precipitacion ou a
evaporacion de forma independente, o que permite relacionar as contribuciéns de
humidade desde as fontes coa evolucion de valores de indices de seca como o SPE],
que considera simultaneamente o balance da precipitacion menos a evapotranspira-
cion potencial. Desta forma, a metodoloxia utilizada nestes estudos constitle unha
ferramenta certeira para predicion e atribucion de fendmenos hidrometeoroléxicos
extremos. Outras metodoloxias tamén foron utilizadas para establecer unha relacién
entre rexions fontes e a ocorrencia de extremos hidrometeoroldxicos en rexions su-
midoiro de humidade, un artigo recente (Gimeno et al.,, 2020) da conta sobre o nu-
mero de estudos que investigaron a conexion entre o transporte de humidade na
atmosfera e a ocorrencia de secas.

6.4 Evolucidn histérica e cambios esperados na ocorrencia de secas en Escena-
rios Climaticos Futuros.

0 uso de diversos indices conlevou a que existan criterios diferentes sobre a frecuen-
cia, severidade e duracion das secas durante as ultimas décadas. Debido a que a
precipitacion € o principal impulsor da severidade da seca, un gran numero de estu-
dos utilizaron indices que consideran sé a precipitacion (como o SPI) para investigar
o fendmeno, ou un simple balance hidrico. Con todo, a influencia da demanda de
evaporacion atmosférica non pode descoidarse, principalmente no contexto do que-
cemento global actual (Vicente-Serrano et al., 2012). De feito, varios estudos sinalan
que o aumento da demanda evaporativa por parte da atmosfera durante as Ultimas
décadas contribuiu ao aumento da severidade de secas en varias rexions do mundo,
como a Peninsula Ibérica (Vicente-Serrano et al., 2014), o sur e sueste de Europa (Spi-
noni et al., 2016); a Amazonia (Jiménez-Mufioz et al.,, 2016); o noroeste dos Estados
Unidos, o Sahel, e a bacia do rio Congo (Spinoni et al., 2019). Con todo, resultados de
McCabe et al., (2015) mostran que nun periodo extenso de 109 anos (1901-2009) a
porcentaxe de areas afectadas por secas no Planeta non cambiou significativamen-
te, ainda cando a temperatura e a evapotranspiracion potencial aumentaron durante
este periodo. A modo de exemplo na figura 6.2 mostrase a tendencia do SPEI calcu-
lado na escala temporal de 12 meses, ¢ dicir, o valor do SPEI12 de cada mes com-
putouse tendo en conta o balance da precipitacion menos a evapotranspiracion po-
tencial de 12 meses (11 anteriores mais o propio mes). Do mesmo xeito que o SPI, a
escala temporal de 12 meses ou superiores do SPE| reflicte patréns de precipitacion
alongo prazo e vinculase xeralmente con leitos fluviais, niveis dos reservorios e mes-
mo niveis das augas subterrdneas a escalas temporais mais longas (OMM, 2012).
Por iso utilizaronse datos mensuais de precipitacion e evapotranspiracion potencial
con resolucion de 0.5° pertencentes ao conxunto de datos CRU TS 4.04 (Harris et
al., 2020) do periodo 1950 — 2019. Os valores positivos (negativos) identifican dreas
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onde existe unha tendencia cara a condiciéns himidas (secas). O norte de Africa, a
rexion ardbica, o norte de China e Europa destacan pola tendencia mais significativa
cara a condicions secas. Porén, a rexion central de Rusia e a metade leste de Amé-
rica do Norte experimentaron unha tendencia cara a condiciéns humidas. Valores
elevados da evapotranspiraciéon potencial en rexions desérticas, aridas e semiari-
das, poden ser os causante da obtencion de condicidons de seca severa e extrema
segundo valores do SPEI, polo que usualmente estas rexions non se tefien en conta.
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cia do SPEIT2. Os puntos sinalan tendencias estatisticamente significativas ( p < 0.05)
Con relacion ao comportamento da seca nos proximos anos; espérase que o quece-
mento global aumente e con iso a frecuencia e intensidade deste fendmeno durante
o século XXI (IPCC, 2014). Un estudo recente de Cook et al. (2020) confirma que nas
proxeccions da fase seis do Proxecto de Inter-comparacion de Modelos Axustados
(CMIP6) existe forte evidencia de que o cambio climatico aumentara o risco e a se-
veridade das secas, pero estas conclusions dependen das rexions, as estacions e
as métricas (indices) de seca que sexan consideradas. Con todo, as contribuciéns
relativas dos cambios na subministracion de humidade (precipitacién) versus a de-
manda evaporativa (evapotranspiracion potencial; PET) non se avaliaron exhaustiva-
mente para escenarios futuros (Cook et al., 2014).
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Capitulo O7
O transporte de humidade e o cambio
climatico

7.1 Introducion: O cambiante clima do noso Planeta

A hidroloxia, e en xeral todalas ciencias atmosféricas, acostuman a ter un alto impac-
to na vida das persoas e, polo tanto, un seguimento mediatico importante. Conxun-
tamente co seguimento que se lle da aos fendmenos extremos (secas, inundacions,
vagas de frio e calor ou tormentas tropicais, por pofier algins exemplos), tddalas
cuestions relacionadas co cambio das condicions globais do clima da terra acos-
tuma a xogar un papel destacado a nivel social e politico. Dende a perspectiva pu-
ramente cientifica, é necesario abordar esta cuestion dunha maneira rigorosa, na
procura de comprender 0os cambios pasados e presentes no clima do noso Planeta,
e tamén as suas principais implicacions, evitando todo tipo de sesgos.

E importante ter presente que o estudo do impacto do cambio climatico é unha
disciplina de traballo enormemente extensa. Dende as consecuencias directas para
a flora e fauna, ata a maneira na que este afecta aos eventos extremos, pasando po-
las consecuencias do desxeo no nivel dos océanos; son numerosas as lifias de traba-
llo que procuran abordar cada un dos aspectos de interese. O obxectivo ultimo é o de
proporcionar @ humanidade unha perspectiva o mais rigorosa e completa posible do
fendmeno. Sendo profundamente complexo o sistema climatico, e afectando o seu
cambio a todolos seus compofientes, é imposible (e ata contraproducente) procurar
o estudo global do fendmeno nun soé capitulo. Centrarase por tanto esta Ultima parte
do libro en estudar os aspectos relacionados coa concentracion e os transportes de
humidade, a través dos dous compofientes principais que o modulan; a temperatura
e o vento.

Asi é todo, compre tamén proporcionar ao lector unha idea xeral do fenédmeno que
estamos a tratar. A paleoclimatoloxia conta cunha serie de indicadores (denomi-
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nados climate proxies) que permiten a reconstrucién das condiciéns atmosféricas
pasadas, principalmente no tocante a sdia composicion e temperatura. Entre estes
indicadores destacan as variacions isotdpicas detectadas en nucleos de xeo, g, en
menor medida, o estudo do ancho dos aneis en arbores. Dende a formacion da at-
mosfera moderna, o Planeta sufriu cambios dramaticos nas suas condiciéns clima-
ticas. Tense constancia da existencia dunha serie de forzamentos naturais que per-
miten explicar en maior ou menor medida os abruptos cambios experimentados no
clima. Os forzamentos naturais mais relevantes son:

+ Os Ciclos de Milankovitch Cambios na excentricidade da elipse orbital da
Terra, na oblicuidade do eixo de rotacion e no xiro deste (precesion dos equi-
noccios). Estes ciclos afectan directamente a forma na que o Planeta recibe
enerxia procedente do Sol, e teran por tanto unha pegada moi relevante na
configuracion do clima. O periodo caracteristico destes fendmenos varia en-
tre 05 21.000 e 0s 100.000 anos.

+ Actividade volcanica Afecta directamente @ composicion da atmosfera,
principalmente no tocante a concentracién de gases de efecto invernadoiro,
cinzas e aerosois —particularmente SO, e H,SO,— en suspension. De dife-
rentes maneiras, unha cosa e a outra tefien un comportamento fundamental
no balance radiativo do Planeta, e polo tanto unha pegada directa na con-
figuracién do clima. O caso recente mais soado foi a erupcién do volcan
Tambora no ano 1815, que provocou que 0 ano 1816 pasara a Historia como
‘0 ano sen verano’, polas baixas temperaturas rexistradas. En xeral, unha
erupcion volcanica ven seguida dunha diminucion a moi corto prazo da can-
tidade de enerxia disponible para o balance, e dun aumento da mesma a me-
dio e longo prazo. Da mesma maneira, tamén son responsables da emision
dunha certa cantidade de gases de efecto invernadoiro, particularmente CO,
e Metano. En xeral, asumese que unha erupcion de intensidade media pode-
ria explicar variacions de ata 0.3 K durante 3 anos.

+  Ciclos solares O Sol presenta unha serie de ciclos de actividade de diferen-
te frecuencia. O mais cofiecido —por ser o de maior frecuencia e pola sua
relacion coa actividade de tormentas solares— é o ciclo de 11 anos, pero
existen outros ciclos de menor frecuencia, e todos poden afectar a cantida-
de de irradiancia recibida polo Planeta, tendo por tanto unha certa pegada
no clima; ainda que considerablemente menor que a producida polos dous
forzamentos anteriormente descritos. En xeral, asimese que o periodo de
11 anos poderia explicar ata variacions de 0.1 K.

Estes forzamentos en conxunto, modulados principalmente polos Ciclos de Milanko-
vitch —que poden motivar un cambio de ata 0 30% da enerxia recibida nos polos—,
vefien a explicar dunha forma bastante correcta os diferentes periodos glaciares e



interglaciares dos que temos constancia. Xunto a estes forzamentos que podemos
considerar externos, o sistema climatico conta tamén cunha serie de compofientes
ou sistemas de variabilidade interna que afectan notablemente as variacions inte-
ranuais das temperaturas globais do Planeta. En xeral, os forzamentos internos non
aportan ou quitan enerxia do sistema climatico, que esta en todo sometido a lei de
conservacion da enerxia, pero afectan a redistribucién da mesma. O mais cofiecido
e probablemente o de maior pegada é a Oscilacion do Sur “El Nifio” (ENSO). En anos
de alta actividade do ENSO pddense medir temperaturas atmosféricas globais re-
lativamente elevadas, derivadas dun transporte de enerxia anomalamente positivo
procedente dos océanos.
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Figura 7.1 variacion de temperatura con respecto aos valores actuais nos ultimos 450 000 anos. O maximo
recente, que ten comezado fai aproximadamente 12 000 anos, cofiécese como "Holoceno”.

Actualmente, encontramonos nunha época xeoldxica cofiecida como o Holoceno?,
do periodo Cuaternario da era Cenozoica. O Holoceno ten comenzado fai aproxima-
damente 11.700 anos, xusto despois dun periodo cofiecido como dryas recente per-
tencente a ultima glaciacion. Encontrdmonos por tanto nun periodo interglaciar que,
graficando a temperatura do Planeta nos ultimos 450 mil anos (Figura 7.1), observa-
mos que son periodos relativamente breves, tanto en frecuencia como en duracion.

Se procedemos ao estudo das variacions de temperatura nos ultimos dous séculos,
observamos un incremento de temperatura coincidente co desenvolvemento tecno-
loxico que os forzamentos anteriormente descritos non parecen poder explicar. A
concentracion de gases de efecto invernadoiro (por exemplo, vapor de auga, CO, ou
Metano) afecta ao balance radiativo, impedindo que unha certa cantidade da enerxia
que deberia ser emitida polo Planeta para manter o seu balance radiativo sexa efec-
tivamente emitida, quedando “atrapada” na atmosfera. O efecto invernadoiro é un
fendmeno natural, inherente a toda atmosfera, e tamén necesario para o desenvol-

20 Existe unha corrente de pensamento que considera que os cambios motivados polo desenvolvemento
da civilizacion e a agricultura da man do home, xustificarian un cambio de época xeoloxica. Neste pensa-
mento, o Holoceno daria paso ao “Antropoceno”, caracterizado pola pegada do ser humano no sistema
climatico.
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vemento da vida tal e como se cofiece actualmente —de non existir gases de efecto
invernadoiro na atmosfera, a temperatura da mesma seria notablemente inferior—,
pero, da mesma maneira, unha concentracion excesiva dos mesmos pode alterar o
balance radiativo motivando incrementos importantes de temperatura.
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F%ure 7.2 evolucion das anomalias de temperatura presentadas conxuntamente coa concrentracion de
(en ppm) dende o inicio da revolucion industrial ata a actualidade. Fonte: NOAA/NCDC.

A actividade humana, principalmente a iniciada dende a revolucion industrial e a gan-
deria masiva, caracterizase por ter alterada a concentracion de estes gases. Particu-
larmente, a concentracion de CO, na atmosfera correlaciona moi ben coa sua tem-
peratura ao longo das diferentes etapas xeoloxicas. As medicions tomadas dende a
revolucion industrial non son a excepcion (Figura 7.2). E importante recordar que co-
rrelacion non implica causalidade. Asi é todo, parece razoable considerar, e é tamén
a opinion cientifica mais aceptada, que estes cambios nas concentracions de gases
de efecto invernadoiro producidas polas emisiéns directas explican a maior parte do
incremento global de temperatura de aproximadamente un grado observado dende
o inicio da revolucion industrial.

7.2 Cambios nos campos de humidade e vento por accion do Cambio Climatico

Como se ten discutido ao longo desta publicacion, a fenomenoloxia do transporte de
humidade é complexa e variada. En todo caso, todo transporte de humidade vera im-
posto por un fluxo da mesma, que serd a accion combinada dos campos de vento e



vapor de auga. O conxunto de variacions recentes nas condicions climaticas —que non
estan restrinxidas unicamente a un incremento da temperatura global— poden afectar
de diferentes maneiras ao comportamento destes campos. Nas seguintes subsec-
ciéns comentarase 0s avances e conclusions mais relevante neste sentido, abordando
a pegada observada nos campos de humidade e vento, por separado. Seguidamente,
abordaranse os cambios observados nos sistema de transporte en conxunto.

7.2.1 Humidade
A cantidade de humidade que pode conter a atmosfera esta directamente relaciona-
da coa sUa temperatura. Unha das relacions mais importantes da termodinamica da
atmosfera, a denominada relacién de Clausius-Clapeyron (representada na ecua-
cién 7.1), é a que precisamente da conta desta dependencia entre humidade maxima
e temperatura.

de; L 71
ar — T(a, — o) (7.1)

Onde:

e €apresion de vapor de saturacion. Cofiécese como “presion de vapor” a
presion parcial que ten o vapor de auga contido na celda de aire. E importan-
te non confundilo coa presién atmosférica, que serd a suma das presiéns
parciais de todos os gases que forman o aire. O termo “de saturacion” fai
referencia a que esa é a presion maxima que pode ter o vapor sen saturar a
celda.

- L éocalorlatente de evaporacion. E dicir, a cantidade de Xulios (Enerxia), que
debemos aplicar a cada kg (masa) do sistema para obter un cambio de fase
entre o estado sdlido e liquido. Este valor tamén depende da temperatura
(T), pero o seu valor a cero graos celsius é cercano a 2.25x10%J-kg™". Cando
a auga en estado liquido evapora, absorve enerxia do sistema, enfriando a
contorna. Cando o vapor de auga condensa, se emite enerxia ao sistema,
guentando a contorna.

*  a,0,S0n o volume especifico do auga en estado gasoso e liquido, respecti-
vamente. O volume especifico é simplemente o volumen ocupado por unha
celda de calqueira composto partido pola sia masa.

Asi expresada, a relacion de Clasius-Clapeyron non resulta de moita utilidade para
explicar a dependencia entre a humidade que pode conter unha celda de aire, € a
sUa temperatura. Nembargantes, con un pouco de cosmética, é facilmente obtible a
ecuacion 7.2.
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— (7.2)
Onde:

+ ¢, €ahumidade especifica (en kg de auga / kg de aire seco) de saturacion.
* R é€acostante de gas para o vapor de auga

Temos obtido una expresion que determinara canto mais ou menos porcentaxe de
humidade especifica (Aqg./q_) poderd conter unha celda de aire por cada grado de
temperatura que se varie (AT). Se aplicamos a relacién para a temperatura media
da atmosfera (aproximadamente 260 K), obtense que que por cada K (ou por cada
grado Celsius) que incremente a temperatura, a atmosfera podera conter, como se
mostra na ecuacion 7.3, aproximadamente un 7% mais de humidade:

Aqs 2.25 x 10° J-kg! 1K
gs  \461]kglK1 260K)/260K

= 0.07 = 7% (7.3)

Este é o fendmeno cofiecido como “amplificacién” (de Clausius-Clapeyron). Outra
maneira frecuente de velo é graficar a dependencia entre a presion de vapor de satu-
racion e a temperatura (Figura 7.3), que ven dada pola expresion (en hPa):

es = 6.11eRLv(%_%)

dependencia da presion de vapor de sat. coa temperatura
35 1 L L L L L 1 L I L Il L L L L 1

T
260 270 280 290 300
temperatura (K)

Figure 7.3 dependencia da presién de vapor de saturacién coa temperatura. O grafico mostra que a maior
temperatura, maior € a presion de vapor de saturacion, e por tanto maior humidade pode conter a celda de
aire sen saturar.



A amplificacion de Clausius-Clapeyron establece, polo tanto, un marco teérico fun-
damental apropiado para a comprension da fenomenoloxia da dependencia entre
humidade e temperatura. Asi é todo, esta é una aproximacion puramente tedrica, que

ademais incorpora unha serie de aproximaciéons no seu desenvolvemento. Non pa- 9

rece razoable esperar que un valor exacto do 7% na amplificacion observable na at-
mosfera. A este respecto, recentemente un traballo de Skliris et al. (2016), publicado
na prestixiosa revista Nature, establece que tanto as observaciéns como os diferen-
tes modelos atmosféricos aportan valor empirico desta amplificacion cercano a (4.3
+2.0) % de humidade por cada grado de temperatura, en lugar do valor tedrico de 7%.

Os diferentes escenarios de emision establecidos no 5° reporte do Panel Intergu-
bernamental de Naciéns Unidas sobre o Cambio Climatico (IPCC, polas suas siglas
en inglés), establecen diferentes proxeccions para as temperaturas futuras a corto e
medio prazo en funcion da magnitude das emisions. A evaluacion retrospectiva das
capacidades dos modelos que se tefien utlizado nas Ultimas décadas para proxectar
as condicions presentes conclle que, se ben foron observadas certas discordancias
entre as condicions proxectadas e as que finalmente tefien ocorrido, o comporta-
mento global dos modelos foi razoablemente positivo (Hausfather et al., 2020).

Ainda que o escenario real futuro non esta construido, 0 marco aportado pola am-
plificacion de Clausius-Clapeyron —particularmente no seu valor empirico— impoén a
proxecciéon dunha atmosfera que serd mais humida no futuro, o cal previsiblemen-
te desencadeara una intensificacion dos fendmenos de transporte de humidade de
todo tipo, unha boa parte dos cales realizanse en condicions de saturacion e polo
tanto previsiblemente asociaran cantidades de humidade notablemente superiores.
Asi é todo, é importante comprender que esta caracteristica da atmosfera futura ten
un caracter global, e non contradice as proxeccions sobre o eventual incremento
dos periodos de seca para certas rexions do Planeta, onde a amplificacién de Clau-
sius-Clapeyron xoga un papel secundario frente a outro tipo de fenémenos.

7.2.2 Vento
Os campos de ventos —sen incorporar a humidade no analise—, constitlen de por
si un actor de enorme interese, particularmente nas ultimas décadas, debido ao in-
cremento das tecnoloxias de enerxia edlica e a sda implantacién gradual dentro dos
sistemas de oferta enerxética dos diferentes paises. Neste contexto, existe copiosa
bibliografia que ten analizado os cambios recentes no potencial edlico e que tenta
tamén realizar proxeccions futuras a este respecto. Contrariamente ao que se ten
observado para os campos de humidade, os cambios observados e previstos no
campos de vento presentan unha enorme complexidade, con resultados que son
en ocasiéns contraditorios. Se ben o IPCC estima que existe evidencia suficiente de
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cambios na circulacion de longa escala que implican, por exemplo, desprazamentos
cara o norte e a intensificacion do réxime dos westerlies, a realidade é que os dife-
rentes estudos publicados obrigan & conclusion de que se debe evitar a tentacion
de intentar acadar una conclusion global, e que cada rexién do Planeta presentou e
presentara cambios neste sentido da mais diversa natureza.

Eimportante ter en conta que a configuracion final dos campos de vento na atmosfera
¢ o resultado da accion combinada dunha circulacién xeral —que ten a sua natureza
nos balances de presion e temperatura derivados da accion conxunta das diferen-
cias de enerxia recibidas polos polos e o ecuador conxuntamente co movemento de
rotacion planetario e a distribucion dos continentes—, e unha serie de fenémenos de
escala temporal reducida (por exemplo, anticicléns, borrascas, tormentas tropicais,
etc.) que estan presentando a sUa vez cambios importantes debido a accién de toda
a fenomenoloxia que entendemos como cambio climatico. Estes cambios poden
afectar non so na intensidade dos ventos propiamente dita, senén tamén aos seus
patrons de distribucion espacial. Os resultados reportados neste sentido son com-
plexos.

Por citar alglins dos resultados mais recentes, Sydeman et al. (2014) ten reportado
incrementos sostidos na velocidade do vento en certas zonas costeiras debido aos
cambios observados nas diferenzas de presion e temperatura entre o continente e
0 océano. Pola contra, Breslow e Sailor (2002) conclie que debe ser esperable una
diminucion de entre 0 1% e 0 3.2% na magnitude global dos ventos para 0 2050 no
interior do continente americano. Pryor e Baltemire (2010) destacan o incremento na
frecuencia e intensidade dos eventos extremos relacionados con campos de vento e
Bloom et al., (2008) reportan un incremento recente nos campos de vento continen-
tal, e decrecemento nos campos de ventos maritimos na rexion Mediterranea.

Non parece polo tanto razoable comprometerse na procura de obter unha conclu-
sion global a cerca dos cambios observados recentemente nos campos de vento,
asfi coma unha proxeccion simple dos mesmos para o futuro préximo. Moito menos
procurar comprender os cambios nos sistemas de transporte de humidade en base
a estes. Pola contra, parece moito mais razoable sacar a colacién os cambios do-
cumentados nos propios sistemas de transporte de humidade, asi como as proxec-
cions futuras sobre os mesmos.

7.3 Cambios observados e proxectados nos mecanismos de transporte de humi-
dade

Téflense comentado ao longo desta monografia a relativa variedade de mecanismos
de trasnsporte de humidade cos que conta o Planeta. A definicion de mecanismos



de transporte de humidade abarca formalmente calquer fendmeno atmosférico que
conleve un transporte sustancial de vapor de auga (e polo tanto de enerxia en forma
de calor latente) entre dous rexions do Planeta. Asi, mecanismos como a circulacién
monzonica, as tormentas tropicais, ou os Low-Level Jets asociados a rexions pre-
fontais que non poidan considerarse Rios Atmosféricos, son tamén mecanismos de
transporte de humidade, e un estudo detallado da pegada do cambio climatico no
transporte global deberd incorporalos no estudo. Asi é todo, co gallo de facer de éste
un texto breve e lexible, centrarémonos en aqueles que se tefien identificados como
0s mecanismos de transporte principal; os Rios Atmosféricos e os Low-Level Jets
nocturnos e costeiros (Gimeno et al,, 2016).

7.3.1 Rios Atmosféricos

Como xa se ten comentado ao longo desta publicacion, os ARs xogan un papel des-
tacado na configuracion do ciclo hidroldxico dun elevado nimero de rexions do Pla-
neta; e tamén nos mecanismos de precipitacion extrema. Polo tanto, o estudo das
condicions futuras esperables ao seu respecto, capta una parte moi importante do
esforzo da comunidade cientifica. Recéntemente téfiense publicado numerosos ar-
tigos que reportan os resultados da analise dos cambios observados e esperables
en relacion a intensidade e frecuencia na deteccion de ARs para diversas rexions
do Planeta. Como exemplo, pédese nomear a nosa Peninsula Ibérica (Ramos et al,
20176), as lllas Britanicas (Lavers et al., 2013), Noruega (Gao et al.,, 2016; Whan et al,,
) ou Norte América (por exemplo, Gao et al., 2015; Gernushov et al., 2019), entre ou-
tras. Tamén existe literatura que aborda a cuestion dende una perspectiva global (por
exemplo, Espinoza et al., 2018; Massoud et al., 2019; Payne et al.,, 2020). Novamente,
as diferentes caracteristicas que presentan os ARs nas diferentes rexions do Planeta,
influenciadas principalmente pola sua posicion xeografica e as sUas caracteristicas
orograficas, fan que as condicions esperables no futuro sexan tamén moi heteroxé-
neas.

En xeral, acéptase que compre esperar cambios tanto na frecuencia dos ARs,
como na sua intensidade e distribucion. A xa mencionada amplificacion de Clau-
sius-Clapeyron, conxuntamente con cambios dinamicos previstos nos corredores
habituais polos que transitan os ARs, constitien o principal fundamento das varia-
cions esperadas. Ainda que os resultados cuantitativos a este respecto varian con-
siderablemente entre distintas rexions e analises realizadas, a maior parte dos mis-
mos coinciden en proxectar un incremento significativo tanto da frecuencia como
da intensidade dos ARs, e da precipitacion asociada aos mesmos. Particularmente,
Espinoza et al. (2018) concltien un incremento da frecuencia global dun 50% a medio
prazo, cando ten en conta un conxunto de 21 modelos utilizados no CMIP5. Mas-
soud et al. (2019), a sUa vez, estiman que a intensidade dos eventos aumentara nun
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25%. Sendo estas conclusions globais, é importante en todo caso ter en conta que
0s cambios previstos nos corredores principais e as traxectorias asociadas, faran
gue algunas rexions do Planeta experimenten o efecto contrario, vendo reducida a
frecuencia de deteccion. Existe en todo caso todavia unha certa incerteza nos resul-
tados, debido en parte ao feito da falta dunha metodoloxia estandarizada no tocante
aos algoritmos de deteccion de ARs.

7.3.2 Low-level Jets, nocturnos e costerios

En relacién aos Low-Level Jets costeiros (CLLJs) —formados principalmente na
capa limite ocednica, preto da costa, durante a estacion estival, principalmente polos
contrastes en temperatura observados entre a terra e 0 mar, sobre todo nas zonas
de presencia dos anticiclons subtropicas permanentes—, a literatura que proxecta
cambios futuros non é abundante. A nivel global, Semedo et al. (2016) analizaron
sete CLLJs situados en diferentes rexions do Planeta. Destaca a gran variabilidade
de resultados, e, particularmente unha proxecion de maior intensidade e maior fre-
cuencia para o medio prazo nos CLLJs de Oman e da Peninsula Ibérica. Precisamen-
te este jet da Peninsula Ibérica é o mais estudado pola literatura. Ao resultado obtido
por Semedo et al. (2016) simanse similares conclusions obtidas polo proxecto EU-
RO-CORDEX en Cardoso et al. (2015) e Soares et al. (2017). Destacables son tamén
os resultados obtidos por Lima et al. (2019), que determinan que baixo o escenario
de emisions RCP8.5 (o mais utilizado neste tipo de estudos) o CLLJ de Benguela,
situado no suroeste africano, vai intensificarse notablemente, coa excepcion da pri-
mavera, na que un aumento da temperatura do mar inhibiria esta intensificacion.

No tocante aos Low-Level Jets nocturnos (NLLJs), cuxa descripcién detallada xa se
ten proporcionado ao longo desta monografia, a literatura que analiza os cambios
gque compre esperar na sua actividade é particularmente escasa. A falta de estudos
globais, o Great Plains NLLJ (GPLLJ), que transporta humidade procedente do Golfo
de México cara o interior do continente norteamericano, € o Unico que conta con
estudos detallados ao respecto (Cook et al., 2008; Harding e Snaider, 2014; Tang et
al., 2017; Wimhurst e Greene, 2020). Con leves particularidades, todos eles conclten
nunha esperable intensifacion do GPLLJ, explicada entre outros factores polo des-
plazamento cara o oeste do anticiclén subtropical do Atlantico. Esta intensificacion
produciriase principalmente durante a estacion da primavera ou o veran recente,
particularmente entre os meses de abril, maio e xufio; e seria unha intensificacién
tanto na sua frecuencia como na sua intensidade. Co respecto aos meses de xullo e
agosto, apuntan a que unha intensificacion das secas mitigaria ou incluso invertiria
este sinal.



7.4 CMIP6: Unha nova xanela de oportunidades

Compre mencionar que as conclusions aqui discutidas foron maioritariamente obti-
das facendo uso dos resultados do 5° Proxecto de Inter-comparacion de Modelos de
Clima Acoplados (CMIP5, polas suas siglas en inglés) que foi usado na elaboracién
do 5° informe do panel interguberntal de Expertos sobre o Cambio Climético (5IPCC).
Se ben no momento da sua publicacion (2010-2014) os resultados tiveron suposto
un avance cualitativo moi importante, que melloraba notablemente as capacidades
dos productos dispofiibles con anterioridade, o certo é que actualmente, a 2021,
pode considerarse coma desactualizado.

Por este motivo, esta actualmente vixente a elaboracion do CMIP6, composto por
unha serie de modelos que melloraran notablemente as capacidades do CMIPS5, tan-
to en complexidade como en resolucion. O CMIP6 abrira unha nova xanela de oportu-
nidades para analizar un amplo espectro de fendmenos climaticos e meteroloxicos,
incluidos os fenémenos de transporte de humidade, cunha incerteza sustancialmen-
te inferior & presente nos resultados obtidos coa versién anterior. Por tanto, conta-
se con que se produzca a corto prazo un salto cualitativo e cuantitativo importante
no tocante a fiabilidade e versatilidade das proxeccions para escenarios futuros de
cambio climatico. Os detalles e actualizacions sobre esta nova xeracion de modelos
pddense consultar na suta paxina web https://www.wcrp-climate.org/wgcm-cmip/
wgcm-cmipb6.
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A rama atmosférica
do ciclo hidroldxico

Dende a evaporacion ocednica
ata a precipitacion nos continentes

Este libro presenta unha caracterizacion
da rama atmosférica do ciclo hidroléxico
baseada na relaciéon entre fontes e sumi-
doiros e o transporte de humidade. Nela
analizanse os principais mecanismos e pro-
cesos relacionados co transporte de humi-
dade e revisase a localizacion das principais
fontes ocednicas e terrestres e as rexions
influenciadas por elas. Ademadis, faise fin-
capé nos extremos hidrometeoroloxicos
(secas e inundacioéns) e as suas principais
causas ademais do efecto do cambio clima-
tico nesta rama do ciclo hidroléxivo.

Esta monografia pretende de realizar unha
sintese dos principais factores involucra-
dos no ciclo hidrol6xico € no transporte
de humidade cara os continentes; resul-
tando nun libro de consulta especialmen-
te indicado para o alumnado de materias
medioambientais tanto de grao coma mes-
trado, asi coma para o alumnado de douto-
ramento ou persoas que queiran iniciarse
na investigaciéon da vertente atmosférica
do ciclo hidroléxico.
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