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Presentacion y Objetivos

El agua es uno de los recursos més preciados del planeta Tierra, siendo indes-
pensable para la vida y determinando el clima del planeta. Estudiar su evolucién
y los distintos mecanismos que intervienen en sus cambios de fase, es de vital
importancia para aprovechar mejor este recurso, especialmente en zonas donde
es escaso.

La hidrologia isotépica es un campo de investigacién emergente. El uso de
is6topos en estudios relacionados con recursos hidricos se empieza a desarrollar
a partir de la Segunda Guerra Mundial, de la mano del Organismo Internacional
de Energia Atémica (International Atomic Energy Agency) (IAEA). Dentro de
la TAEA se crea una Seccién de Hidrologia Isotopica (1958) que ha sido dirigi-
da, entre otros, por Bryan Payne, Roberto Gonfiantini, Klaus Froehlich, etc. En
un primer momento se cred una red de monitorizacién del tritio, pero con los
afnos se incorporaron a esta red de muestreo los is6topos estables del oxigeno
y del hidrégeno. El hidrégeno posee tres isétopos, siendo dos de ellos estables,
el protio y el deuterio. En el caso del oxigeno, sus tres isdtopos son estables,
oxigeno-16, oxigeno-17 y oxigeno-18. Las moléculas de agua pueden incorporar
distintos is6topos, tanto del hidrégeno como del oxigeno, para formar distintas
moléculas: D,O, HD80O, DHO y H%SO. De entre todas estas moléculas, las que
tienen relevancia en los estudios isotépicos son DHO y H®0O debido a su ma-
yor abundancia. En las investigaciones isotdpicas, las relaciones mds estudiadas
debido a su diferencia de masa, son las dadas por 180 /160 y por D/H.

Desde que se estableci6 una relacién entre los isétopos estables del oxigeno y

del hidrégeno con pardmetros climdticos y con patrones de circulacién atmos-
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térica, se hizo evidente que el cambio en la composicién isotdpica de la preci-
pitacion es una herramienta sensible tanto para el estudio del clima presente
(climatologia), del pasado (paleoclimatologia), como del clima futuro (cambio
climatico). El andlisis de is6topos estables de la precipitacion, de aguas subte-
rraneas, de aguas superficiales y del vapor de agua atmosférico, ha servido para
conocer mejor el funcionamiento general del ciclo hidrolégico. Gracias a la crea-
cién de la Red Global de los Isétopos de la Precipitacién (Global Network of
Isotopes in Precipitacion) (GNIP) por parte de la IAEA, se tiene un buen conoci-
miento de la distribucién del oxigeno-18 y del deuterio en la precipitacién a nivel
global. La caracterizacion del agua proveniente de la precipitaciéon es muy im-
portante porque en la mayoria de los sistemas hidrolégicos es la principal fuente
de entrada.

Los primeros estudios basados en la concentracién de oxigeno-18 y de deu-
terio fueron llevados a cabo por Craig (1961) y Dansgaard (1964), aunque hasta
los afios setenta no se consolida el uso de técnicas isotopicas en el estudio del
ciclo del agua. El fraccionamiento de los isdtopos estables del agua da informa-
cién de los procesos fisicos, quimicos y cinéticos que afectan a las moléculas de
agua mientras son transportadas por los distintos estadios del ciclo hidrolégico.
Se sabe que existe una relacion lineal entre la concentracién del deuterio con el
oxigeno-18, que fue descubierta por Craig (1961), siendo su valor a nivel glo-
bal de: 6D = 850 + 10 (en notacién delta, la cual relaciona la composicién
isotopica de una muestra respecto a un valor estdndar). Las desviaciones de las
relaciones en cada regién aportan informacion de la procedencia de la masa de
aire y de los distintos procesos que han tenido lugar durante su recorrido. En la
bibliografia se pueden encontrar multitud de articulos basados en el estudio de
la composicién isotdpica haciendo uso de agua de precipitaciéon o de muestras
de aguas superficiales, estando menos estudiado el vapor de agua atmosférico.
Aparte de los estudios llevados a cabo por Dansgaard y Craig, destacan tam-
bién los estudios realizados por Merlivat y Jouzel (1979); Rozanski y Araguds-
Araguas (1995); Rozanski et al. (1993); Yurtserver y Gat (1981), entre otros.

Aunque la composicién isotopica de la precipitacién estd mas estudiada, el
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vapor de agua proporciona informacién del origen del agua atmosférica y esta
fuertemente relacionado con la precipitacién, por lo que conocer su composicién
isotopica y sus variaciones es de vital importancia para comprender algunos as-
pectos del ciclo hidrolégico y su relacion con los cambios climaticos. Existen
menos estudios referentes al vapor de agua, debido a la mayor dificultad en los
métodos utilizados para su recoleccién. Sin embargo, en los tiltimos afios, se han
desarrollado nuevas técnicas de muestreo en continuo basadas en espectrome-
tria laser, que hacen mas sencillo el estudio del contenido isotépico del vapor
de agua. Los is6topos estables del vapor de agua se han utilizado a menudo pa-
ra determinar los patrones de transporte de masas de aire, cambios de fase en
la atmésfera (Gat (1996)) y reciclado de humedad atmosférica (Froehlich et al.
(2008)). Otros estudios destacados son los llevados a cabo por Craig y Gordon
(1965); Ehhalt (1974); He y Lee (2001); Jacob y Sonntag (2011); Taylor (1972).

En Canarias, los estudios que se han llevado a cabo sobre la composicién iso-
topica de la precipitacion, se han realizado, principalmente, como apoyo a dis-
tintas investigaciones hidrogeoldgicas, cuyo objetivo principal era la caracteriza-
cién de las aguas subterrdneas. Para poder caracterizar las aguas subterraneas,
es necesario analizar también muestras de precipitacion y, en algunos casos, se
estudia la composicién isotopica de la nieve. Los primeros datos de anlisis iso-
topico vienen dados por Gonfiantini (1974) quien, en un estudio realizado con
aguas subterrdneas en Gran Canaria, calcula la relacién entre el oxigeno-18 y el
deuterio (Linea Meteérica Local (LML)), obteniendo la ecuacién: D = 8.46'30 +
19.4. Posteriormente, Custodio (1988) obtiene la relacién 6D = 8680 + 15 para
la isla de Tenerife, analizando muestras de agua procedentes de manantiales y
de precipitacién. Més recientemente, Marrero (2010) obtiene, para la isla de Te-
nerife, un resultado muy similar al de Custodio: 6D = 7.76'80 + 13.4. Esta re-
lacién fue calculada a partir de los datos obtenidos en estudios anteriores y de
los resultados de muestras de precipitacion recolectadas en distintas zonas de
la vertiente norte y sur, asi como en la cumbre de la isla. En la isla de La Pal-
ma, Veeger et al. (1991) encuentran la relacién 6D = 5.9680 + 5.4. En la isla de
Fuerteventura, la relacién es 6D = 8.66'80 + 15, obtenida a partir de muestras
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de precipitacién por Herrera (2001). El valor medio de 680 y 6D encontrado
por Herrera (2001) en Fuerteventura es de —2.86%0 y —10.2%0, respectivamente.
En los estudios previos realizados en Canarias, se ha encontrado que se pro-
duce un enriquecimiento en isétopos pesados cuando se producen precipitacio-
nes poco intensas (Herrera (2001); Marrero (2010)). Gasparini (1989) encontrd,
en la isla de Gran Canaria, que al producirse precipitaciones fuertes, el valor de
oxigeno-18 se encontraba en torno a —4%o. Diaz-Teijeiro et al. (2009) presenta,
en un estudio realizado a nivel de Espafia, que para Santa Cruz de Tenerife los
valores medios ponderados de oxigeno-18, deuterio y exceso de deuterio son de
—2.52%0, —13.2%0, y 6.9%0, respectivamente. Gasparini et al. (1990) obtuvieron un
valor medio de exceso de deuterio de 13.5%o para las precipitaciones en la isla de
Gran Canaria. Jiménez-Martinez y Custodio (2008) encuentran que el valor me-
dio del exceso de deuterio en Canarias estd en torno a 14%o, valor que es debido
a la cercania de las islas con Africa y con un ambiente mds seco. Marrero (2010)
obtiene un valor de 15.5%. Gonfiantini et al. (1973) han calculado también el
gradiente altitudinal, encontrandose, para Tenerife, valores de —0.22%0/100m y
—1.9%0/100m para 880 y 8D, respectivamente. En la investigacién llevada a ca-
bo por Custodio (1988), calcula que la raz¢on de cambio del oxigeno-18 con la al-
tura, también para Tenerife, es de —0.24%0/100m. Marrero (2010), diferenciando
entre vertientes, obtiene un gradiente para la vertiente norte de —0.23%0/100m
para oxigeno-18 y de —1.8%0/100m para el deuterio. En la isla de Fuerteventura,
el cambio en el oxigeno-18 oscila entre -0.25 y —0.32%0/100m (Herrera (2001)).
Con respecto al vapor de agua en Canarias, destaca la investigacién realizada
por Gonzélez et al. (2015), donde se muestran los resultados de dos afios de me-
didas de deuterio utilizando técnicas de muestreo continuas de vapor de agua
para dos estaciones, una ubicada en Izafia y otra en el Teide. Existe, ademaés, un
estudio llevado a cabo por Dyroff et al. (2015) de medidas verticales in situ de
vapor de agua y deuterio utilizando un espectrémetro ISOWAT II con l4ser de
diodo.

Aunque existen estudios de la composicién isotdpica en las islas, ninguno de

ellos cuenta con un periodo de estudio tan largo como el que se presenta en
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este trabajo, ni se han realizado muestreos tanto de precipitacién como de vapor
de agua atmosférico de manera simultdnea. La region de las islas Canarias esta
poco estudiada y la informacién que se puede obtener de esta region es de gran
valor cientifico. Las islas Canarias se encuentran en la regién subtropical justo
debajo de la rama descendente de la célula de Hadley. Esta célula permite el
intercambio de masas de aire entre el ecuador y la regién subtropical. Se sabe que
el calentamiento global puede afectar a estas grandes estructuras atmosféricas
planetarias (Chen et al. (2002); Quan et al. (2004)). A través del andlisis isotopico,
se puede realizar el seguimiento de la variacién que sufre el vapor de agua en
la region subtropical. Por tanto, Tenerife se convierte en un excelente punto de
seguimiento debido a su posicion geogréfica y a su orografia.

El objetivo general de esta Tesis consiste en caracterizar la composicion isot6-
pica del agua atmosférica de Tenerife tanto en su estado liquido (precipitacién),
como en el de vapor, con el fin de aportar datos de esta zona del planeta po-
co estudiada y de gran interés cientifico debido a su localizacién y condiciones
climéticas. Para llevar a cabo este objetivo general, es necesario completar los
siguientes objetivos especificos:

e Realizar la caracterizacion isotopica del agua de precipitacion de las tres
estaciones con las que se cuenta. Dos de estas estaciones de muestreo se
encuentran dentro de la capa de mezcla marina (la estacién de El Rayo y
de Taborno) y, gracias a la colaboracion con el Centro de Investigacion At-
mostérica de Izafia (CIAI), disponemos de una tercera estacién de mues-
treo que nos permite caracterizar la troposfera libre (estacion de Izafia). Se
ha de calcular, para cada estacion, la relacién que existe entre el oxigeno-18
y el deuterio. Es conocido que ambos isdtopos varian, entre otros factores,
con la temperatura y la cantidad de precipitacién. Por este motivo, se han
de estudiar estas variaciones para cada una de las estaciones y también
se ha de analizar la relacién que existe con otras variables como la canti-
dad de agua precipitable, el tiempo de residencia y el indice Oscilacién del
Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation) (NAO).
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e Realizar la caracterizacion isotépica del vapor de agua en la troposfera li-
bre. Se ha de calcular, también, la LML ademads de su relacién con la tem-
peratura, la humedad relativa, la razén de mezcla. Gracias al estudio del
vapor de agua podemos tener un mayor conocimiento del comportamien-
to isotdpico durante todas las épocas del afio.

e Estudiar la historia de las masas de aire que llegan a Tenerife. La compo-
sicion isotdpica depende de la region fuente del vapor de agua, del frac-
cionamiento que se produce en la nube, asi como de los procesos que pro-
ducen una pérdida de is6topos estables durante su transporte. Se intenta
conocer cudl ha sido la historia de la masa de aire que produce la precipita-
cién y como influye en la composicién isotépica el hecho de que las masas

de aire tengan una procedencia u otra.

e Calcular el gradiente altitudinal. La composicién isotépica varia con la al-
titud y la latitud. Por tanto, al contar con estaciones de muestreo a distintas
cotas, se calcula la razén de cambio del oxigeno-18 y del deuterio. Conocer
el gradiente altitudinal es importante en hidrologia, pues permite conocer
la cota de recarga de los acuiferos.

e Por dltimo, analizar la evolucién de la composicion isotépica en cada una
de las estaciones durante el estudio realizado.

Estructura de la Tesis

En este apartado de Presentacién y Objetivos se hace un breve resumen de
como ha surgido el estudio de los isétopos estables en el campo de la hidrome-
teorologia. Se presentan algunos de los estudios llevados a cabo a nivel mundial
y que han servido de base para investigaciones posteriores. Se presentan los an-
tecedentes sobre investigaciones realizadas en Canarias en las que se han estu-
diado los is6topos estables del agua y que nos sirven como antecedentes con los
que comparar los resultados obtenidos en este estudio. Se presentan también los
objetivos generales del trabajo de investigacion realizado.
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En el Capitulo 1 se aborda, de forma introductoria, la atmosfera terrestre: c6-
mo se formo, su composicién y estructura. A continuacion se explica el ciclo del
agua, sus etapas y también las propiedades fisicas y quimicas del agua que sir-
ven como base para entender como se comportan los isétopos. Por altimo, se
presentan las caracteristicas generales de los isétopos estables. Se explica en qué
consiste el efecto isotdpico, el fraccionamiento isotdpico, el enriqueciemiento y el
empobrecimiento mediante el proceso Rayleigh y el convenio de medidas en las
que estan basados los resultados del presente trabajo. Se explica también la linea
metedrica global y el exceso de deuterio y, por tltimo, se aborda la distribucién
espacial y vertical de los is6topos.

En el Capitulo 2 se describe la localizacién de las islas Canarias y sus carac-
teristicas generales. A continuacién, se presentan las zonas de muestreo: La La-
guna (El Rayo), Taborno e Izafia. Se describen también los materiales y métodos
empleados en la recoleccién de las muestras, tanto de precipitacién como de va-
por. Por tdltimo, se explican brevemente los métodos utilizados para el anélisis
de las muestras.

En el Capitulo 3 se presentan los resultados obtenidos en las tres estaciones
de muestreo. Se calcula, para cada estaciéon, su LML. Se busca la relaciéon entre
la composicién isotdpica con la temperatura y la cantidad de precipitaciéon. En
la estacion de Izafia, se presentan también los resultados obtenidos de las mues-
tras de vapor de agua. También se muestra la historia de las masas de aire que
llegan a cada una de las estaciones de muestreo, calculadas a través de retro-
trayectorias isentrépicas. Dentro del andlisis de las retro-trayectorias, se analiza
también la evolucion temporal de la altura, la humedad relativa, la precipitacion
y la razén de mezcla para las distintas masas de aire que llegan a cada esta-
cién. A continuacion, se calcula el gradiente altitudinal, obtenido tras analizar la
composicién isotdpica de la precipitacién de las distintas estaciones. Por tltimo,
se analizan las tendencias encontradas de las razones isotépicas en el periodo
de estudio y su relacién con parametros atmosféricos afectados por el cambio
climético.

En el Capitulo 4 se enumeran las conclusiones obtenidas en el andlisis de la
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Presentacion y Objetivos

composicién isotOpica para la isla de Tenerife, tanto para la precipitacién como
para el vapor de agua. Se presentan, ademas, futuras lineas de investigacion en

el anélisis de los isdtopos estables del agua.
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Capitulo

Introduccion

1.1. La Atmosfera

1.1.1. Descripcion general

La atmdsfera no ha sido siempre tal y como la conocemos sino que ha ido
variando su composicién y propiedades a lo largo de la historia. El clima y los
fendmenos meteoroldgicos se manifiestan en la atmdsfera, siendo ésta la res-
ponsable de las condiciones ambientales de la Tierra. Aunque los procesos que
intervienen en la formacién de la atmosfera no se conocen con exactitud, exis-
ten algunas teorias que coinciden en cuanto a la formacién y evolucién de la
misma. Estas teorias describen la formacién de la atmoésfera hace mds de 4.5 bi-
llones de afios a partir de una nube interestelar de gas y polvo. De esta nube,
y debido al colapso gravitatorio, los elementos méas pesados formaron la parte
solida de la Tierra (silicio, hierro, niquel y algunos compuestos hidrogenados).
En esta primera fase qued6 un remanente de la nube primordial atrapada gravi-
tatoriamente a la tierra sélida. Esta atmdsfera primitiva se elimin¢ barrida por el
intenso viento solar en la fase T-tauri. Paulatinamente, al irse enfriando la par-
te s6lida, parte de los elementos mas volétiles como el agua (H>O) en forma de
vapor, el di6xido de carbono (CO,), el cloro (CI), el amoniaco (NHj3) o el azufre
(S), entre otros, se fueron liberando, quedando atrapados alrededor del planeta.
Este proceso duré varios millones de afios y dio origen a la atmdsfera que hoy
conocemos. Debido a la presion de los gases y al enfriamiento de la corteza, se
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produjo la condensacion del vapor de agua que existia y se formaron las cuencas
ocednicas que existen hoy en dia. La mayor parte del agua se encuentra quimica
y fisicamente confinada en rocas y minerales dentro de la corteza y del manto
terrestre. Aproximadamente el 17 % de la cantidad total de agua presente en la
Tierra es agua libre y, de ésta, el 96 % se almacena en los ocednos, mientras que
el 0.1 % se encuentra en la atmdsfera en forma de vapor. Uno de los principales
componentes de la atmdsfera primitiva era el diéxido de carbono. A pesar de
la gran cantidad de este elemento en los primeros momentos de la formacién
de la atmésfera, hoy en dia solo se tiene una pequefia traza. El motivo de este
cambio se debe a que gran parte del carbono de la atmésfera primitiva entré
en los océanos formando iones carbénicos al disolverse. Lo mismo ocurrié con
otros componentes gaseosos como el dcido clorhidrico (HCI), el sulfuro de hi-
drégeno (H;S), etc. Otros componentes, como el nitrégeno (N,) y el hidrégeno
(H»), aparecen como consecuencia de la fotodescomposiciéon del NHj3 por la ac-
cién de los rayos solares. El origen del oxigeno (O;) se cree que no surgio hasta
la aparicion de la fotosintesis de las plantas del fondo marino. Los gases nobles
fueron liberados desde el interior de la Tierra. La cantidad de estos componentes
en la atmosfera era pequefia, pero debido a que son pocos reactivos y a su bajo
peso atémico, han permanecido en ella. Las desintegraciones radiactivas juegan
también un papel importante en la aparicién de otros elementos. La aparicién
del ozono (O3) se debi6 a reacciones fotoquimicas producidas por la radiacion
solar sobre las moléculas de O.

1.1.2. Composicion y estructura de la atmdsfera terrestre

La atmosfera terrestre esta formada por un conjunto de gases (ver Tabla 1.1)
en diferentes proporciones, que pueden clasificarse en funcion de su tiempo de
residencia. El tiempo de residencia no es mas que la relaciéon entre la masa total
promedio del componente dividido entre el flujo total promedio, de ese compo-

nente en la atmosfera. Por tanto, el tiempo de residencia esté relacionado con las
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Tabla 1.1. Composicion actual de la atmdsfera seca a nivel de superficie

Componente Concentracién en masa
Nitrégeno (N) 75.51 %
Oxigeno (O») 23.14 %
Argoén (Ar) 1.28 %
Vapor de agua 0-25%
Diéxido de carbono (CO,) 553ppm
Neoén (Ne) 13ppm
Criptén (Kr) 2.9ppm
Helio (He) 0.7ppm
Hidrégeno (Hy) 0.03ppm
Ozono (03) 0-20ppm
Aerosoles -

fuentes y sumideros de los componentes.

My My [X]
dt dr

t

Siendo m, la masa total promedio del componente en la atmosfera, F; el flu-
jo total promedio (entrada y salida) del componente a la altmoésfera (fuentes y
sumideros) y [X] la concentracién del componente en la atmésfera.

La clasificacién en funcién del tiempo de residencia distingue entre gases per-

manentes, semipermanentes y variables:

¢ Gases permanentes. Son gases con tiempos de residencia grandes, del or-
den de muchos afios. En este grupo se encuentra el nitrégeno (N>), el oxi-
geno (O) y los gases nobles. Como se observa en la Tabla 1.1, la suma de
estos componentes representa el 99.96 % de la masa total de la atmésfera.

¢ Gases semipermanentes. En este grupo, los tiempos de residencia son del
orden de meses a pocos afios. Los gases trazas (CO, NoO, NO, CHy, etc.),

con bajas concentraciones, son gases semipermanentes. El diéxido de car-
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bono (CO») estd también en este grupo. Aunque en la atmésfera primitiva
habia grandes concentraciones de este gas, diferentes sumideros (carbona-

tos, petrdleo, carbén, etc.) han reducido su concentracion.

e Gases variables. Este ultimo grupo de gases se caracterizan por tiempos
de residencia del orden de dias o de semanas. A pesar de su bajo tiem-
po de residencia, juegan un papel muy importante pues son muy activos
quimicamente. Dentro de este grupo estan los aerosoles, que son particu-
las sélidas o liquidas, con origen natural o antropogénico, formadas por
polvo, sales marinas, materia organica y humo. El tiempo de residencia
de los aerosoles varia en funcién del tamafio de éstos. Son importantes en
el funcionamiento de la atmoésfera, pues sirven como ntcleo de conden-
sacion del vapor de agua, favoreciendo la formacién de nubes y nieblas.
Entre estos gases hay que destacar el vapor de agua, el cual, salvo en zo-
nas desérticas, es el componente mayoritario de la atmésfera. El tiempo de
residencia del vapor de agua depende de la mezcla y de la velocidad de
transporte, de ahi su gran variacioén tanto temporal como espacial. El va-
por de agua es el tinico gas que posee una fase de transicion en el rango
de temperaturas de la baja atmdsfera, perdiendo, por tanto, concentracion
debido a la condensacion y posterior precipitacién. La fuente que origina
vapor de agua en la atmésfera es la evaporacion de las aguas superficiales,
tantos marinas como continentales y la evapotranspiracion de las plantas.
Otro gas importante es el ozono (O3), el cual juega un papel vital, pues es
el tinico gas capaz de absorber la mayoria de la radiacién solar, ofreciendo

una envoltura protectora sin la cual no seria posible la vida.

El 75% de la masa de la atmoésfera se encuentra concentrada en los primeros
11km. La Figura 1.1 representa la masa total de la atmoésfera en los primeros
80km de altitud. La distribucién vertical de la masa se debe, principalmente, a la
gravedad y viene descrita por la ecuacién del equilibrio hidrostatico (1.2).

p(z) = po exp(—7) (12)
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Figura 1.1. Distribucién de la masa total de la atmésfera por debajo de los 80km de altitud.
(Fuente: Cuadrat y Pita (1997)).

Donde p(z) es la presion a la altitud z; pg es la presion al nivel del mar y H es
la altura de escala (H = R-T/M,;, - g) con un valor en torno a los 8.4km en la

troposfera.

La atmésfera presenta una estructura en capas con composiciones y propieda-
des fisicas distintas. La division de la atmoésfera en distintas capas puede hacer-
se en funcién de distintos pardmetros tales como la presion, la temperatura, la
composiciéon quimica, la densidad, etc. Dentro de las distintas divisiones, la mas
utilizada clasifica las capas en funcion de la temperatura y fue propuesta en 1960

por la Unién Internacional de Geodesia y Geofisica.

En funcién de los cambios de gradiente de altura, se tienen las siguientes ca-
pas: troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera. La separacién entre unas
capas y otras viene dada por la existencia de una discontinuidad entre ellas. En
la Figura 1.2 pueden observarse las distintas capas de la atmosfera, su extension,

asi como la delimitacion entre unas y otras.
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Figura 1.2. Estructura térmica vertical de la atmoésfera, ascendiendo en la vertical desde el
suelo. (Fuente: http://www.cienciaonline.com)

Troposfera

Troposfera proviene del griego tropos (cambio) y sphera (esfera), es decir, es-
fera del cambio. Aqui se producen los movimientos convectivos y, por tanto, la
mayoria de los fenémenos meteorolégicos. La troposfera es la capa en contacto
con la superficie de la Tierra, siendo su espesor de 12km en promedio. Se caracte-
riza porque la temperatura disminuye con la altura, siendo el gradiente térmico
de unos 10°C/km.

Este gradiente favorece los movimientos verticales de las masas de aire, los
cuales provocan una distribucién précticamente uniforme de los componentes
de la troposfera. La troposfera constituye el 75% de la masa de la atmdsfera
y estd compuesta, mayoritariamente, por vapor de agua, diéxido de carbono y
aerosoles. Aunque esta capa se caracteriza por la disminucion de la temperatura
con la altura, puede ocurrir que durante unos cientos de metros se produzca el
efecto contrario, es decir, un aumento de temperatura con la altura. Este efecto se
conoce como inversion térmica. Estas inversiones se deben, o bien al fenémeno
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Figura 1.3. Division de la Troposfera

de subsidencia, o al mayor enfriamiento del aire en contacto con la superficie
terrestre.

La troposfera puede ser dividida, a su vez, en la Capa Limite Planetaria (CLP)
y la Troposfera Libre (TL) (Figura 1.3). La capa limite planetaria es la parte de la
troposfera en contacto directo con la superficie terrestre. Esta capa no tiene un
espesor constante, sino que varia a lo largo del dia y en funcién de las condicio-
nes climaticas. Su grosor va desde unos pocos metros, durante la noche, hasta
pocos kilémetros, durante el dia. Debido a las fuerzas de rozamiento con la su-
perficie, es en esta capa donde se produce la mezcla turbulenta. La mayor parte
del vapor de agua de la troposfera se encuentra en esta primera capa. Por encima
de la capa limite planetaria encontramos la troposfera libre, donde la influencia
superficial es escasa y por tanto el aire es mas limpio.

En el limite superior de la troposfera encontramos una discontinuidad llama-
da la tropopausa. La altura y la temperatura de la tropopausa dependen de la
latitud a la que nos encontremos asi como de la época del afio. Esta variacion
estd relacionada con las variaciones latitudinales tanto del vapor de agua como
del ozono atmosférico.

Estratosfera

Mientras la troposfera se caracteriza por una disminucién de la temperatura
con la altura, en la estratosfera se produce el fenémeno inverso, es decir un au-

mento de la temperatura con la altitud. El gradiente térmico de la estratosfera
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es positivo, ya que contiene gran cantidad del ozono atmosférico (80 %), el cual
absorbe un alto porcentaje de la radiacién solar ultravioleta.
A una altura de 50km y con una temperatura en torno a los 0°C, se encuentra

la estratopausa que separa la estratosfera de la siguiente capa.

Mesosfera

Como ocurre en la troposfera, en esta capa la temperatura disminuye con la
altura, alcanzandose los -80°C y -90° C. Esta capa s6lo posee el 0.1 % de la masa
de la atmoésfera. En torno a los 80km encontramos la mesopausa, que es una

discontinuidad que separa la mesosfera de la siguiente capa, la termosfera.

Termosfera

De nuevo se tiene un aumento de la temperatura conforme se asciende en
altura. El motivo es la absorcién, por parte de los elementos presentes a estas

alturas, de grandes cantidades de radiacién ultravioleta muy energética.

Exosfera

Esta daltima capa se confunde muchas veces con el espacio interplanetario de-

bido a su baja densidad, en torno a una molécula/ cm3.

Como se menciond, esta clasificacion es la mas utilizada. Sin embargo, es po-
sible hacer otras divisiones de la atmésfera atendiendo a variaciones de otros
parametros.

Segtin su composicién quimica, se tiene la homosfera, capa que llega hasta los
80km de altitud y posee una composiciéon quimica uniforme, donde se cumplen
las leyes de los gases perfectos. Encima de esta capa se encuentra la heterosfera,
en ella la distribuciéon de los componentes no es uniforme, no se cumplen las

leyes de la hidrostatica y la divisién de esta capa en otras subcapas se hace en
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funcién de su composicion y no de las propiedades fisicas como en las clasifica-
ciones anteriores. Debido a la ausencia de mezcla turbulenta en la heterosfera,
los elementos mds pesados estan debajo y los mds ligeros en alturas superiores,
llegando algunos de éstos a escapar del campo gravitatorio terrestre.

Por otro lado, en funcién de la conductividad del aire, encontramos la ionos-
fera, capa que se encuentra entre la mesosfera y la termosfera. Se producen en
ella abundantes procesos de ionizacién de 4tomos y moléculas del aire debidos a
la penetracién de los rayos césmicos y fotones muy energéticos. Segiin esta cla-
sificacién la atmosfera se divide en tres capas: atmésfera neutra, regién dinamo

y magnetosfera.

1.1.3. Humedad atmosférica

En la dindmica de la atmésfera, uno de los roles mds importante lo juega el
vapor de agua. El tiempo de residencia del agua en la atmosfera esta en torno a
dias, un valor pequefio en comparacién con los tiempos de mezcla en la atmésfe-
ra, de ahi la variacién, tanto en espacio como en tiempo, de la cantidad de agua.
La humedad atmosférica representa sélo el 10 ° de la masa de agua del océano
(Gat (2000)) pero su papel es decisivo para el mantenimiento del balance térmico
y energético de la Tierra. La distribucion del agua en la atmosfera viene gober-
nada por la temperatura. Se sabe que el flujo anual a través de la atmosfera es 40
veces mayor que el flujo atmosférico total. Esto explica el papel predominante
de la atmosfera en el ciclo del agua, aunque la cantidad de agua que conten-
ga sea a veces pequefia. A una latitud intermedia, se tiene que la relacion entre
evaporacion y precipitacion (E/P) puede ser aproximada a 1. En la Figura 1.4 se
representa la distribucion geografica del valor de este cociente a lo largo de un
afo. En las regiones fuentes ocednicas, E/P >1, mientras que en los sumideros
continentales E/P << 1.

El vapor de agua presenta una distribucion vertical con maximos cerca de
la superficie como consecuencia de la localizacién de sus fuentes (procesos de

evaporacion desde masas de agua liquida y/o sélida y transpiracion de la ve-
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Figura 1.4. Participacion de la atmésfera en el ciclo hidrolégico. Unidades relativas al flujo
con respecto al rango de evaporacién del océano. Arbitrariamente se ha tomado el valor
100 unidades de flujo, ¢ representa una pequena fraccion del flujo. (Fuente: Gat (2000)).

getacion) y de sus sumideros (procesos de condensacién y precipitacién). Otra
caracteristica importante del vapor de agua atmosférico es su alta variabilidad
espacial, oscilando entre valores muy bajos para las zonas desérticas, del 5% al
15 %, y valores muy elevados en las zonas de nieblas y en las nubes, del 90 % al
100 %.

Debido a la gran variabilidad del contenido del vapor de agua en la atmosfera,
es necesario calcular, para cada parcela de estudio, el contenido de vapor de
agua. Para su determinacion, se hace uso de los indices de humedad. Uno de los
pardmetros més utilizado es la presion parcial del vapor (e). Aplicando las leyes
de Dalton, se tiene que la tensiéon de vapor es proporcional al nimero de moles
del constituyente presente en la mezcla (1.3)

1y
e=—-

. (1.3)

Siendo, 1y y ny = n, + n4 los niimeros de moles de vapor agua y total, respec-

10
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tivamente, y p la presion total de la mezcla.

En caso de saturacion, la presién parcial del vapor de agua seria la tension de

vapor de saturacion (es), que puede expresarse de forma aproximada mediante
la conocida relacion de Magnus o Tetens:

e<(T) = e5(0°C) - 107577 (mb)

(1.4)
Siendo e;(0°C) =6.10mb, a =7.4475, b = 234.07°C para el agua y b = 265.5°C
en el caso del hielo.

Otro indice de humedad muy utilizado es la razén de mezcla (w), definida

como la relacién entre la densidad del vapor de agua y la del aire seco (1.5)

3

v m
Od a nmy

(1.5)
Tanto el vapor de agua como el aire seco obedecen la ley de los gases ideales,
por tanto:

e=po Ry T (1.6)

pa =pa-Rg-T

(1.7)
Dividiendo (1.6) y (1.7) miembro a miembro, se puede reescribir la razén de
mezcla como:

w= KT _ €T e @
(p=e) p—e
Ry T

(1.8)

En el rango de temperaturas en el que se encuentra la atmosfera, se tiene que
p >> e, por lo que la ecuacion (1.8) se puede aproximar a:

w 06225 1.9)

En condiciones de saturacién se tendria la razén de mezcla de saturaciéon ws,

11
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que es la relacién entre la cantidad maxima de vapor de agua que admite un

volumen V de aire saturado y la masa de aire seco:

es(T)

ws = 0.622 (1.10)
La razén de mezcla de saturacién depende de la temperatura, como la tensién

de vapor de saturacién, y es inversamente proporcional a la presién.

Otro indice de humedad muy utilizado, para conocer la cantidad de vapor de
agua de la parcela de aire, es la Humedad Relativa (HR), definida como la rela-
cién entre la actual mezcla de saturacion y la relacion de mezcla de saturacion

en esas condiciones de temperatura y presion.
HR = £ 100 (1.11)
Ws
La ecuacién (1.11) puede expresarse en funcién de la tensién de vapor y de la

tensién de vapor de saturacién utilizando las ecuaciones (1.9) y (1.10):

es(T)

.100 (1.12)

En parcelas de aire secas se tienen valores de HR=0 % siendo HR=100 % cuan-
do la masa de aire estd saturada. Como se observa en la ecuacién (1.12), la hu-
medad relativa depende de la cantidad de vapor de agua y de la temperatura de
la masa de aire. La variacién diaria de la humedad relativa se debe a la variacion
diaria de la temperatura pues, en la mayoria de los casos, la tensién de vapor de
saturacion en el transcurso de un dia permanece aproximadamente constante.

Otra variable que debe tenerse en cuenta, cuando se estudia el vapor de agua
en una parcela de aire, es el vapor de agua precipitable (v,). El agua precipitable
es la cantidad de agua que se obtendria si todo el vapor de agua de una columna
vertical de aire seco con base o seccién transversal horizontal unitaria, y exten-

dida desde la altura z hasta una altura dada / condensase y precipitase (Campos

12
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et al. (2011)). La cantidad de agua precipitable se calcula como:

AP = /:p(z’) -dz’ (1.13)

Donde p(z') es la densidad del vapor de agua a la altura z’ (Campos et al.
(2009))

La ecuacién (1.13) puede aproximarse a la ecuacion (1.14) si la atmosfera se
encuentra en equilibrio hidrostatico y no existen mecanismos que aporten hu-

medad desde las capas inferiores y desde el exterior a la columna considerada.

w(p1 — p2)
Ap =P P2 1.14
9.8 ( )

Donde el Agua Precipitable (AP) viene expresada en mm, p; y p2 son los limi-
tes del estrato que se esté considerando en mb(HPa) y w es la razén de mezcla

media expresada en g/kg.

1.1.4. Cambio climatico y agua atmosférica

La Tierra es un sistema dindmico con procesos internos, debidos a la produc-
cién de calor interno, y con procesos externos, inducidos por la energia solar.
La interaccién de ambos procesos origina flujos de materia y energia, los cua-
les poseen distintas escalas espacio-temporales. Por tanto, un cambio en uno de
sus componentes conduce a reajustes en algtin lugar del sistema, pudiendo pro-
vocar cambios en sistemas asociados. El agua juega un papel importante en el
clima. Cualquier modificacién tanto espacial como temporal de su contenido en
la atm@sfera provoca un cambio en las condiciones de la superficie terrestre. Fe-
némenos como los huracanes, los tornados, las sequias y las inundaciones estan
relacionados con la cantidad de agua en la atmosfera y su comportamiento. A
través del anélisis global de datos de los tltimos 30 afios se ha observado que, a
nivel global, se estd produciendo un aumento de la cantidad de agua precipita-
ble. Este aumento esté relacionado con aumentos de la temperatura. Que exista

mas evaporacion y, por tanto, mayor cantidad de agua en la atmésfera, provoca
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que aumente la formacién de nubes constituidas por tamafios de gotas mas pe-
quefias que no precipitan. La consecuencia de este cambio es una variacién en
el patrén de precipitaciones en diferentes regiones que, evidentemente, influird
en la economia y en la vida de muchas personas. Por tanto, es de vital importan-
cia el conocimiento de todos los procesos del agua en la atmésfera para poder

influir en ellos.

1.2.  El ciclo del agua

El 75% de la superficie terrestre esta cubierta por agua. La hidrosfera es el
nombre de la capa de la Tierra donde se encuentra el agua. Muchas teorias coin-
ciden en que la existencia de agua en la hidrosfera es debida a desgasificacio-
nes producidas por erupciones volcdnicas en el manto. El agua estd en continuo
movimiento desde la fuente principal, los océanos, hasta la tierra. Se denomina
ciclo hidrolégico a la secuencia de fendmenos que permiten la circulacion del
agua dentro del sistema tierra-atmosfera.

Aunque la cantidad de agua contenida en la atmdsfera, en forma de vapor, nu-
bes y pequefios cristales de hielo, representa sélo alrededor de 0.0009 % de toda
el agua del planeta (Tabla 1.2), su importancia es vital pues participa en procesos
de regulacién de temperatura, en el ciclo del agua, en fenémenos climaéticos e,

incluso, en desastres naturales.

1.2.1. Propiedades fisicas y quimicas del agua

Las moléculas de agua tienen una estructura simple: dos dtomos de hidré6-
geno enlazados a un d4tomo de oxigeno: H>O. Las propiedades tinicas que posee
el agua se deben a esta estructura. El resultado del enlace entre cada atomo de
hidrégeno y el 4&tomo de oxigeno es un par de electrones compartidos entre los
dos atomos. Ese par de electrones no se comparten de forma equitativa, de ahi
que los electrones del oxigeno tengan una afinidad mayor que los del hidrégeno

y que los electrones en el enlace O-H atraigan mas a un 4tomo de oxigeno. La
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Tabla 1.2. Distribucién de agua en la hidrosfera, (datos estimativos publicados por la UNES-
CO, 1978).

Origen del agua Volumen Aguatotal Agua dulce
del agua (%) (%)
(km?)
Océanos 1.338.000.000 96.54 -
Capas de hielo polar 24.023.500 1.73 68.58
Agua subterrdnea salada  12.870.000 0.93 -
Agua subterrdnea dulce 10.530.00 0.76 30.06
Hielo no polar y nieve 340.600 0.025 0.97
Lagos de agua dulce 91.000 0.007 0.26
Lagos salinos 85.400 0.006 -
Humedad del suelo 16.500 0.0012 0.05
Agua atmosférica 12.900 0.0009 0.037
Pantanos 11.470 0.0008 0.033
Rios 2.120 0.0002 0.006
Agua biolégica 1.120 0.0001 0.003
Volumen total de agua  1.385.984.610 100 100
Volumen de agua dulce 35.029.210 2.527 100

carga negativa de los electrones y el desigual reparto en el enlace O-H da co-
mo resultado que el oxigeno adquiera una cierta carga negativa (J-) mientras el
hidrégeno queda con carga positiva (6+). El enlace H-O-H forma un angulo de
104.5°, forma tetraédrica (Figura 1.5). Su particular forma en angulo, produce
una acumulacién de electrones en la parte del oxigeno, dejando con carga posi-
tiva la parte del hidrégeno y formando un dipolo eléctrico.

Los dipolos eléctricos se atraen unos a otros. La parte negativa del dipolo, dto-
mo de hidrégeno, es atraido por la parte positiva, atomo de oxigeno, de otro
dipolo. Esta atraccién entre dipolos es muy fuerte. Los d&tomos de oxigeno tienen
una gran afinidad con los electrones, asi el enlace de un dtomo de hidrégeno
con un atomo de oxigeno adquiere una carga positiva. Debido a la delgadez de

los atomos de oxigeno, toda la carga positiva estd muy concentrada. Gracias a
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Figura 1.5. Enlace de molécula de agua con estructura tetraédrica

esta concentracion de la carga positiva, se mejora la atraccion de los dtomos de
hidrégeno de un dipolo con el 4tomo de oxigeno de otro dipolo. Esta unién es
muy fuerte y recibe el nombre de puente de hidrégeno. La energia asociada al
puente de hidrégeno tiene un valor en torno a 20k]J-mol !, que corresponde a
una décima parte de la fuerza compartida entre el enlace de un electrén con una
molécula. Es por este motivo que la fuerza necesaria para romper el enlace es
mayor que la que se aplicaria a un compuesto similar. Esta caracteristica es la
que confiere la gran estabilidad de las moléculas de agua. El puente de hidré6-
geno es el responsable de que la densidad del agua sea mayor en estado liquido
que en estado sélido. La explicacion radica en que cada molécula de agua puede
formar cuatro puentes de hidrégeno con cuatro moléculas vecinas. Estos puen-
tes de hidrégeno en las tres dimensiones producen interconexiones en forma de
jaula, quedando espacios vacios en el interior de las moléculas de hielo. Cuando
el hielo se derrite, muchos de estos puentes de hidrégeno se rompen, producién-
dose el colapso de la estructura, de ahi la mayor densidad del agua liquida. Tam-
bién son los puentes de hidrégeno los responsables del alto punto de ebullicién
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hielo
agua

i’ hielo - vapor Ne—

=

Figura 1.6. Diagrama de Amagat-Andrews o diagrama de fases presion volumen de agua.
(Fuente: I. Sendina).

y fusién que tiene el agua, de su tension superficial y su elevada capacidad ca-
lorifica, importante en la regulacion del clima. El alto poder disolvente del agua
en otros compuestos polares es debido tanto a los puentes de hidrégeno, como a
la polaridad. El agua puede manifestarse en la atmésfera de manera natural en
los tres estados posibles (sélido, liquido o gaseoso) pudiendo pasar de un esta-
do a otro bajo ciertas condiciones de presién y temperatura por la absorcién o
liberacién de calor. El diagrama de Amagat-Andrews es una representacién en

el plano presiéon-volumen de la superficie termodindmica del agua (Figura 1.6).

El diagrama de Amagat-Andrews representa, a lo largo de transformaciones
isotermas, los cambios de presién y volumen. Analizando el diagrama se pueden
sacar distintas conclusiones. Por ejemplo, a temperaturas altas, el vapor de agua
se comporta como un gas ideal. En este lugar, las isotermas (curvas de trazado
continuo) se convierten en hipérbolas equildteras. A una temperatura dada, la
pendiente de la isoterma es nula, alcanzandose el punto critico (P.), punto don-

de coexisten en equilibrio las tres fases. Por encima de este punto no hay discon-
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Figura 1.7. Cambios de fase del agua.

tinuidad entre la fase liquida y la fase de vapor. A temperaturas inferiores a este
punto critico, las regiones de vapor y de liquido estdn separadas por una zona
donde coexisten vapor y liquido. La coexistencia del estado vapor-liquido est4
delimitada por la curva de saturacion, linea discontinua que pasa por los puntos
C, P, B. Si partimos de un gas en el punto A y lo comprimimos a temperatura
constante, este gas pasara del estado A al B, donde comenzaré a condensar, pro-
duciéndose la coexistencia vapor-agua. Es en este punto B donde se dice que el
vapor ha alcanzado su presién o tensién maxima (e;). Cuando la tensién de va-
por es igual a la tensién de saturacién, el recinto no es capaz de seguir afiadiendo
maés cantidad de vapor y se produce la condensacién. Del estado B al estado C se
da la coexistencia vapor-agua. En el estado C el volumen ha disminuido, siendo
la presién y la temperatura constante. En este punto, todo el vapor se ha conver-
tido en liquido. A partir de aqui comienza la curva de comprension del liquido,
esto es, cada vez es mds dificil la compresiéon debido a la menor compresibilidad
del liquido. La Figura 1.7 muestra los cambios de fase del agua.
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1.2. El ciclo del agua

1.2.2. El ciclo del agua

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico (Figura 1.8) trata de explicar el continuo
movimiento del agua sobre todo el planeta. Los motores de este movimiento a
gran escala son: la radiacién solar, responsable de la evaporacion del agua de
los océanos, mares, rios; la energia potencial y la presién causada por la grave-
dad. El ciclo hidrolégico es un sistema abierto, con distintas entradas y salidas,
siendo imposible definir un comienzo y un final del ciclo. Para explicar el ciclo
hidrolégico se toma como punto de partida la evaporacién producida sobre los
océanos. Ya se ha mencionado que uno de los motores del ciclo es la radiacién
solar, fuente de la energia térmica necesaria para el paso del agua del estado
liquido o sélido al estado de vapor. La energia solar es también el motor de la
circulacion atmosférica, adveccién, responsable del transporte del vapor de agua
y las nubes. Hemos visto que la distribucion del vapor de agua en la superficie
terrestre es desigual. Hay que resefiar que el flujo de vapor de agua va desde
la zona ecuatorial, con gran cantidad de vapor de agua, hacia los polos, zonas
con menor proporcion de vapor. Durante este transporte, el vapor de agua se va
enfriando y parte de él condensa formando pequefias gotas de agua. Estas gotas
de agua pueden formar nieblas o nubes. En el interior de las nubes, las gotas de
agua chocan unas con otras hasta que adquieren el tamafio y el peso suficien-
te y se produce la precipitacién debido a la fuerza de la gravedad. Puede darse
una nueva evaporacion durante la precipitaciéon dependiendo de la temperatura
y la saturacién del aire circundante. Esta precipitacion puede ser en forma de
agua, nieve o granizo. No hay que olvidarse del aporte de vapor de agua a la
atmosfera que procede de la evapotranspiracion de las plantas. A pequefia esca-
la, las fuerzas capilares y de dsmosis juegan un papel en el transporte de agua
en el suelo y en las plantas, mientras que la energia geotérmica produce corrien-
tes de conveccién termo-minerales en los acuiferos profundos. El final del ciclo
queda determinado por el regreso del agua precipitada a los océanos, rios, agua

subterranea, etc.

La transferencia de agua desde la superficie hacia la atmosfera se debe a dis-
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Figura1.8. El ciclo del agua.(Fuente: USGS http://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.html).

tintos procesos fisicos como la evaporacion directa, la transpiracién por parte de
las plantas y los animales, la evapotranspiracién y la sublimacién, aunque la can-
tidad de vapor de agua aportado por esta tltima es despreciable frente al agua
desplazada por los procesos citados anteriormente. El ciclo del agua, por tanto,
se divide en estos procesos fisicos, donde el agua se mueve de la superficie a la
atmosfera (evaporacion, transpiracién y evapotranspiracion), y de la atmdsfera

a la superficie terrestre (condensacién).

Evaporacion

Se define como el proceso a través del cual se produce el cambio de fase de
liquido a vapor. Para que se produzca ese cambio de estado es necesario que
haya absorcién de calor. Este calor absorbido provoca la agitaciéon de las mo-
léculas de agua produciéndose el choque de unas con otras. En este momento,
el agua se encuentra atin en estado liquido. A medida que el calor absorbido

aumenta, también lo hace la agitacién, llegando algunas moléculas a alcanzar
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velocidades suficientes para romper la barrera que supone la tension superfi-
cial, convirtiéndose en vapor. La tensién de vapor de agua liquida es funcién de
la temperatura del agua liquida. Se produce, por tanto, mayor evaporacién en
aquellos lugares donde la temperatura es alta, ya que la agitacion de las molé-
culas es mayor. A medida que se va evaporando el agua de la superficie liquida,
esta Gltima comienza a enfriarse en una cantidad proporcional al calor perdido
durante la evaporacién, que ha pasado a la atmosfera en forma de calor latente
de vaporizaciéon. Mientras que en la evaporacion el calor absorbido se pierde,
en la condensacién ocurre lo contrario, el calor absorbido pasa a la atmdsfera
como calor latente de condensacién y de ahi el aumento de temperatura que
se produce en el aire circundante. La graduacién de temperatura diaria se debe
a estos mecanismos de condensacién-evaporaciéon. De ahi el papel importante
del calor latente en el calentamiento de la atmoésfera. Como se ha visto, la eva-
poraciéon depende de la temperatura. A mayor temperatura, més evaporacion.
También depende del grado de saturacion, que es la capacidad del aire de alma-
cenar vapor. Mientras la tensiéon de vapor no sea igual a la tensiéon de saturacion,
se seguird almacenando vapor. La evaporacién es mayor en lugares secos. A me-
dida que el aire seco se va cargando de humedad, la tensién de vapor aumenta.
En este proceso de evaporacién hay parte de las moléculas de agua evaporadas
que condensan, es decir existe evaporacion hasta que el niimero de moléculas de
agua que se evaporan es igual al nimero que regresa al estado liquido. Habra
mayor evaporacion mientras mayor sea la diferencia entre la tensién de vapor
de la superficie evaporante y la tension parcial del vapor de agua del aire. La cir-
culacién atmosférica juega un papel importante en la evaporacion, pues arrastra
agua evaporada manteniendo el grado de saturacién bajo. El grado de evapo-
racion se ve limitado por el ntimero de sales disueltas que tenga el agua, pues
disminuye la tensién superficial. Depende también de la composicion isotépica
del agua, los is6topos mas ligeros (1°O) evaporan antes que los pesados (D, 17O,
180)'
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Transpiracion

Es el proceso a través del cual el agua pasa a la atmdsfera en forma de vapor a
través de las plantas. Las pantas absorben el agua por medio de las raices. Esta
agua asciende, pasando a la atmésfera, mayoritariamente, por medio de las es-
tomas de las hojas. Se estima que el 10 % del agua de la atmésfera es debida a
este proceso. En lugares boscosos la transpiracién provoca que haya un aumento
de la humedad del aire, produciéndose mds precipitaciéon en estos lugares que
en aquellos con escasa vegetacion. La transpiracion va a depender de la especie
y de la forma en la que estan colocadas las hojas de la planta. Otras variables de
las que depende la transpiracién son: la temperatura, cuanto mayor es la tem-
peratura, més transpiracioén; y la radiacién solar, debida a que la transpiracion
se produce durante la fotosintesis, a mayor radiacién solar mds esporas abiertas,
lo que produce el aumento de agua evaporada. La transpiracion se ve favoreci-
da por el bajo contenido en humedad de la atmoésfera respecto a la cantidad de
agua de las plantas. Por tltimo, hay que destacar también el papel que juega la
circulacion atmosférica a través de la cual el agua evaporada es transportada de

unos lugares a otros, aumentando la transpiracion.

Evapotranspiracion

Proceso por el cual la atmdsfera aumenta su contenido en vapor de agua debi-
do a los procesos de evaporacion del agua del suelo combinado con la transpira-
cién de las plantas. El suelo pierde parte de su contenido en agua, ya que parte
del agua filtrada no pasa a la zona saturada, sino que permanece en la zona no
saturada, en la cual la mayor parte de los poros estdn llenos de aire. Es esta zona

no saturada la que pierde parte de su humedad, pasando ésta a la atmosfera.

Condensacion

Proceso por el cual se produce el cambio del estado de vapor a liquido. El

vapor de agua es transportado por la circulacién atmosférica y se condensa des-
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pués de haber recorrido distancias que pueden sobrepasar los 1000km.

Para que se produzca condensacién, es necesario que la tensién de vapor de
agua sea igual a la tensién de vapor de saturacién. Esta condicion puede alcan-
zarse de distintas maneras. Una de ellas es debida a la condensacion por en-
friamiento, debida al descenso de temperaturas. Cuando una masa de aire que
se mueve verticalmente asciende en altura, se expande, produciéndose una dis-
minucién de la temperatura. En cambio, cuando la masa de aire desciende, el
aire se comprime y la temperatura aumenta. Este cambio viene gobernado por
la combinacién de las ecuaciones dadas por la Ley de Boyle y la Ley de Charles.

La variacién de la temperatura del medio respecto a la altura viene dada por
el gradiente térmico vertical. Si consideramos un proceso adiabatico, el aire seco
no saturado, tiene una razén de cambio de aproximadamente 10°C/km. Mien-
tras que en el mismo proceso adiabatico pero con aire saturado, los cambios de
temperatura son mds lentos, siendo, cerca del suelo la razén de 4°C/km, aunque
este valor depende de la temperatura, la presién y la humedad.

Otra forma de que se produzca condensacion se debe a la condensacién por
evaporacion: el aumento de la tension de vapor de agua continua hasta que se al-
canza el valor de la tensién de vapor de saturacion, para lo cual se hace necesario
un aporte de vapor de agua. Este mecanismo de condensacion es el responsable
de la formacién de algunos tipos de niebla. Resumiendo, la mayor parte de la
condensacién en la atmésfera es debida a la condensacion por enfriamiento. El
descenso de temperaturas producido en esta condensacién puede deberse a dis-

tintos mecanismos:

¢ Enfriamiento directo. El descenso se debe a la pérdida de calor por irra-
diacién o por conduccién en contacto con cuerpos frios. Este mecanismo

es el responsable de la formacién de rocio, escarcha o niebla.

e Enfriamiento por mezcla. Mezcla de dos masas de aire, ambas con gran
contenido en vapor de agua pero con una diferencia de temperatura gran-
de. Se producen, con este descenso, algunos tipos de brumas, nubes y nie-
blas de mezcla.

23



Capitulo 1. Introduccién

¢ Enfriamiento por elevacién adiabatica. El descenso de temperaturas se
produce debido al trabajo de expansién del aire cuando asciende hacia ca-
pas de menor presion. En procesos adiabéticos, los cambios en la tempe-
ratura se deben a la variacién en presién que actaa sobre el gas, sin pro-
ducirse intercambio de calor con el aire circundante. Este mecanismo es
el responsable de la mayoria de las condensaciones que se producen en la
atmosfera.

Cuando una masa de aire himedo se eleva adiabaticamente, su humedad re-
lativa crece, pudiendo alcanzar el valor del 100 %, punto en el que las presiones
de saturacién y del vapor de agua se igualan. Este nivel se conoce como Nivel
de Condensacion por Ascenso (NCA). A partir de este nivel, un ascenso de la
masa de aire implica que parte del vapor de agua condense. Cuando se produce
un cambio de fase, se desprende un calor latente. Por este motivo, el descenso
de temperaturas en este caso es menor que cuando no se produce cambio de
estado. Se pueden diferenciar dos tipos de procesos adiabéticos, uno llamado
adiabatico saturado, en el que no se produce pérdida de agua condensada, no
existe intercambio de energfa con el medio y el proceso es reversible, es decir, si
se hace descender esa masa de aire, los productos de la condensacién volverédn al
estado de vapor con las mismas condiciones de partida. El segundo proceso es el
llamado seudoadiabatico, proceso no reversible en el que se produce la pérdida
del agua condensada tras su formacién. Al descender en altura, la cantidad de
agua evaporada no es igual que en el tramo ascendente. No se recuperan, por
tanto, las condiciones iniciales.

Normalmente, en la naturaleza, nos encontramos con niveles intermedios don-
de una parte del agua condensada precipita. Dependiendo de la temperatura se
pueden definir, por encima del nivel de condensacién por ascenso, tres zonas

diferenciadas:

e Zona de lluvia. Zona comprendida entre el nivel de condensacién por as-
censo y la isoterma de 0°C, donde el vapor condensa a estado liquido.
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e Zona de granizo. A una temperatura de 0°C, las gotas liquidas comienzan
a congelarse por lo que, al seguir el ascenso adiabético, la temperatura no

disminuye de 0°C hasta que se produce la congelacién de todo el agua.

e Zona de nieve. Cuando se congela toda el agua a través del ascenso adia-
batico, la temperatura disminuye y se pasa directamente del estado de va-

por al s6lido, proceso conocido por el nombre de sublimacién.

Estas distintas zonas tedricas no se cumplen estrictamente en la atmosfera. Por
ejemplo, la zona de lluvia se extiende mas de los 0°C, pues contintia condensan-
do agua liquida sobreenfriada en vez de hielo. A temperaturas bajas, debido a la
escasez de humedad, la condensacién es baja y, por tanto, no existe diferencia en-
tre los distintos tipos de condensaciéon. Una vez que se produce la precipitacion,
parte de esa agua puede pasar directamente a la atmdsfera a través de la eva-
poracién o puede producirse escorrentia superficial, en donde el agua escurre
por la superficie del terreno. El resto del agua se infiltra. Esta agua infiltrada, a
su vez, puede volver a la atmésfera por evapotranspiracion o profundizar hasta
alcanzar las capas fredticas. Tanto el escurrimiento superficial como el subterra-
neo van a alimentar los cursos de agua que desaguan en lagos y en océanos. La
escorrentia superficial se presenta siempre que hay precipitacion y termina po-
co después de haber terminado la precipitacion. Por otro lado, el escurrimiento
subterrdneo, especialmente cuando se da a través de medios porosos, ocurre con
gran lentitud y sigue alimentando los cursos de agua mucho después de haber
terminado la precipitacién que le dio origen. Asi, los cursos de agua alimenta-
dos por capas fredticas presentan unos caudales més regulares. Es posible hacer
una nueva divisién del ciclo hidrolégico en dos partes: una parte terrestre, re-
lacionada con el transporte y el almacenamiento de las aguas, tanto en la tierra
como en el mar, y una parte atmosférica, en la que intervienen los procesos de
condensacién y transporte, principalmente de vapor de agua en la atmésfera. El
ciclo hidrolégico no puede considerarse sin estas dos partes antes mencionadas,
pues una pérdida de agua por parte de la componente terrestre del ciclo implica

una ganancia en la parte atmosférica. La evaporacién y la condensacion son el

25



Capitulo 1. Introduccién

punto de unién entre la parte del ciclo hidrolégico de la atmoésfera y de la parte
terrestre y, a su vez, de las distintas ciencias que lo estudian, como la hidrologia,
la meteorologia, la climatologia, la hidraulica, la quimica, la geologia, la edafo-
logia, etc. Durante mucho tiempo se crey6é que sélo era importante el estudio
de la parte terrestre del ciclo hidrolégico, pero hoy en dia no cabe duda de que
la circulacion atmosférica general y la atmésfera juegan un papel fundamental
y determinante del ciclo hidrolégico. Conocer como son los procesos de evapo-
raciéon y de precipitacion es necesario para establecer planes de irrigacion y de
explotacion de las aguas mas eficaces.

1.3. Los isétopos estables

Las especies atomicas vienen definidas por el nimero de protones que hay en
el nacleo (Z, niimero atémico) y por el resultado de sumar la cantidad de neu-
trones y protones (A, niimero mdsico). Los is6topos son dtomos de un mismo
elemento que poseen el mismo ntimero atémico pero distinto ntimero mésico, es
decir, el mismo nimero de protones pero distinto niimero de neutrones. La dife-
rencia de masa de los is6topos les confiere distintas propiedades fisico-quimicas.
El término is6topo procede del griego y significa mismo lugar, pues ocupan el
mismo lugar en la tabla periédica. En la Figura 1.9 se muestra la tabla periédica
con todos los isétopos.

1.3.1. Caracteristicas generales de los is6topos estables

Se pueden distinguir dos tipos de is6topos: los estables y los inestables. La di-
ferencia entre ambos radica en que mientras que los isotopos estables poseen un
ntcleo estable, los inestables decaen de forma espontdnea para formar nuevos
nucleidos. En el decaimiento, el ntcleo emite energia en forma de radiacién. No
se puede decir que los is6topos sean totalmente estables o inestables pues estos
altimos se transforman o decaen en isétopos més estables. Existen distintas teo-

rias para explicar la estabilidad de los is6topos. Se sabe que esta caracteristica
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Figura 1.9. Tabla periddica con todos los isétopos.

no depende del ntimero de neutrones presente en el nticleo. Segtin la Regla de la
Simetria, aquellos elementos que poseen un valor de niimero atémico bajo, don-
de el nimero de neutrones es muy similar al naimero de protones, son nucleidos
estables. En este caso, la razén neutrones protones es igual a 1 (Hoefs (2013); Ox-
toby et al. (1998)). Los is6topos siguen siendo estables para relaciones neutrones
protones igual a 1.5. Esta relacion se da en elementos més pesados donde la masa
atémica es mayor (Hoefs (2013)). Otra teoria es la de Oddo-Harkins. La estabili-
dad de los elementos en esta regla se basa en que aquellos con ntimero atémico
par son més estables que los que poseen un ntimero impar, es decir, aquellos
que pertenecen a la serie de nameros magicos 2, 8, 20, 28, 50, 80, 126. Debido a
la estabilidad de los elementos de esta serie, se forman mas concentraciones de
forma natural.
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Convenio de medidas: concepto de J y patrones isotopicos

Los valores de la composicion isotdpica se suelen expresar en notacién 4. Si
bien es cierto que esta variable 6 no puede ser medida directamente, ésta relacio-
na la composicion isotépica de una muestra respecto a un valor estandar, lo que
permite que podamos comparar distintos estudios realizados en las diferentes

partes del ciclo hidrolégico.

Consideramos la razén isotépica del oxigeno-18, isétopo pesado, respecto al
oxigeno-16, isétopo ligero, definida como:

18()

Ocurre que la relacién entre las abundancias del '¥O y del 1°O es muy pequefia,
siendo una cantidad no muy préctica para la caracterizacién isotdpica. Por este

motivo se usa la notacién J que viene expresada como:

R, —R R

5= [’”“*] -1000 = [ "o 1] -1000 (1.16)
est est

Donde Ry, es la razén isotdpica de la muestra y Res; es la razén isotdpica es-

tandar.

Debido al bajo valor de ¢, éste viene expresado en tanto por mil (%) y repre-
senta la desviacién tanto positiva como negativa respecto a un valor estdndar
patrén (Clark y Fritz (1997)).

A lo largo del tiempo, se han usado distintos patrones. Unos de los primeros
que se utilizo6 fue el que dio Craig (1961), Standard Mean Ocean Water (SMOW),
debido a que los océanos son la fuente principal del agua que se mueve en el
ciclo hidrolégico. Hace mas de treinta afios la IAEA dio otro patrén como refe-
rencia denominado Vienna Standard Mean Ocean Water (VSMOW) (Gonfiantini
(1978)). Este estandar fue obtenido a partir de agua destilada del mar modificado
para dar un valor cercano al obtenido por Craig (SMOW). La proporcién entre
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1.3. Los is6topos estables

Tabla 1.3. Representacién de los isétopos estables del hidrogeno y del oxigeno y sus prin-
cipales caracteristicas. Z: nimero atémico, N: nimero de neutrones, A: masa atébmica. (Mo-
dificada Gal et al., 2001).

Elemento Z N A Abundancia (%) Notacién

Hidrégeno 1 0 1 99.985 H
1 1 2 0.0155 D,*H

Oxigeno 8 8 16 99.759 160
8 9 17 0.037 70
8 10 18 0.204 180

las dos especies isotdpicas expresadas en partes por millon (ppm) son:

(80/10)VSMOW = (2005.2 +0.45) - 107° (1.17)

(D/'H)VSMOW = (155.76 = 0.05) - 10~ (1.18)

La expresion isotdpicamente pesado o ligero hace referencia al enriquecimien-
to o disminucién de isétopos pesados (}#0, D) respecto al estindar VSMOW.

A lo largo de toda la tesis, los valores de oxigeno-18, deuterio y exceso de
deuterio estan referenciados respecto al VSMOW.

Is6topos de la molécula de agua

La molécula de agua esta formada por hidrégeno y oxigeno. Ambos elemen-
tos tienen is6topos pesados. En el caso del hidrégeno, éste tiene tres isétopos,
siendo s6lo dos de ellos estables: el protio 'H y el deuterio >H. En el caso del oxi-
geno, todos sus is6topos (tres) son estables, oxigeno-16 (1°0), oxigeno-17 (O)
y oxigeno-18 (180). En estudios de la composicién isotépica del agua la relacion
més estudiada es '80/1°0 debido a la gran diferencia de masa que existe en-
tre estos is6topos. En la Tabla 1.3 se muestran las caracteristicas de los isétopos
estables del hidrégeno y el oxigeno.

El deuterio es el isétopo mas pesado del hidrégeno, siendo éste un 100 %
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Tabla 1.4. Especies isotépicas del agua y sus abundancias relativas (Gat (2010)).

Masa Molécula Abundancia relativa

18 TH1%O 0.99731
19  H?HY%0 3.146-10 4
19 'HI”O 3.789-10~*
20 'H’HYO 1.122:10°7
20 ZHIO 2.245-107%
20 THI%0 2.000-1072
21 ZHI’O despreciable
21 'H?H®O 6.116:10~7
22 HIBO despreciable

maés pesado que el protio, isétopo ligero. En el caso del oxigeno, ocurre que
el oxigeno-18 es 12.5 % mads pesado que el oxigeno-16. Las moléculas de agua
pueden incorporar distintos is6topos tanto del hidrégeno como del oxigeno pa-
ra formar distintas moléculas: D,O, HD¥O, DHO y H%SO. De entre todas estas
moléculas, las que tienen relevancia en los estudios isot6picos son DHO y H¥O

debido a su mayor abundancia, como puede observarse en la Tabla 1.4.

1.3.2. Efecto isotopico

Como se menciono en el apartado anterior, los isétopos poseen distintas pro-
piedades tanto fisicas como quimicas debido a que sus masas son distintas. Esta
diferencia es lo que se denomina efecto isot6pico. En los isétopos ligeros, como
los del oxigeno e hidrégeno, los efectos isotépicos son méas pronunciados debido
a la gran diferencia de masas. Las consecuencias de estas diferencias en la masa
son de dos tipos:

1. Movilidad menor de los isétopos pesados. La energia cinética de una mo-
lécula se relaciona con su temperatura segtin:

K- T=-m-v (1.19)
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1.3. Los is6topos estables

Donde K es la constante de Boltzman, T la temperatura absoluta, m es la

masa molecular y v es la velocidad media molecular.

La relacién 1/2-m-v?2

es constante, de lo que se deduce que los is6topos
pesados que poseen mayor masa, se deben mover a menor velocidad. Al
ser menor la movilidad, lo es también la frecuencia de colisién entre molé-
culas. Por esta razon los is6topos ligeros reaccionan més rapidamente que

los pesados.

. La energia de enlace de las moléculas mas pesadas es mayor. La energia
de una molécula varia con la distancia interatémica y estd confinada en un
cierto nivel. El valor mas bajo de energia no coincide con un minimo en
la curva de energia, sino que estd por encima de este minimo de energia,
concretamente a 1/2-h-v, donde h es la constante de Planck y v la frecuen-
cia de vibraciéon de los d4tomos de una molécula respecto a la otra (Hoefs
(2013)). Aun cuando se esta en el cero absoluto (-273.15°C), la molécula po-
see una energfa por encima del minimo en la curva. Debido a que este cero
de energia depende de la frecuencia de vibracién y ésta, a su vez, depende
de la masa, diferentes is6topos tendran distinto punto de energia cero. Por
este motivo, los isétopos pesados tienen un valor de energia cero menores
que los mas ligeros. Esta diferencia en el punto de energia cero no sélo ex-
plica la diferencia de masa entre isétopos pesados y ligeros, sino también
el hecho de que los is6topos pesados tengan energia de enlace mayor a los
ligeros. En la Figura 1.10 se representa la energia potencial respecto a la
distancia de una molécula biatémica.

1.3.3. Fraccionamiento isotépico cinético y de equilibrio

La divisioén de is6topos entre dos sustancias o dos fases de la misma sustancia

con diferente relacién de is6topos se llama fraccionamiento isotépico. El fraccio-

namiento isotdpico ocurre principalmente por intercambio isotépico y por pro-

cesos cinéticos. Matematicamente se describe el fraccionamiento isotdpico como
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®© Efecto isotépico

2 asociado con el

% punto de energia cero

Q.
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= \ . f jL 3
g \‘\\.\ _______ /Z ____________________ _[f

v

Distancia interatdmica

Figura 1.10. Distribucién de energia en funcion de la distancia interatdmica. Epy representa
la energia de disociacién de las moléculas pesadas y E;. de las moléculas ligeras (Modificada
de Hoefs (2013)).

la comparacién de las relaciones isotdpicas de los dos componentes en equilibrio
quimico (A <> B) o la posterior y anterior en un proceso quimico de transicién
(A — B). Se define, por tanto, el factor de fraccionamiento isotépico como el
cociente de las dos relaciones isotopicas:

Ra

R (1.20)

XA-B =

Es importante distinguir entre el fraccionamiento cinético y el fraccionamiento
de equilibrio. El fraccionamiento cinético se origina en procesos fisicos o quimi-
cos irreversibles, unidireccionales. Entre estos procesos, por ejemplo, se encuen-
tra la evaporacion de agua, con separacion inmediata y sin nuevo contacto con
el agua. En un primer lugar, los efectos de fraccionamiento se determinan me-
diante las energias de enlace de los compuestos iniciales. En los procesos fisicos,
las moléculas isotdpicamente mds ligeras poseen velocidades mayores y ener-
gias de enlace mas pequefias. En los procesos quimicos, las moléculas ligeras
reaccionan mds rapidamente que las pesadas. Puede darse el efecto isotdpico
cinético inverso, normalmente en reacciones en las que intervienen dtomos de

hidrégeno. Generalmente, se define el fraccionamiento cinético como:

a — Rcompuesto o fase nueva (1 21)
k — .
Rcompuesto o fase original
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1.3. Los is6topos estables

Se tiene un empobrecimiento en isétopos pesados cuando a; < 1, mientras

que se origina un enriquecimiento cuando a; > 1.

El otro tipo de fraccionamiento es el de equilibrio o termodinamico, reversi-
ble. En esencia consiste en el efecto isotépico de una reacciéon en equilibrio. En
este proceso de intercambio isotépico, no se produce cambio en la composicion
quimica, pero si en la distribucién isotpica entre distintas sustancias quimicas,
fases 0 moléculas individuales (Hoefs (2013)). La reaccién de intercambio isot6-
pico puede ser descrita como:

aA1+bBy <> aAy+bB; (1.22)

Siendo A y B las especies que contienen los isétopos ligeros o pesados, 1 0 2,
respectivamente. La constante de equilibrio (K) para dos compuestos o fases A
y B viene dada por:

_ (A2 B _ [A2]” [Ba)"
AR (VIR0 [A] [B] (1.23)

Los términos entre corchetes hacen referencia a las razones molares de cual-
quier compuesto.

Segtin la mecénica cudntica, la energia de las particulas no puede ser cual-
quiera, sino que ésta s6lo puede tomar unos determinados valores o niveles. La
probabilidad de que una particula se encuentre en un nivel de energia concreto,

viene definido por la mecanica estadistica como:

e—e,/K-T
pr = T

Donde €, es la energia a un determinado nivel, K es la constante de Boltzman,

(1.24)

T es la temperatura absoluta y Q es la funcién de particion.

La funcién de particion se calcula a partir de la condicién de que la suma de
las probabilidades de todos los casos posibles de alcanzar ese nivel de energia
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sea igual a 1. Por tanto:

Y pr=1 (1.25)

7

Sustituyendo la ecuacion (1.24) en (1.25), se obtiene:

Q= ie*“/ kT (1.26)

Volviendo a la ecuacion (1.23), se puede expresar la constante de fracciona-
miento en funcién de la funcioén de particién de cada elemento presente en la

reaccion.

_ Qar/Qa
Qp2/Qp1

En el estudio de isétopos, como se ha visto, es mas comtin el uso del factor de

K (1.27)

fraccionamiento («) que el uso de la constante de equilibrio, ecuacién (1.20). La
relacion entre « y K viene expresada por:

a = K" (1.28)

donde 7 es el nimero de d4tomos intercambiados. Normalmente, en el inter-
cambio isotdpico en equilibrio, en que se considera que sélo se intercambia un
atomo (Hoefs (2013)), n=1, se cumple que:

& =K (1.29)

El factor de fraccionamiento puede escribirse en funcién de la temperatura
utilizando las ecuaciones (1.20) y (1.26), obteniendose:

w=A-eB/T (1.30)

Siendo A y B coeficientes que no dependen de la temperatura. El logaritmo
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natural del factor de fraccionamiento se aproxima en serie de potencias:

_ G G
ll’l(X—Cl—FT ﬁ

Donde C; son contantes que dependen de la especie isotépica, que se calcu-

(1.31)

lan en base a datos espectroscépicos usando las funciones de particion de las
moléculas y T es la temperatura en grados Kelvin.

Utilizando la aproximacion para el fraccionamiento:

C
e~ In(l+e) :cw% (1.32)

A temperaturas muy elevadas se tiene que « = 1. Por tanto, a temperaturas
suficientemente altas, a las cuales se equilibran los productos de translacién y
rotacién de las moléculas, los efectos isotépicos desaparecen.

Se puede concluir que:

1. En un proceso cinético, la fase o el compuesto formado se desprende del
isétopo pesado respecto a la fase o al compuesto original (a; < 1) (empo-
brecimiento).

2. En un proceso isot6pico en equilibrio, no se puede predecir con certeza si
la fase o el compuesto se enriquece o se empobrece con el isétopo pesado.
Normalmente, la fase mas densa (la liquida respecto a la fase de vapor) o el
compuesto con masa molecular més grande, posee una abundancia mayor

del is6topo pesado (enriquecimiento).
3. El fraccionamiento decrece cuando aumenta la temperatura.

Cuando se dispone de la suficiente informacién sobre las energias de enlace
de los atomos o moléculas, se puede calcular tanto el fraccionamiento cinético
como el de equilibrio, aunque en la practica no se disponen de estos datos. En
la determinacién del efecto cinético ocurre que los procesos naturales no son
puramente cinéticos o irreversibles. Los procesos de la naturaleza que no son

puramente cinéticos, se denominan “fraccionamiento fuera del equilibrio”. Entre
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estos fraccionamientos, por ejemplo, se encuentra la evaporacion del agua de los
océanos, pues la evaporacién no es un proceso de una tnica direccion, ya que
parte de esa agua evaporada condensa, y tampoco es de equilibio, debido a la

evaporacion neta que existe.

Enriquecimiento y empobrecimiento isotopico mediante el proceso Rayleigh

Los procesos de evaporacion y condensacion tienen especial interés en la geo-
quimica de los isotopos estables, debido a que diferencias en las presiones de va-
por de los is6topos conducen a fraccionamientos isotopicos. Las masas de agua
que sufren evaporacién-condensacion en la columna de aire siguen una serie de
ecuaciones y patrones que explican como se produce el fraccionamiento isotépi-
co del vapor y la fase liquida, bajo condiciones de equilibrio (Rayleigh (1896)).

Para un proceso de condensacion se tiene:

Ry _

= et (1.33)

Siendo Ry, la relacién isotdpica inicial y R, la relacién isotdpica instantdnea
del vapor remanente, f es la fraccién de vapor residual y « el factor de frac-

cionamiento, que viene dado por R;/R; (l=liquido). De igual forma, la relacién
isotopica de condensacion (R;) que deja el vapor viene dada por:

R 1=/
RUO 1_f

En procesos de destilacion, la relacion isotépica instantdnea del liquido rema-

(1.34)

nente y del vapor que abandona el liquido vienen dadas por:

R; 1
= fa 1.35
R =/ (1.35
y
Rv o 1 11
R—ZO = Dcf (1.36)
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La relacién isotépica media del vapor acumulado y perdido viene expresada

por:

R, _1-f
Rlo 1_f

Segun Rayleigh, por tanto, la razén entre el vapor remanente respecto al liqui-

(1.37)

do condensado puede expresarse en funcién de la fraccién de vapor residual de
la nube (f) y del factor de fraccionamiento isotépico que depende tinicamente
de la temperatura a(T).

Expresado en funcién de § y considerando la razén entre 0 y %O (R/R), se
obtiene:

R 680+ 1000 (1)
_— = o 1
Ry~ (6180)g + 1000 f (1.38)

El modelo de Rayleigh considera que la precipitacion procede de fuentes si-
tuadas en los océanos donde 6=0. La evaporacién del agua salada se produce
parcialmente fuera de las condiciones de equilibrio, debido a que sobre la super-
ticie del mar el aire estd subsaturado comparado con el vapor de agua. Una vez
se alcanza la saturacion, la generacion de lluvias si se produce bajo condiciones
de equilibrio.

El fraccionamiento durante la evaporacién produce que el remanente de vapor
de agua se vaya empobreciendo en isétopos pesados. A medida que el vapor de
agua es transportado tierra adentro, éste se enfrfa, condensa y, finalmente, pre-
cipita. La precipitaciéon provoca la pérdida de los isétopos pesados del vapor
remanente. Debido a que la cantidad de is6topos pesados en el vapor es relati-
vamente pequefia, la precipitacion sigue siendo cada vez maés ligera en compa-
raciéon con el agua de los océanos. La pérdida de is6topos pesados, respecto a
los ligeros, durante los primeros eventos de precipitacién, produce que el rema-
nente de agua de vapor sea atin més ligero que después de la evaporacién del
océano. A medida que la masa de vapor de agua va moviéndose tierra adentro,
ésta es cada vez mas ligera, debido a los distintos eventos de precipitacién que se
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Precipitacion Precipitacion
8% =- 1290 Inicial %= 1500  POStErior gsg_ ip,
BH=-87%s ' 5H=-112%0 _ 1" 5'H=-128%-
Vapor ' Vapor

Evaporacion

)]

Océano Continente

Figura 1.11. Efecto Rayleigh(Fuente: http://web.sahra.arizona.edu/programs/isotopes/oxygen.html)

van produciendo. Los procesos de condensacién ocurren bajo condiciones de no
equilibrio, de ahi que la composicién isotdpica esté enriquecida o empobrecida
respecto al deuterio y al oxigeno-18 (Araguds-Araguads et al. (2000); Hoefs (2013);
Rayleigh (1896)). Por tanto, la historia de las masas de nubes es la responsable
de la composicién isotépica del agua de precipitacion (Figura 1.11).

Las aguas metedricas (aquellas que han pasado, al menos, a través de un pro-
ceso del ciclo hidroldgico) estdin mds empobrecidas en is6topos pesados cuanto
mayor sea el volumen que se extrae de la fuente de agua. Por este motivo, se
dan variaciones en la composicién isotépica en funcién de la latitud y altitud
(Dansgaard (1964)).

Modelos de condensacion y mezcla de masas de aire

La distribucion de is6topos en el vapor de agua se ha estudiado como un ba-
lance entre los efectos que produce la condensacién, procesos tipo Rayleigh que
provocan empobrecimiento isotépico del vapor, y la mezcla de masas de aire con
diferente composicién isotdpica durante el transporte a gran escala, que produ-
cen generalmente un enriquecimiento por el aporte de vapor desde la capa limite
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Figura 1.12. Diagrama que muestra de forma esquemadtica los procesos que influyen en la
composicién isotopica del vapor de agua en aire superficial (6;). Las flechas con longitudes
diferentes indican los procesos que contribuyen al fraccionamiento isotopico (Modificado:
Lee et al. (2005)).

planetaria (Galewsky y Hurley (2010); Noone (2008)). Sin embargo, ésta es una
vision simplificada, puesto que la composicién isotépica de vapor atmosférico
estd relacionada con su origen, con los diferentes fraccionamientos ocurridos en
los procesos de condensacién, con la evaporacién y mezcla en la nube, y con
los fenémenos de precipitacion (Gat y Matsui (1991)). Segin Lee et al. (2005),
los procesos que influyen en la composicién isotépica del vapor de agua en su-
perficie, Figura 1.12, son la adveccién de masas de aire, la evapotranspiracion,
los fenémenos de entrainment (mezcla) en la interfaz entre la troposfera libre y
la capa limite planetaria, los procesos de condensacién para formar nubes y la

evaporacion desde el agua condensada cuando precipita.

Algunos de estos procesos se pueden estudiar a partir de sistemas ideales sim-
ples cuya fisica ha sido bien establecida, si bien la explicacién tedrica de las ob-
servaciones requiere el uso de diferentes modelos isotépicos, ya que diferentes
procesos pueden actuar simultdneamente, estacionalmente o a lo largo del tra-
yecto que transporta las masas de aire desde las regiones fuente hasta el lugar
de medida. En este sentido, aquellos modelos que relacionan los cambios de
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0y vy la relaciéon de mezcla de las parcelas de aire, proporcionan un marco de
trabajo ideal para interpretar las observaciones conjuntas de valores isotopos-
humedad. Tales modelos se fundamentan en el hecho de que los procesos que
producen pérdidas o ganancias de humedad de una parcela de aire (deshidrata-
cién y humectacién) producen cambios tanto en el contenido isotépico del vapor

(0,) como en la relacion de mezcla de la misma (w).

La mayoria de estos modelos simples parten del principio de conservacion de
la masa. Para una parcela de aire homogénea, el balance de masas para la razén
de mezcla del vapor referida a H?0 o HDO (w o wy) es:

%:M+S—C+X (1.39)

Donde S es el término relativo a los procesos de mezcla verticales, fundamen-
talmente desde la capa limite planetaria, M es el término relativo a la mezcla
horizontal, C es la condensacién que ocurre cuando la masa de aire esta satura-
da y X responde a los procesos de evaporaciéon de la precipitaciéon cuando las
gotas caen en medio de aire no saturado. En una parcela de aire saturado, si se
produce condensacién, la fracciéon condensada puede abandonar la parcela de
aire por precipitacion. La condensacién C se puede relacionar con la precipita-
ciéon P a través de la eficiencia de la precipitacion €, definida como la fraccién
de la condensacién que cae como precipitacion, es decir, P = €C. El resto del
material condensado que no abandona la parcela serd (1 — €)C. Una expresion
similar a la anterior se puede escribir para cualquier especie isotdpica, teniendo
en cuenta que ahora M,S,C y X seran diferentes debido al fraccionamiento y a la
composicion isotépica de la fuente de agua (Noone y Sturm (2010)).

Teniendo en cuenta diferentes situaciones como las que se muestran en la Fi-
gura 1.13 (Noone et al. (2011)), la integracién de la ecuacién anterior da diferen-
tes relaciones 0 = J(w) que, representadas sobre un diagrama g — w, pueden ser
usadas como una base tedrica para interpretar los valores experimentales que se
obtienen. Considerando el proceso de condensaciéon y de mezcla por separado

se tiene:
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a) cerrado  b) abierto c¢) intercambio  d) mezcla e) evaporacion

reversible) (Rayleigh) Precipitacion  masa aire (superficie
S(J(J(hPu ) (Rayleigh) (stiper-Rayleigh) (isentrépico) mezcla)
dq= mpq,; ;mz;fb
q 1
A= 3 JOE=a ] M ]
800 hPa =0

surface

Figura 1.13. Representacion simple de Lagrange de modelos de balance de masas aplicados
a la atmosfera. Las zonas sombreadas indican altos valores isotépicos y las flechas indican
los flujos de principal importancia. a) Procesos adiabaticos reversibles, retienen toda la masa
de agua con el liquido y el vapor en equilibro termodinamico, b) la pérdida de agua puede
ocurrir como en un proceso Rayleigh o c) por el intercambio que se produce después de
la condensacién de las gotas de agua que caen y evaporan. d) Mezcla de masas de aire
que representan un intercambio entre dos reservorios en una relacién determinada por el
coeficiente de intercambio. e) La evaporacién es un caso especial de mezcla donde la fuente
es el océano o el agua de la superficie de la tierra (Noone et al. (2011)).

Procesos de Condensacion Suponiendo una masa de aire dénde no se tienen
fuentes de agua (M y S sean cero; casos a) y ¢) en la Figura 1.13). En estos casos,

la ecuacién que gobierna el proceso es:

dw+dl +dp =0 (1.40)

Siendo w la masa de vapor, / la masa de agua liquida y p la masa que precipita.
Ademas:

dg=—C (1.41)
dl=C-P (1.42)
dp="P (1.43)

De igual forma, se obtiene una ecuacién similar para la especie isot6pica, su-
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poniendo que el agua liquida permanece en equilibrio isotdpico con el vapor y
que la formacién de nueva precipitacién a partir del agua de la nube por coales-
cencia, por ejemplo, no genera fraccionamiento (Ciais y Jouzel (1994); Merlivat y
Jouzel (1979)). Introduciendo la eficiencia de la precipitaciéon definida anterior-
mente € y el factor de fraccionamiento se llega a la ecuacioén integrada, que en

notacion J es:

B ae B apo+w—a(l—e)(w—wp)
N L] L LELTA R

La ecuacion general anterior se puede simplificar en determinados casos en
los que el factor € toma valores de cero o uno, procesos adiabaticos saturados y
procesos pseudoadiabéticos, respectivamente.

Si todos los productos de la condensacion se eliminan de la parcela de aire,
como ocurre en un proceso pseudoadiabético (caso b, Figura 1.13, sistema abier-
to), la ecuacién anterior se reduce a la ecuacién (1.38) del conocido modelo de
destilacién de Rayleigh.

Sy = 0y + (a0 — 1)In (;‘;) (1.45)

Siendo wo y dy, la relacion de mezcla y la razén isotépica de la fuente respec-
tivamente, y « el factor de fraccionamiento isotopico expresado como una fun-
ciéon de la temperatura a la que ocurre la condensacion (Jouzel y Koster (1996)).
El factor de fraccionamiento se puede elegir como el factor de fraccionamiento
en equilibrio a la temperatura del punto de rocio asumiendo que la relacién de
mezcla es el valor de saturacién a la presién de condensacién. Esta ecuacion es
una forma linealizada de la ecuacién original de Rayleigh donde los términos de
orden alto se desprecian.

Como se ha visto, el factor de fraccionamiento isotdpico es variable, depen-
diendo del elemento quimico y de sus isétopos y tiene una fuerte dependencia

con la temperatura, ecuacion (1.31).
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En el caso de un proceso psuedoadiabatico (caso a, Figura 1.13 , sistema cerra-
do), en el cual la fraccién condensada no se elimina y coexiste en equilibrio con
el vapor de agua, ocurre que el material que se elimina desde un reservorio se
acumula en otro de tal forma que se mantiene el equilibrio isotépico en todo el
proceso. Un ejemplo es la condensacién del vapor a gotas de nube. En este caso
la ecuacion (1.44) se reduce a:

By = Ogy + (2 — 1) (;”0 - 1> (1.46)

Este modelo no es logaritmico y su aplicacién a un caso real requiere que se
mantenga un estado de equilibrio entre el vapor y el liquido, cosa que no se cum-
ple cuando el aire deja de estar saturado. Aunque la dependencia de J, es lineal
con la relacién de mezcla, la dependencia del factor de fraccionamiento con la
temperatura muestra una curva no lineal sobre el diagrama J,-w. Por debajo del
punto de congelacién, la baja difusividad de H>O y de HDO sobre hielo hace
que la fracciéon condensada esté aislada del vapor y, por tanto, la evolucién siga
un proceso tipo Rayleigh.

A pesar de estos dos modelos, en la realidad no se tiene ni un sistema com-
pletamente cerrado ni un sistema completamente abierto. Cuando se produce
la condensacién, parte de los productos condensados abandonan la parcela por
precipitacién y otra parte permanecen en la misma, es decir, 0O<e<1. En este caso
las ecuaciones darfan una curva en el espacio -w que caeria entre los dos casos

anteriores.

Mezcla de masas de aire Los modelos de mezcla para razones isotépicas (Lee
et al. (2007); Noone et al. (2011); Wen et al. (2008)) han recibido mucha menos
atencion que los modelos de condensacion, a pesar de que en algunos casos son
mas relevantes. Los procesos de mezcla generan un estado final en el cual, tanto
la relacién de mezcla como las razones isotdpicas, se calculan como medias pe-

sadas con las masas de las parcelas de aire que se mezclan. Para una mezcla de
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dos parcelas de aire 1y 2, se tiene:

MW, + MawW>
my1 + Mo

= (1.47)

El mismo procedimiento se sigue en el caso de ¢.

La solucién para este modelo en notacién J da como resultado la siguiente
expresion:

1
o= ZUO(§0 —51:);%—51: (1.48)
Donde el subindice F denota el flujo dentro del volumen de interés y donde:

5p = 2101 = dowo (1.49)
w1 — Wy

Como se ha mencionado ya, la aplicacién de estos modelos ideales a situacio-
nes atmosféricas reales es dificil debido a la complejidad de los sistemas atmos-
téricos, pues no se conocen con exactitud la temperatura de condensacion ni las
regiones fuentes de vapor de agua. Los sistemas no son completamente cerrados
ni completamente abiertos y, ademads, estos procesos no ocurren generalmente
por separado sino que se presentan a la vez. La utilizacién de los modelos esta-
blece un marco razonable para la interpretacién de las correlaciones observadas
con diferentes pardmetros atmosféricos que caracterizan el estado de las masas
de aire y sus composiciones isotdpicas. Estas relaciones se estudiardn con detalle
en el Capitulo 3.

Linea Metedrica Global (LMG) y exceso de deuterio

La relacion global entre 6 D - 6180 se entiende perfectamente hoy en dia. Craig
(1961), analizando muestras de aguas superficiales y metedricas de distintas zo-
nas del mundo, encontré que a nivel global existia una relacién entre el deuterio

y el oxigeno-18. Esta relacion recibe el nombre de Linea Meteérica Global (LMG)
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y sigue la ecuacion de la recta:

5D =8-880+10 (1.50)

La ordenada en el origen en el la LMG viene gobernada por procesos de eva-
poracion en las principales zonas fuentes de la humedad atmosférica (océanos
subtropicales), mientras que la pendiente de la LMG viene determinada, en una
primera aproximacién, por la relacién del enriquecimiento de los is6topos en
equilibrio (Dansgaard (1964); Merlivat y Jouzel (1979)). La pendiente, igual a §,
se obtiene de la precipitacion por condensacion de Rayleigh a una humedad del
100 %, o del factor de fraccionamiento en torno a 25-30°C (Kendall y McDonnell
(2012)). El valor del 10%o procede de la media del enriquecimiento cinético del
vapor evaporado del océano, siempre que la humedad cerca de la superficie esté
en torno al 85 % y la temperatura sea igual a 20°C. Los valores de la pendiente
y de la ordenada en el origen no son constantes, sino que varian segtin los cam-
bios locales de temperatura y condiciones atmosféricas. Si no existiesen procesos
de fraccionamiento, el valor de ¢ seria 0, que corresponde, como ya se ha visto,
al valor medio del océano. La dependencia encontrada por Craig, es confirma-
da por otros autores como, por ejemplo Rozanski et al. (1993), que analizaron
muestras de precipitacién, también de varios lugares alrededor del mundo.

Las aguas que estdn sometidas a procesos de evaporacion se van enriquecien-
do en is6topos pesados. Cuando se esta bajo procesos de evaporacion, la pen-
diente es menor a 8. El punto de interseccién entre la LML y la LMG da informa-
cién de la composicion isotopica de la fuente de precipitacion de la cual procede
el agua evaporada antes de que sufra fraccionamiento cinético.

Una medida del efecto cinético y de la desviacion respecto a condiciones de
equilibrio viene dada por el término “exceso de deuterio” (d), que se define a
partir de la linea metedrica global como:

d=6D—8-5%0 (1.51)

El exceso de deuterio da informacién de la relacién entre oxigeno-18 y deute-

45



Capitulo 1. Introduccién

rio. Ocurre que en atmoésferas donde se estén dando procesos de evaporacion y
la humedad sea menor al 100 %, el valor del exceso de deuterio aumenta. Tam-
bién se ha observado que su valor es mayor cuando aumenta la temperatura
superficial del océano, disminuyendo el valor a medida que aumenta la latitud.
En condiciones de sobresaturacién y bajo condensaciones sélidas a temperaturas
bajas, se observa un aumento del valor del exceso de deuterio. Por el contario,
cuando se produce re-evaporacion rapida en atmdsferas secas y calientes por de-
bajo de la linea de condensacion, el valor del exceso de deuterio de precipitacion
decrece (Dansgaard (1964)).

Silos efectos cinéticos relacionados con la condensacién y la post-condensacion
no son significativos, el valor del exceso de deuterio da informacién de las con-
diciones climaticas de la region fuente del océano y de la mezcla de las masas de
aire durante el transporte (Rozanski et al. (1993)). En zonas continentales medias
y latitudes altas, la composicion isotépica (6'%0, D) depende de la temperatura
de la superficie del lugar donde se produce precipitacion. Sin embargo, el exce-
so de deuterio depende de la humedad relativa, la temperatura superficial del
océano y de la velocidad del viento de la regién fuente en el océano.

Debido a la informacion que ofrece el exceso de deuterio, ha sido introducido
como variable independiente en varios modelos de circulacién general atmosfé-
rica (Jouzel ef al. (1991, 1994)).

1.3.4. Distribucion de los is6topos
Is6topos en precipitacion

A principios de la década del 1960, la IAEA y la Organizaciéon Meteorol6gi-
ca Mundial (World Meteorological Organization) (WMO) establecieron la red de
muestreos, denominada GNIP, del agua de lluvia, con el objetivo de documentar
los pardmetros isotépicos. La red consta de alrededor de 700 estaciones repar-
tidas por todo el planeta (Figura 1.14). A pesar de contar con tantas estaciones,
éstas se encuentran, en su mayoria, repartidas en latitudes medias y en el Hemis-

terio Norte, quedando casi desierto el Hemisferio Sur, asi como zonas oceénicas.
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& Notonad Hebsork
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Figura 1.14. Red de estaciones pertenecientes a GNIP. En rojo se representan las estaciones
de muestreo pertenecientes a la IAEA; en azul, redes nacionales; en verde, estaciones de
redes nacionales sin datos; los circulos representan las estaciones donde se recogen muestras
de tritio y en negro estaciones cerradas (Fuente: IAEA/WMO, 2001).

En estas estaciones, no s6lo se registran los valores de la composicién isotopica,
sino también los valores de temperatura, presién y cantidad de precipitacion,
pardmetros relacionados con las variaciones de la composicién isotdpica.
Gracias a distintos estudios llevados a cabo (Araguds-Araguads et al. (2000);
Dansgaard (1964); Rozanski et al. (1993)) se sabe que la variacién en la composi-
cién isotdpica depende de la temperatura, la altitud, la latitud y la cantidad de

precipitacion.

Efecto de la temperatura

En latitudes medias y altas, especialmente en el interior de los continentes, se
encuentra una correlacion lineal entre la variacion de 680 y la temperatura me-
dia de la superficie. La correlacién se conoce con el nombre de “efecto de la tem-
peratura”. Esta variacién de la composicion isotopica de la precipitacion con la
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temperatura es debida a los procesos de destilacion que ocurren en la atmdsfera
(Craig (1961); Dansgaard (1964); Majoube (1971)). En zonas tropicales y subtro-
picales, donde la regién fuente de vapor estd préxima a la zona de precipitacion,
esta correlacion es baja, debido a la escasa variacién anual de temperatura. En
ella radica la importancia para relacionar isétopos con clima y cambio climético.

A medida que aumenta la latitud, se encuentra una disminucién en la compo-
sicién isotOpica. Esto es debido al enfriamiento progresivo de la masa de aire a
medida que se mueve hacia zonas de mayor latitud, pues esta bajada de tempe-
ratura provoca que se produzca precipitacion y, por tanto, la pérdida de is6topos
pesados. Segiin el modelo de Rayleigh, el vapor es cada vez maés ligero y, por
tanto, lo serdn también las precipitaciones que se originen a partir de él.

Sélo las condensaciones que son de tipo Rayleigh consiguen explicar esta co-
rrelacién entre 6'80 y la temperatura en latitudes medias y altas. Sin embargo,
en la naturaleza nos encontramos que las masas de aire no sélo son arrastra-
das, sino que también se produce una mezcla de masas con distintos procesos
de condensacion. Por tanto, cada episodio de precipitacion es individual y tiene
caracteristicas propias que dependen de la historia de las masas de aire, de la
humedad, de la composicién isotdpica inicial de la nube, de la re-evaporacion,
etc. De ahi que se haga complicado, a veces, encontrar una buena correlacién en

muestras naturales.

Efecto de la cantidad de precipitacion

Como se ha mencionado en zonas tropicales o subtropicales, donde la media
de temperatura anual esta proxima a los 15°C, no existe una buena correlacién
entre la composicion isotépica de la precipitacion y la temperatura (Dansgaard
(1964); Rozanski et al. (1993)). En estas regiones, lo que se observa es que §'%0
y 0D estdn inversamente relacionados con la cantidad de precipitacién. Esta de-
pendencia recibe el nombre de “efecto de cantidad”. En islas, se ha observado
que la dependencia de 6'®0 con la intensidad de la lluvia es del orden de -1.5%0

cada 100mm de precipitacién mensual. La Figura 1.15 muestra valores medios
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Figura 1.15. Valores medios anuales de 6’0, 6D y d, obtenidos de muestras de precipita-
cién por el GNIP. (Fuente: IAEA/WMO, 2001).

mensuales de oxigeno-18, deuterio y exceso de deuterio calculados a partir de
las estaciones que forman la red GNIP.

El efecto de cantidad se ha atribuido a numerosos factores (Dansgaard (1964)):

e Debido a que la pérdida de los is6topos pesados, en la condensaciéon o en
la lluvia inicial dentro de la nube, es alta durante precipitaciones intensas.
El vapor queda, por tanto, empobrecido en oxigeno-18 en la nube debido a
que la presion de vapor HO es ligeramente mayor. Esto provoca valores
mas bajos de oxigeno-18 en el vapor remanente y, por tanto, también en las

siguientes condensaciones.

¢ El equilibrio isotépico con el vapor enriquecido debajo de la base de la nu-
be es mas completo en gotas de lluvia pequefias, las cuales se asocian a
precipitaciones débiles. El vapor de agua cerca de la superficie tiene valo-
res de 5'80 mayores debido al efecto del vapor enriquecido en oxigeno-18
proveniente de la evaporacion de la superticie y de condesaciones peque-
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fias. Por tanto, las gotas de lluvia se adaptan al valor alto de oxigeno-18 del
vapor de agua en la superficie y “olvidan” la composicion isotopica baja

que tenian en la nube.

e Lapérdida relativa de is6topos ligeros es alta, con el consiguiente enrique-
cimiento de valores de oxigeno-18, cuando las gotas de lluvia se evaporan
por debajo de la base de la nube en climas aridos.

La relacion que existe entre el efecto de cantidad y el tamafio de las gotas fue
estudiado por Friedman et al. (1962), quienes observaron como, a determinadas
temperaturas, las gotas de lluvia pequenias al caer alcanzaban rapidamente la
composicion isotépica del medio circundante.

Rozanski et al. (1993) sugieren que en precipitaciones intensas, por ejemplo las
producidas por tormentas, la composicion isotépica del vapor y, por tanto, de la
precipitacién por debajo de la nube, decrece con el tiempo debido al intercambio
continuo con las gotas de lluvia. Cuando la humedad relativa es alta, durante
eventos convectivos intensos, se reduce la re-evaporacion y el intercambio de las
gotas de lluvia con el medio. Consecuentemente, se reduce el enriquecimiento
isotopico de la precipitacion. En latitudes altas donde la temperatura es menor,
se produce menor evaporacion de las gotas de lluvia al caer y, por tanto, este
efecto de cantidad es casi despreciable. Con todo esto se deduce que la relacién
entre la composicion isotépica y la cantidad de precipitaciéon se obtiene tnica-

mente a escala local o regional.

Efecto continental

Las masas de vapor son transportadas desde los océanos hacfa las zonas conti-
nentales. Durante este transporte se van produciendo distintos eventos de preci-
pitacion y, por tanto, la cantidad de isétopos pesados disminuye. Este efecto es el
que se conoce como “efecto continental”. Hay que tener en cuenta que esta dis-
minucién no es s6lo debida al transporte tierra adentro, sino también depende
de la topografia del terreno y del gradiente de temperatura. Este efecto varia en
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funcién de la época del afio, siendo méds marcado en invierno y menor en verano

debido a la re-evaporacion (Eichler (1965)).

Efecto altitudinal

El contenido isotépico (680 y & D) varia en funcién de la elevacion del te-
rreno, la altitud. Sin embrago, el valor del exceso de deuterio aumenta con la
altitud. A mayor altitud, la composicién isotdpica de la precipitacion esta mas
empobrecida. Esta relacién se conoce con el nombre de “efecto altitudinal” o “de
altitud”. Este efecto es muy importante en la hidrologia isotépica pues permite
conocer la elevacién donde se produce la recarga. Este efecto estd relacionado
con la disminucién de temperatura y también con el descenso de presion. A me-
dida que las masas de aire ascienden en altitud, se produce un enfriamiento y,
por tanto, se dan procesos de condensacién, quedando el vapor residual empo-
brecido. Por otro lado, la presion también disminuye con la altura y esto provoca
que deba existir un mayor descenso de temperatura que en el caso de conden-
sacion isobarica para que se alcance la tensién de presion de saturacion. En el
efecto de cantidad ya se ha hablado del papel que juega el tamafio de las go-
tas de lluvia en la variacion de la composicién isotdpica. El enriquecimiento de
oxigeno-18 y deuterio durante la evaporacion de las gotas por debajo de la base
de las nubes es mayor en altitudes bajas, debido a que en estas zonas, la base de
las nubes estéd a bastante altura respecto a la superficie (Moser y Stichler (1974)).
Se debe tener en cuenta que en zonas de montafias, las precipitaciones pueden

ser debidas también a causas orogréficas.

Efecto de latitud

Debido a la circulacién general de la atmésfera, las masas de humedad son
transportadas desde zonas célidas, tropicos, hacia zonas frias, los polos. Duran-
te el transporte, la temperatura va descendiendo, produciéndose condensacion.
Debido a las sucesivas descargas de precipitacion que se dan en este ascenso

en latitud, las concentraciones de isétopos estables en la precipitacién a latitu-
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des altas es menor (Dansgaard (1964); Yurtsever (1975)). Este efecto se denomina
“efecto de latitud”.

Distribucion vertical de los isotopos (vapor de agua atmosférico)

Stewart (1975) encontré que la composicion isotépica del vapor de agua de-
pende del fraccionamiento isotdpico entre el vapor de agua y el agua liquida
y del fraccionamiento cinético durante el movimiento desde la superficie a la
atmosfera.

La distribucién del vapor de agua en la troposfera puede calcularse usando
el modelo de Rayleigh y asumiendo un gradiente adiabatico himedo medio y
una humedad relativa media constante en los distintos niveles de la atmdsfera
(Aragudas-Araguds et al. (2000)). Por tanto, la humedad relativa es funcién sélo
de la elevacion sobre el nivel de superficie y el vapor de agua contenido decre-
ce exponencialmente con la altura. Al considerar sélo el modelo de Rayleigh, se
tiene que la composicién isotdpica del vapor va a depender tinicamente de la hu-
medad especifica a una determinada altura respecto a la humedad especifica de
la superficie. Por tanto, se puede esperar que el contenido isotépico disminuya
también exponencialmente.

Distintas investigaciones han medido el perfil vertical de deuterio en la tro-
posfera (Ehhalt (1974); Taylor (1972, 1984)), encontrando una fuerte disminucién
en la baja atmdsfera con la altura a pesar de la mezcla vertical, como puede ob-
servarse en la Figura 1.16. Algunos autores como Rozanski et al. (1982) sugieren
que el intercambio isotépico que se produce en el interior de la nube puede ser
el responsable de la pendiente de este perfil.

La realizacion de distintos perfiles verticales llevados a cabo por He y Smith
(1999) demostré que existe diferencia en la composicion isotopica entre la capa
limite planetaria y la atmosfera libre. Esta diferencia es debida, principalmente,
a la distribucién homogénea del vapor en la capa limite planetaria. En la tropos-
fera, la composicién isotdpica va empobreciéndose. Sin embargo, por encima de

la tropopausa, la composicién isotdpica del vapor no estd tan empobrecida en
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Figura 1.16. Representacion esquemdtica de la distribucion vertical del contenido de deu-
terio en el vapor de agua en la troposfera y baja estratosfera (Modificado de Darling et al.
(2006)).

isdtopos pesados como se podria pensar. Una posible explicacién para el incre-
mento del dD es la dada por Ridal et al. (2001), que sugieren que es debido a la
disociacién del metano, la cual produce un aumento en la cantidad de vapor de

agua en la estratosfera.
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2.1. Region de estudio y zonas de muestreo

Desde el afio 2007 se recogen muestras de precipitacion en la primera de las
estaciones con la que cuenta el grupo de investigacién, El Rayo, localizada en el
Valle de Aguere, La Laguna. Posteriormente, dentro del nuevo acuerdo de co-
laboracién entre la Agencia Estatal de Meteorologia y la Universidad de La La-
guna (Convenio Marco de Colaboracién 2002), se incorpora, en 2010, una nueva
estacion situada en el Centro de Investigaciones Atmosféricas de Izafia (CIAI).
En esta nueva estacion se recogen, durante el primer afio, s6lo muestras de pre-
cipitacion. Ya en el afio 2011 se instala un dispositivo de sublimacién, trampa
criogénica, la cual nos permite la recoleccién de muestras de vapor de agua. La
dltima estacion esté localizada en los montes de Anaga, concretamente en el pi-
co de Taborno y fue incorporada a la red de muestreos en octubre de 2012. Por
tanto, para la realizacién de esta tesis, se dispone de tres estaciones a diferentes
alturas, en las que se recogen muestras de precipitacion y una en la que se recoge
vapor de agua (Figura 2.1).

El motivo por el cual se eligieron estas estaciones es poder caracterizar tanto
la capa limite planetaria, mediante la estaciéon de El Rayo y Taborno, como la
troposfera libre, con la estacion situada en Izafia. Ademas, esta distribucion nos
permitird obtener el gradiente altitudinal isotépico de la isla. Canarias es una
region poco estudiada desde el punto de vista meteoroldgico, pero su situacién

geografica hace de estas islas un lugar idéneo para comprender la dindmica y

55



Capitulo 2. Metodologia

la termodindmica atmosférica. Situadas en una regién subtropical, las Islas Ca-
narias estdn en una zona muy sensible a los cambios climéaticos segtin el Gru-
po Intergubernamental de Expertos en Cambio Climdtico (Pachauri y Reisinger
(2007)), lo que las convierte en un emplazamiento ideal para el anélisis y segui-

miento de dichos cambios.

TENERIFE Vientos Alisios
N

Taborno
WMO Code 6001801

Valle de Aguere
WMO Code 6001501

lzafa
WMO Code 6001001

Océano Atlantico

o 3 6 3
KiKm

Figura 2.1. Mapa de Tenerife con la localizacion de las estaciones de muestreo.

2.1.1. Situacion y caracteristicas generales de las Islas Canarias

Las Islas Canarias se encuentran situadas entre el paralelo 28° y 29°N y el me-
ridiano 16° y 17°0 (Figura 2.2 (a)). Se localizan al oeste de Africa, a unos 300km
aproximadamente. Aunque, por la latitud a la que se encuentra Canarias, debe-
ria poseer un clima seco y calido, estan bajo la influencia directa de los vientos
alisios que es uno de los responsables del clima estable con el que cuentan las
islas durante todo el afo. El anticicléon de las Azores actGa casi como un escudo,
impidiendo la llegada de bajas atldnticas que si afectan a regiones situadas por
encima de los 30°N. A lo largo del afio, la fuerza del anticicléon varia. Durante
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los meses de otorio e invierno el anticiclon se debilita, de ahi que las islas pue-
dan verse afectadas por estas bajas atlanticas. En cambio, durante la primavera,
el anticiclon se refuerza y alcanza su méximo fortalecimiento en los meses de
verano, lo que provoca el aumento de la intensidad de los vientos alisios (Font
(1956)). La coincidencia de Canarias con la rama descendente de la Célula de
Hadley (30°N) le otorga una estructura térmica vertical caracteristica, con una
presencia casi constante de inversiones térmicas (IT) (Carrillo ef al. (2015)), en
su mayoria de subsidencia. Las inversiones térmicas no son més que un cambio
en el régimen normal de enfriamiento de la troposfera que produce un aumen-
to de temperatura en un determinado estrato. Esta estructura vertical es la res-
ponsable de la gran estabilidad atmosférica que posee Canarias, pues inhiben la
formacién de fendmenos convectivos y las ascensiones de aire. De estas inver-
siones, debemos destacar las inversiones de subsidencia, que permiten separar
dos capas de aire con caracteristicas muy distintas (Figura 2.2).

Por debajo de la inversién se encuentra una masa de aire hiimedo y fresco,
debida al régimen de vientos alisios, mientras que por encima encontramos una
capa més cdlida y seca. Los niveles mas bajos de esta inversién térmica se al-
canzan en los meses de julio y agosto, situdndose entre los 770 y 1380m.s.n.m,
mientras que entre los meses de octubre a enero, la capa de inversién asciende
hasta los 1360 y 1850m.s.n.m (Antequera (1996); Carrillo et al. (2015); Torres et al.
(2001)). La inversion térmica tiene una frecuencia méaxima en los meses de ve-
rano y minima en invierno, sin grandes diferencias de frecuencia entre el dia y
la noche (Torres et al. (2001)). En la Figura 2.3 se muestra la variacion estacional
tanto de la humedad relativa como de la razén de mezcla en la baja troposfera
sobre Canarias. Por tanto, en Canarias la distribucién vertical del vapor de agua
viene condicionada por la inversion térmica.

Una de las manifestaciones de la presencia de la inversion térmica esta en el
caracteristico “mar de nubes”, capa de estratocimulos bajos que se forma en el
norte de las islas, con mayor frecuencia en los meses de verano. La extension de
este mar de nubes tiene una variacién diaria, encontrandose que la altura es mi-

nima a las 6 de la mafiana y maxima a las 12 horas (Font (1956)). La variacién, a
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Figura 2.2. (a) Localizacién de las Islas Canarias y situaciéon media sinéptica, donde se
muestra la presién en superficie. (Fuente: Sosa et al. (2011)).(b) Perfil vertical de la isla
de Tenerife. Donde CML indica la capa limite marina, IT la inversion térmica y TL es la
troposfera libre.
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Figura 2.3. Variaciones estacionales de la humedad relativa y relacién de mezcla en la baja
troposfera sobre Canarias (Fuente: Carrillo et al. (2015)).

lo largo del dia, en la altura del mar de nubes se debe al régimen de vientos. Du-
rante el dia se tiene un régimen anabatico de viento que asciende por las laderas,
elevando la base de ese mar de nubes, mientras que por las noches se tiene un
viento catabdtico que produce una disminucién en altura de la cima del mar de
nubes (Cuevas (1995)). Debido a la presencia de inversiones, la baja troposfera
estd fuertemente estratificada, siendo, por tanto, mas importante el movimien-
to horizontal que el vertical, e impidiéndose el ascenso del aire y el desarrollo
convectivo vertical, responsables de la formacién de precipitaciones. Hay que
tener en cuenta que las islas se encuentran bajo la influencia de una corriente
fria que deriva de la corriente del Golfo denominada corriente fria de Canarias.
La presencia de esta corriente fria de Canarias ayuda al fortalecimiento del alisio
a niveles bajos y favorece la subsidencia de aire sobre Canarias (Cuevas (1995)).
El gran aporte de humedad que ofrecen los vientos alisios a las islas se debe a
que se mueven por encima de esta corriente marina fria. S6lo perturbaciones su-

perficiales (bajas atlanticas) o de niveles altos (depresiones aisladas) son capaces
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de romper esta inversion térmica y dar origen a los eventos de precipitacion. La
mayoria de las situaciones de lluvias que se producen en Canarias no se detectan
a nivel de superficie y s6lo son evidentes cuando se analizan los niveles altos.

El régimen de precipitaciones de las Islas Canarias esta fuertemente influen-
ciado por la orografia de cada isla, asi como por la altura maxima de cada una de
ellas. Aunque es verdad que la altura maxima de las islas no varia la circulacién
atmosférica a niveles altos, si influye en la formacién de fenémenos locales de
turbulencias, con movimientos de aire ascendentes o descendentes. Por tanto, la
inestabilidad que se alcanza en cada isla es distinta, y también la cantidad de
lluvias registradas en cada una. Se sabe que en los eventos de precipitacién que
se producen en las islas, éstos van aumentando a medida que la perturbacién
se va moviendo sobre el archipiélago, de este a oeste. Dependiendo de la dispo-
sicién de barrancos y cumbres, y de la altitud, entre otros factores, una misma
masa de aire se comporta de manera diferente en una u otra isla. En las islas mas
montafiosas, la disposicién de sus cumbres y de sus barrancos facilita que entren
advecciones atldnticas por sus vertientes noroccidentales, impidiendo que afec-
ten a la region oriental. En casos donde la inestabilidad es muy grande, las nubes
consiguen pasar por las cumbres y se produce precipitacién en ambas fachadas.
La precipitacién generada por los alisios es escasa, produciendo sélo lloviznas
cuando el mar de nubes se estanca en la vertiente norte. Aunque son escasas las
precipitaciones producidas por masas de aire frio del NE, es posible que las cum-
bres de las islas mds montafiosas se vean afectadas por ellas. Estas incursiones
aparecen representadas en los mapas sindpticos como vaguadas en los niveles
altos. La principal caracteristica de estas incursiones del NE es la gran inestabi-
lidad que producen y, por tanto, originan grandes cantidades de precipitaciones
tanto en forma de lluvia como de nieve en las cumbres (Marzol (1987)).

Como puede verse en la Figura 2.4, donde se representa la distribucién de
precipitaciéon en Canarias, la orografia juega un papel importante en el patréon
de precipitacion. Dentro de cada isla, la cantidad de precipitacién varia en fun-
cién de la vertiente y de la altura. La precipitacion media en Tenerife es de unos
394mm/afio (Fuente: Consejo Insular de Aguas de Tenerife). La mayor canti-
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dad de lluvia recogida en las islas se encuentra en la zona de medianias, zona
comprendida entre los 300 y 700m.s.n.m, disminuyendo en las cumbres. La dis-
posicion de las costas, rectilineas o recortadas, con o sin desembocaduras de
barrancos, provocan contrastes en la distribucién espacial de la pluviosidad. En
las zonas de costa, cuando estan abiertas a la direccion dominante de los alisios
y coincide que en ellas desembocan barrancos estrechos, las masas de nubes se
canalizan a través de éstos y, a partir de los 600m de altitud, cuando se desen-
cadena el proceso de lluvia, la descarga de vapor de agua es maxima a partir
de este nivel. Coincidiendo con esta orientacion y altitud encontramos, al nor-
deste de las islas de La Palma, La Gomera y Tenerife, las dreas més hiimedas
y lluviosas con una vegetacion formada por laurisilva y fayal-brezal (Marzol
(1987)). Las precipitaciones en las islas presentan una fuerte estacionalidad, co-
mo corresponde a un clima de tipo “mediterraneo” (Csa, segtn la clasificacién
de Koppen-Geiger AEMET (2012)), siendo practicamente nulas en los meses de
verano y primavera y mds abundantes en otofio e invierno, donde el valor méa-
ximo mensual se encuentra en el rango de 30 y 100mm (Herrera et al. (2001)).
En Tenerife, los meses mas lluviosos son los de enero y noviembre, siendo im-
portante el mes de febrero en medianias orientales (Marzol (1987)). Durante el
invierno, y provocado por el descenso de latitud de la circulacién atmosférica,
llegan a Canarias borrascas de la zona templada. Durante estos meses, y debido
al desplazamiento del anticiclén de las Azores hacia el Oeste o Sudoeste, nos
llegan a las islas perturbaciones (del NW al SE) asociadas al frente Polar que se
descuelgan en su movimiento hacia el Este. En la mayoria de los casos, las islas
son barridas por las colas de los frentes y no por el ntcleo de la borrasca. Sélo
cuando el descenso latitudinal es muy acusado, llegan a Canarias los nticleos
de las bajas. Hay que destacar que las precipitaciones producidas por un caso
u otro difieren, teniéndose lloviznas en el caso de ser producidas por las colas
de los frentes e intensidades considerables en los eventos donde el ntcleo de las
borrascas alcanza a las islas.

Otra de las caracteristicas destacadas del clima de Canarias hace referencia a

las intrusiones de aire sahariano. La cercania de Canarias al continente africano
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Figura 2.4. Distribucién de la precipitacion en Canarias. (Fuente: de Nicolas et al. (2011)).

permite que, bajo determinadas situaciones sindpticas, éstas se vean afectadas
por masas de aire procedentes de Africa con importantes cargas de polvo en
suspension (calima). Distintos estudios de estas intrusiones en Canarias (Cuevas
(1995);Bustos et al. (1998);Rodriguez et al. (2001);Torres et al. (2001);Dorta (2005)),
observan que, aunque las causas que producen estas intrusiones van cambian-
do segun las estaciones del afio, este transporte de material particulado desde
Africa est4 gobernado por un anticicl6n situado al norte de Africa. Las intrusio-
nes producidas en los meses de verano (junio-agosto) se dan en altitudes mas
altas que las de invierno, pues el anticiclon se desplaza en altura, hasta aproxi-
madamente 850HPa. Las intrusiones estivales, aunque no son tan intensas como
las de invierno, si tienen una mayor duracioén. En los meses de otofio e invierno
(octubre-noviembre), la llegada de calima a las islas se debe a tormentas de pol-
vo locales producidas en zonas cercanas a Canarias. En estos casos, la intrusiéon
se da s6lo a nivel de superficie y son intensas pero de muy corta duracién. En
invierno (febrero-marzo) se cuenta con las intrusiones mds intensas y con mayor

incidencia a nivel de superficie, pudiendo alcanzar también la troposfera libre
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(Alonso-Pérez (2007); Torres et al. (2002)).

2.1.2. Estacion de El Rayo (WMO Code 6001501)

La estacién de El Rayo se encuentra, como se ha mencionado anteriormente,
en el Valle de Aguere (28.5°N, 16°0) a 580m.s.n.m, en el NE de Tenerife (Figura
2.5 (a,b)). Una de las caracteristicas del valle en el que se encuentra la estacién
es que es un camino natural del aire ocednico que sopla de norte a sur entre los
montes de La Esperanza y de Las Mercedes. La estacion estd bajo la influencia
directa del aire de NO que predomina en el valle (vientos alisios canalizados
desde el océano). Los valores de humedad relativa son altos durante todo el
afno. Los eventos de precipitacion se registran principalmente en las estaciones
de otono e invierno, siendo escasos o inexistentes durante los meses de verano
(Figura 2.5 (c)).

La informacién meteorolégica en la estacion de El Rayo se obtuvo con una es-
taciéon Davis Vantage PRO 2 Plus (Davis Instruments, California, EEUU) la cual
dispone de un conjunto de sensores integrados que incluye veleta y anemoéme-
tro, sensores de temperatura, humedad relativa, presién, pluviémetro (con un
embudo de 20cm de didmetro con depdsito) y sensor de radiaciéon UV y total.
Dicha estacién se comunica con una consola central de forma inalambrica, con
una frecuencia de actualizacién de 2.5 segundos. En el caso de no disponer de
este dato se hace uso de la base de datos de OGIMET (www.ogimet.com) basa-
dos en los registros de Global Summary Of the Day (GSOD) de la NOAA . En
esta base de datos se escoge la estacién 60015, localizada en el aeropuerto de Los
Rodeos que se encuentra aproximadamente a 6km de la zona de muestreo, que
para valores de temperaturas medias de eventos es una buena aproximaciéon a

los datos del punto de muestreo.

2.1.3. Estaciéon de Taborno (WMO Code 6001801)

La estaciéon de Taborno (28.32°N 16.16°0) se localiza en el macizo de Anaga,

junto a la montafa de la Cruz de Taborno, en el extremo noreste de la isla de Te-
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Figura 2.5. (a, b) Estacion de El Rayo (Fuente: Google Earth). (b) Climograma de la estacion
de El Rayo, calculado a partir de la base de datos de OGIMET, estacién 60015, situada en
el Aeropuerto de Los Rodeos.
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nerife (Figura 2.6 (a,b)). La estacion esté situada dentro de las instalaciones per-
tenecientes a la Agencia Espafola de Navegacion Aérea (AENA), a una altura de
1015m.s.n.m. La eleccion de esta zona de la isla se debe a que se encuentra préc-
ticamente dentro de la capa de estratocimulos explicada anteriormente que se
forma debido a la inversién térmica y se localiza en torno a los 900-1500m.s.n.m.
La vegetacion de la zona es de tipo fayal-brezal con abundantes liquenes epifitos
generados por la constante presencia de niebla en la zona. Como puede verse en
la Figura 2.6 (c) los meses de octubre, noviembre y diciembre son los més lluvio-
sos, siendo minima esta precipitacion en el mes de mayo.

Los pardmetros meteoroldgicos en la estaciéon de Taborno se obtuvieron en
una torre de 7 m de altura, cada minuto y almacenados en un registrador de
datos Combilog (Up GmbH, Cottbus, Alemania) como medias o totales cada
cuarto de hora, e instrumentada con los siguientes equipos: temperatura y hu-
medad relativa (termohigrometro HMP45C, Campbell Scientific Ltd., Lougbo-
rough, Reino Unido); radiacién global (piranémetro SKS 1110, Skye Instruments
Ltd., Powys, Reino Unido); direccién (veleta W200P, Campbell Scientific Ltd.,
EE. UU.) y velocidades media/maxima (anemémetro A100R, Campbell Scien-
tific Ltd.) de viento; y lluvia incidente (pluviémetro Rain-O-Matic Professional,
0.2 mm resolucién; Pronamic Bekhoi International Trading Engineering Co. Ltd.,

Dinamarca).

2.1.4. Estacion de Izana (WMO Code 6001001)

La estacion de Izafa (Figura 2.7 (a,b)) se encuentra situada a 2400m.s.n.m., en
el observatorio de alta montafia (28.30°N, 16.50°0O) del Centro de Investigacién
Atmosférica de Izafia. Izafia es una estacion representativa de la troposfera libre
al situarse por encima de la inversién de temperatura. Durante la mafiana, el
régimen de vientos es ascendente, mientras que por la noche el régimen es des-
cendente, transportando aire desde los niveles altos. En la troposfera libre los
vientos presentan una gran variabilidad, la direccién del viento mds frecuente
es de NW (Bustos et al. (1998)). Sin embargo, en verano, también son frecuen-
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Figura 2.6. (a y b) Estacion de Taborno (Fuente: Google Earth). (c) Climograma de la esta-
cion de Taborno, calculado a partir de la base de datos de la propia estacion.
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tes vientos de direccién SE (Chiapello et al. (1999)). Las condiciones climéticas
de Izafia se deben principalmente a la altitud. Su clima es extremadamente seco
durante todo el afio (Figura 2.7 (c)). Debido a esta escasa precipitacion, la vegeta-
cién alrededor de Izafia es escasa. Los eventos de precipitacion que se registran
se deben a tormentas atlanticas. En los meses de invierno, estos eventos pueden
darse en forma de nieve. La variacion térmica diaria es muy alta durante todo el
ano.

La estacién automética de Izafia esta situada en el jardin meteoroldgico. Se
usan los siguientes sensores: una sonda de temperatura y humedad Thies com-
pact (Adolf Thies GmbH, Alemania) y un pluviémetro Thies (Adolf Thies GmbH,
Alemania) de 200cm? de superficie colectora. Los datos se almacenan cada mi-
nuto en un registrador Thies DL16 PRO.

2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Muestras de precipitacion

Debido a la escasez de lluvias que se da en Canarias y a los diferentes meca-
nismos sindpticos capaces de generar precipitacion en esta region y con el fin de
obtener informacién mas detallada de la relacién entre composicién isotépica y
los pardmetros atmosféricos relacionados con el fraccionamiento, se ha optado
por un régimen de muestreo a base de eventos individuales en la mayoria de las
estaciones. En el caso de las estaciones de la red GNIP se opta por un muestreo
acumulativo integrativo (mensual) que significa que el agua serd acumulada du-
rante el periodo definido de observacion. Para comparar nuestros datos con los
resultados basados en datos de la red GNIP, se calculardn a posteriori los valores
promedio mensuales segtin la metodologia aconsejada por el IAEA . Las direc-
trices que se siguen para la recoleccion de la muestras son las dadas por la IAEA
(2014), las cuales tratan de evitar, fundamentalmente, la evaporacion y el consi-
guiente enriquecimiento de la muestra (Mook (2002); Herrera (2001)). Aunque se

trata de recoger cada evento de precipitacién, algunas de las muestras se deben
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Figura 2.7. (a, b) Estacién de Izana (Fuente: Google Earth). (c) Climograma de la es-
tacion de lzana, obtenido de la base de datos abierta de la pagina web de AEMET
(http://www.aemet.es/es/portada).
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a la acumulacién de varios dias, debido a que en ciertas ocasiones se hacia im-
posible llegar a la estacién de muestreo, o porque el propio evento era de larga
duracién.

Para evitar la evaporacion de las muestras durante su recogida, asi como en su
posterior almacenaje, se coloca en la botella de recoleccién un espesor de aproxi-
madamente 0.5cm de aceite de parafina (Clark y Fritz (1997); Scholl et al. (2002);
Prada et al. (2015)). Antes de enviar las muestras a analizar, se decantan para se-
parar la parafina del agua de precipitacion y se envasan en botes de 5ml (se usan
botes de Polietileno de Alta Densidad (PEAD)) sellados con parafina y evitando
que queden burbujas de aire en los mismos. En cada botella se anota el nombre

de la estacion, el periodo de muestreo y la cantidad de precipitacion (Figura 2.8).

Figura 2.8. Proceso de decantacion en el laboratorio .

2.2.2. Muestras de vapor

La técnica utilizada para recoger el vapor de agua es la sublimacién, mediante
lo que se denomina trampa fria (Gourcy y Gourcy (2005)). La sublimacién es el
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paso de una sustancia del estado sélido al gaseoso, y viceversa, sin pasar por el
estado liquido. Con esto se garantiza que la composicién isotdpica no cambie.
La capacidad de una sustancia para sublimar depende de la presiéon de vapor a
una temperatura determinada y es inversamente proporcional a la presion ex-
terna. Cuanto menor sea la diferencia entre la presién externa y la presion de
vapor de una sustancia, mas facil sublimard. Al igual que con las muestras de
precipitacion, en la recogida de las muestras de vapor también se siguen las di-
rectrices dadas por la TAEA. Para la obtencién del vapor de agua se cuenta con
una bomba de vacio (WISA MODELL 200) unida a una trampa refrigerada de
vidrio (Figura 2.9 y 2.10). Para conseguir sublimar todo el vapor atmosférico se
usa una mezcla refrigerada (etanol (alcohol etilico)) a una temperatura entorno
a los -69°C. A presiones iguales o inferiores a la atmosférica, rango de presiones
con las que se trabaja, el aire se satura (w=wg) a temperaturas por debajo de los
-15°C, y se produce el cambio de la fase de gas a sélido. El flujo de aire que se
utiliza estd entre 0.22 y 0.25LPM. Este rango de flujo y el hecho de tener tem-
peraturas por debajo de -69°C, evita que se produzca la congelaciéon parcial del
vapor de agua, evitdndose asi fraccionamientos isot6picos indeseables, pues los
isdtopos pesados condensan antes que los ligeros (Dansgaard (1953)). La eficien-
cia del método utilizado queda demostrada a partir de las razones de mezcla a
la entrada y a la salida del sistema. Cuanto mayor sea la diferencia entre las ra-
zones de mezcla, la eficiencia del método es mayor, pues se demuestra que todo
el vapor de agua que pasa por el dispositivo ha sublimado. A la entrada del sis-
tema, siendo la presién media anual en Izafia de 770mb y la tensién parcial del
vapor de agua de 13.11mb, se tiene una relacién de mezcla en torno a 0.01. Para
calcular la razén de mezcla de la salida (la que se da en el interior de la trampa
de vidrio, se debe tener en cuenta la tensién de saturacién del hielo en torno a
los -70°C y la presion dentro de la trampa de vidrio. La presién a la que se en-
cuentra la trampa de vidrio coincide con la presién media anual en Izafia, pues
la variacién de presion que puede producirse en el recorrido por el tubo hasta
que llega a la trampa de vidrio, es despreciable, en el rango de flujo en el que
se trabaja. Por tanto, a la salida, siendo la presién parcial del hielo a -70°C igual

70



2.2. Materiales y métodos

a 2.614:107% mb (Iribarne y Godson (2012)), la razén de mezcla es de 3.39-107°.
Podemos descartar, por tanto, que quede agua sin condensar dentro del dispo-
sitivo. Ademads, hay que tener en cuenta que el tamafio de la trampa de vidrio
es el adecuado para que todo el vapor de agua alcance la presion de saturacion

dentro de éL.

Medidor de
Flujo

Trampa Fria

Figura 2.9. Esquema del sistema utilizado en la obtencién de vapor de agua. Consta de una
bomba de vacio, llave de control de flujo, una trampa de vidrio donde congela el agua, la
mezcla frigorifica (etanol) y, por Gltimo, la entrada de flujo de aire.

Generalmente, las muestras se recogen con periodicidad semanal (de martes
a martes). Aunque, en ocasiones es necesario mas tiempo dependiendo de las
condiciones de humedad, con el fin de obtener un volumen de agua adecuado
para su posterior andlisis. Cada dia, los observadores que trabajan en el CIAI,
revisan todo el dispositivo de obtencién de vapor de agua, en especial el flujo
de entrada de aire y la temperatura, para evitar que se produzcan desviaciones
de los valores establecidos como referencia (-69°C y 0.22-0.25LPM) y que son los
responsables de que no se tenga congelacién parcial del agua y, por tanto, un

cambio en la composicién isotépica debido al fraccionamiento.
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Cuando se cambia la trampa de vidrio, se almacena en una nevera para que
la muestra s6lida se lictie. Se han obtenido cantidades de agua entre 19 y 1.7ml
Una vez obtenida la muestra liquida, se introduce ésta en viales que se sellan con
parafina para evitar que se produzca evaporacién y se obtengan datos erréneos

en el analisis isotépico. Las muestras se envian para su andlisis, a la IAEA.

Trampa de
vidrio

Iy Conexiones bomba
de vacio y entrada
de aire

Figura 2.10. Fotos del dispositivo utilizado para la obtencion del vapor de agua

2.2.3. Andlisis de las muestras

Los analisis isot6picos son realizados en el Laboratorio de Hidrologia Isot6épi-
ca del IAEA dentro del proyecto GNIP, usualmente por medio de espectrometria
de masas (IRMS). Para las medidas de oxigeno-18 se utiliza un Finnigan Delta+
dual inlet IRMS con incertidumbre de 0.1%0 frente al VSMOW, o por GVI Iso-
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prime CF-IRMS cuya incertidumbre es de 0.2%0 frente VSMOW. Para el estudio
del deuterio se utilizan los espectrémetros Finnigan Delta+ o Finnigan MAT250
dual inlet IRMS (incertidumbre de 1%o frente al VSMOW) o por GVI Isopri-
me CF-IRMS (incertidumbre de 2%o frente VSMOW). Es necesario preparar las
muestras antes de introducirlas en el espectrémetro de masas. Existen distintas
técnicas que dependen del isétopo que se quiere analizar. En este laboratorio
de la TAEA, utilizan para el andlisis de oxigeno-18, el método de Equilibrio de
H?0/CO; o Pirolisis de Alta Temperatura de Flujo Continuo. En el caso del deu-
terio se utiliza, como para el oxigeno-18, el método de Equilibrio de H20/CO2 o
Pir6lisis de Alta Temperatura de Flujo Continuo. Las muestras también pueden
ser preparadas usando la Reduccién Zn/Ho.

La incertidumbre instrumental en los andlisis depende del tipo de espectro-
metro que se use, siendo, para el oxigeno-18 de 0.1 0 0.2% y, para el deuterio, de
1 0 2%o. En el caso del exceso de deuterio, el error en la medida es mayor, pues
se calcula a partir de las incertidumbres del oxigeno-18 y del deuterio segtn la
ecuacion (2.1). Se obtiene una incertidumbre entre 1-2.1%.

o(d) = /o (4D)? +8- 0(81%0)? @.1)

Siendo ¢ el error analitico.

2.2.4. Sondeos

Los datos de los sondeos que se utilizan, se obtienen de las radiosondas, son-
das VaisalaRS92, (Presion, Temperatura y Humedad (PTU)), lanzadas automati-
camente todos los dias a las 00 y 12UTC, desde la estacién de Giiimar en Tenerife
(28.32°N, 16.38°W y a 106m.s.n.m). Giiimar esta situado en la costa central a so-
tavento de la dorsal central de Tenerife, haciendo que la vertiente sur del valle de
Giiimar quede expuesta a la accion de los vientos alisios procedentes del nordes-
te (Campos et al. (2011)). Los diagramas se obtienen en la pagina web de la Uni-
versidad de Wyoming (http:/ /weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html) eli-
giendo la estacion 60018.
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2.2.5. Retro-trayectorias

Como se explica en el Capitulo 1, la composicion isotépica depende de la his-
toria de las masas de aire que producen precipitacion o de las que se extrae el
vapor de agua. Para determinar cudl es el origen de las masas de aire que lle-
gan, en una determinada fecha, a cada estacién, calculamos las retro-trayectorias
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory (HYSPLIT)) provistas
por la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica Laboratorio de Medios
Aéreos (National Oceanic and Atmospheric Administration Air Resources Labo-
ratory) (NOAA ARL), a través de su pagina web http:/ /ready.arl.noaa.gov/hypub-
bin/trajasrc.pl (Draxler y Rolph (2003)). Para la base de datos meteoroldgica se
usan los datos del Centro Nacional de Investigacion Atmosférica Centro Nacio-
nal para la Investigaciéon Atmosférica (National Centers for Environmental Pre-
diction/National Center for Atmospheric Research) (NCEP/NCAR) Reanalysis,
que utiliza el Climate Data Assimilation System (CDAS) para el andlisis del esta-
do de la atmésfera. En la componente vertical se eligen trayectorias isentrépicas,
donde los vientos se mueven sobre superficies con temperatura potencial cons-
tante. Se escoge este tipo de retro-trayectorias porque se sabe que el viento real
se ajusta mejor a este tipo de superficies (Cuevas (1995)). La resolucion de estas
trayectorias es de 2.5° de latitud-longitud y con salidas cada 6 horas. La sali-
da de datos de HYSPLIT consiste en coordenadas tanto horizontales, latitud y
longitud, como verticales, metros sobre el nivel del mar, calculadas cada hora a
lo largo de la trayectoria. También es posible obtener distintas variables meteo-
rolégicas como la presion atmosférica, la temperatura ambiente y potencial, la
precipitaciéon o la humedad relativa, calculadas a partir de la base de datos me-
teoroldgica usada en el cdlculo de la retro-trayectorias y vélidas para ese tiempo

y posicion de la trayectoria.
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Resultados y Discusion

En este capitulo se recogen los resultados del estudio de la composicién iso-
topica de muestras de agua atmosférica (precipitacién y precipitacién junto con
vapor de agua, cuando se midan ambos) llevado a cabo en las estaciones pre-
sentadas en el capitulo anterior. Con los datos obtenidos se realiza, primera-
mente, una valoracién estadistica de los mismos, comprobando que las razones
isotopicas encontradas se ajustan a los valores esperados para esta latitud se-
gun las fuentes documentales existentes. Se analiza en detalle la relacién entre el
oxigeno-18 y el deuterio mediante el calculo y andlisis de la linea metedrica local.
Se estudia también la dependencia de las razones isotdpicas con diferentes varia-
bles atmosféricas que permitan dilucidar aquellos procesos meteorolégicos que
influyen en sus razones (dentro de la regién subtropical como la nuestra) para
comprender mejor los mecanismos que influyen en el fraccionamiento isotépico.
Sin duda, esta informacion serd de vital importancia para poder usar las razo-
nes isotdpicas del agua atmosférica como indicadores climéaticos. Los estudios
de estas relaciones con variables climéticas nos permitirdn explicar variaciones
estacionales, altitudinales, tendencias, etc.

Por ultimo, y para cada estacion, se analizan las concentraciones isotépicas
obtenidas respecto de la procedencia e historia de la masas de aire, mediante el
calculo de retrotrayectorias isentrépicas (modelo HYSPLIT). Esto nos permitird
dilucidar las relaciones existentes entre valores isotépicos y regiones fuentes, asi
como comprender algunos procesos que pueden influir en los mecanismos que

ocasionan el fraccionamiento isot6pico relacionados con la historia de la masa
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de aire desde la fuente hasta nuestro lugar de medida.

Todos los valores de la composicion isotépica presentados en esta memoria co-
rresponden a valores en % VSMOW y con incertidumbre de 0.1%c a 0.2%0 frente
VSMOW para el oxigeno-18 y de 1%o a 2%0 frente VSMOW para el deuterio, tal

como hemos comentado.

3.1. Estudio de la precipitacion en la estacion de El Rayo

Desde enero de 2007 hasta mayo de 2013 se recogen 152 muestras de eventos
de precipitacion en esta estacion. Algunos de estos eventos se deben a preci-
pitaciones registradas en un solo dia, mientras que otros tienen una duracién
incluso de semanas. La recogida de muestras se realiza siguiendo el protocolo
de actuacién de la IAEA explicado en el Capitulo 2.

El rango de variacién en el periodo de estudio del oxigeno-18 oscila entre
—9.29%0 Y 0.03%0, mientras que en el deuterio se tiene un rango de valores com-
prendidos entre -67.94%0 y 13.96%. Los valores de exceso de deuterio se encuen-
tran entre 3.98%0 y 30.71%o. El valor promedio es de -2.81%o con una desviacién
estandar de 1.77%o para 6'80 y -7.24%o con 14.10%0 de desviacién de éD. Para el
exceso de deuterio se tiene un valor promedio de 15.22%¢ y desviacion de 4.65%y.
Estos y otros datos estadisticos se resumen en la Tabla 3.1.

Durante los eventos de precipitacion, las temperaturas variaron de 21°C a 8°C,
con valor medio de 14°C. La precipitacién oscila de 266.20mm a 0.40mm, siendo
el valor promedio de 18.3mm.

Los valores promedio de la composicién isotépica registrados son acordes con
investigaciones previas realizadas en Canarias (Araguds-Araguds y Diaz-Teijeiro
(2005); Custodio (1988); Diaz-Teijeiro et al. (2009); Gasparini (1989); Gasparini
et al. (1990); Gonfiantini (1974); Herrera (2001); Marrero (2010)) y con los mapas
promedio calculados a partir de la informacién que se obtiene del proyecto GNIP
(http:/ /www-naweb.iaea.org/napc/ih/documents/userupdate /Waterloo/). Se-
gln esta ultima fuente, los valores de 8O para la region subtropical donde se
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Tabla 3.1. Estadistica del periodo de muestreo en la estacion de El Rayo

5180(%0) 6D (%0)  d(%o)

Promedio -2.81 -7.24 15.22
Desviacidén estandar 1.77 14.11 4.66
Media Ponderada -3.86 -15.55  15.32
Minimo -9.29 -67.94 3.98
Percentil 20 -3.97 -15.8 10.44
Percentil 40 -2.72 -7.58 13.9
Percentil 60 -2.06 -1.99 16.8
Percentil 80 -1.43 3.68 18.98
Miéximo 0.03 13.96  30.71

encuentra Canarias estarian comprendidos entre -3%¢ y —6%c, los correspondien-
tes al deuterio entre 10%0 y -38%0 y el exceso de deuterio entre 8%o y 12%0. Como
podemos ver, el exceso de deuterio de nuestros datos muestra un valor algo su-
perior al rango dado por los mapas del GNIP. También otros estudios, tales como
los de Diaz (Diaz-Teijeiro et al. (2009)) que obtienen un valor de d=6.9%, difieren
del valor medio obtenido en la estacién de El Rayo. La diferencia entre el valor
de exceso de deuterio ponderado que obtenemos nosotros respecto del obtenido
por Diaz-Teijeiro et al. (2009), puede deberse tanto a la diferencia de altitud a la
que se encuentran las estaciones, 580 m.s.n.m frente a los 36 m.s.n.m del estudio
previo, pues el exceso de deuterio aumenta con la altitud (Rozanski et al. (2001)),
como a los parametros que pueden afectar a la precipitacién en ambas localiza-
ciones (reevaporacion, procesos de mezcla dentro de la capa limite, etc.), a tenor
de las diferencias en las condiciones climaticas de ambos emplazamientos (tem-

peratura, humedad relativa, presion, vientos locales, etc.).

Por otro lado, se puede comprobar que existe una buena concordancia entre
nuestros resultados, tanto para el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deute-
rio, con los obtenidos a partir de estudios de modelizacién de la composicién
isotopica a nivel global (Bowen y Revenaugh (2003); Werner et al. (2011)).
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3.1.1. Linea Metedrica

La relacion que existe entre el deuterio y el oxigeno-18 en los datos de preci-
pitacion se expresa mediante la denominada Linea Meteérica Local (LML). Las
diferencias de ésta respecto de la Linea Metedrica Global (LMG), obtenida por
Craig (1961) (6D = 8- 80 + 10), nos dan una indicacién de los principales
procesos que intervienen en la formacién de la precipitacién (regiones fuente,
factores que determinan el fraccionamiento isotépico y que estan relacionados

con la historia de la masa de aire, etc.).

En la Figura 3.1 y en la Tabla 3.2 se da informacién de los valores obtenidos
para la LML en diferentes situaciones y se analizan las mismas en funcién de las
diferencias que presentan con respecto a la LMG y de estudios similares realiza-
dos en Canarias. En la Figura 3.1 (b) se representan los valores de la composicién
isotopica entre rectas con distintos valores de exceso de deuterio, por un lado el
valor medio del exceso de deuterio en el océano d=10%o (LMG), el valor medio
de climas mediterrdneos d=20%0 y el valor medio esperado para la regiéon de
Canarias d=15%.

Como hemos mencionado en capitulos precedentes, uno de los cambios mas
dréasticos en las condiciones atmosféricas (humedad, temperatura, composicién
particulada...) que se dan en Canarias, esta relacionado con las intrusiones de
aire sahariano (eventos de calima). En este sentido, hemos analizado por separa-
do aquellos eventos de precipitacién que estan precedidos por invasiones de aire
del vecino continente africano, con el fin de dilucidar si las razones isotépicas se
ven afectadas por tales condiciones y, por lo tanto, que éstas puedan servir como
indicadores de tales intrusiones en estudios climaticos y/o paleocliméticos.

En la Tabla 3.2 se presenta la LML calculada a partir de las 152 muestras re-
cogidas en El Rayo y también las lineas de regresion obtenidas para los eventos
con y sin calima. Para la clasificacion de los eventos relacionados con intrusio-
nes africanas se tiene en cuenta si se produce intrusién durante el periodo que
dura el evento de precipitacion o bien si tuvimos intrusién un dia o dos dias

antes de empezar a recoger la muestra correspondiente. Hemos establecido es-

78



3.1. Estudio de la precipitacién en la estacion de El Rayo

8D(%0)

-10 -8 K -4 2 0 2 4 10 8 % 4 2 0 2
§180(%o) 5180(%o)

+ Calima —LML LMG * Calima d=10 —d=15 d=20

(a) (b)

Figura 3.1. Relacién de la composicion isotopica de la precipitacion de El Rayo. En rojo se
muestra la composicién isotopica de todos los eventos y en negro aquellos eventos recogi-
dos bajo la presencia de calima en La Laguna. a) La linea solida verde representa la LMG
obtenida por Craig, la negra representa la LML. b) La linea sélida verde representa la recta
con valor de d=10%(LMG), la linea s6lida azul posee un valor de d=15% y la linea sélida
naranja con d =20%.

tas condiciones de uno o dos dias porque las condiciones atmosféricas que se
pueden tener unos dias después, pueden estar influenciadas por estos episodios
de procedencia africana. Para determinar qué eventos se dieron bajo intrusiones
de polvo o inmediatamente posterior a ellas, se ha utilizado el criterio expues-
to por (Guirado (2015)). Se considera que se estd bajo intrusiones de polvo en
Santa Cruz de Tenerife cuando el espesor 6ptico de aerosoles (aerosol optical
depth, AOD) en 500nm es mayor a 0.15 y el exponente de Angstrom (EA) en el
rango 440-870nm menor a 0.5. Haciendo uso de la base de datos de AERONET
(http:/ /aeronet.gsfc.nasa.gov/) se descargan los datos del nivel 2 de La Laguna
y se aplica el criterio expuesto. Se elige la estacién de Santa Cruz como apoyo a la
de La Laguna, para aquellos dias sin datos. La justificacién para elegir el mismo
criterio de condiciones de intrusiones de polvo en La Laguna que en Santa Cruz
se apoya en que los rangos de estas variables son los mismos en Santa Cruz que

en La Laguna (ver Apéndice A).

La LML obtenida se ajusta a lo obtenido en investigaciones realizadas con an-
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Tabla 3.2. Lineas de regresion de la composicion isotopica del deuterio frente al oxigeno-18
para las 152 muestras (LML), los eventos con calima y eventos sin calima.

N Linea de Regresién R?
LML 152 6D = (7.534+0.21) - 580 + (13.91 £ 0.71)  0.89
Eventos con calima 25 6D = (7.19 £0.40) - 680 + (11.444+1.20) 0.93
Eventos sin calima 127 6D = (7.70£0.24) - 6'80 + (14.82+0.83) 0.88

terioridad en las islas (Custodio (1988); Custodio y Manzano (2000); Gasparini
et al. (1987, 1990); Gonfiantini et al. (1973, 1976); Herrera (2000, 2001); Marrero
(2010); Sanz (2005); Veeger et al. (1991)) y es también consistente con la condicio-
nes isotopicas para la localizacién de Canarias (latitudes bajas y ocednicas) como
sugiere (Rozanski ef al. (1993)). Valores de la pendiente menores a 8 estan relacio-
nados con variaciones en las fuentes de vapor de agua y/o con la evaporacién de
las gotas de agua cuando caen en una atmésfera relativamente seca bajo la base
de la nube (Araguds-Araguads et al. (2000); Dansgaard (1953); Ehhalt ef al. (1963);
Friedman et al. (1962); Gedzelman et al. (1987); Gibson et al. (1993)), circunstan-
cia que se da en los eventos relacionados con invasiones de aire sahariano (lo
que concuerda con los valores bajos de exceso de deuterio y con relaciones iso-
topicas mas ligeras). La desviacién que se tiene respecto a la LMG, en general,
es similar a la que se obtiene en la regién del Mediterrdneo con precipitaciones
procedentes del Atlantico (Araguds-Araguds y Diaz-Teijeiro (2005); Diaz Reque-
jo et al. (2009)), indicando la importancia de la fuente de humedad del Atlantico
norte en la precipitacién de las Islas Canarias.

La composicion isotépica para la estacion de El Rayo, como cabe esperar, se
encuentra entre las lineas sélidas con valores de exceso de deuterio 10%o y 20%o.
Se observa que el valor del exceso de deuterio aumenta casi un 4% respecto a
la LMG, con un valor medio de 15.22%. Este valor tan alto comparado con la
tendencia global puede deberse a la cercania de las islas al continente Africano
y al ambiente tan seco que existe en Canarias.

Se debe tener en cuenta el efecto de evaporacién cinética en un ambiente ma-

rino seco en el cinturén del Sahara. El resultado es similar a los obtenidos en
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estudios llevados a cabo en las islas (Custodio (1988); Jiménez-Martinez y Cus-
todio (2008); Marrero (2010)).

Para aplicaciones hidrogeoldgicas es mds ttil el estudio de la LML ponderada,
pues representa mejor el valor de la composicién isotopica de la precipitacién a
lo largo de todo el afio (Prada et al. (2015)). Por tanto, las precipitaciones mas
abundantes tienen mds peso en la recarga del agua subterrdnea que precipita-
ciones escasas, que contribuyen menos en la recarga (Fernandez-Chacon et al.
(2010)). En la mayor parte de las estaciones que engloban la red GNIP se reco-
gen muestras mensuales. Debido a que nosotros recogemos muestras de preci-
pitacion de eventos puntuales, como se justifica en el Capitulo 2, para calcular
los valores medios mensuales es necesario calcular las medias mensuales pon-
deradas haciendo uso de la de ecuacién (3.1), propuesta por Yurtserver y Gat
(1981) y adaptada por la IAEA (1992). Al hacer los promedios mensuales se han
descartado eventos donde la precipitacién recogida estaba por encima de los va-
lores medios mensuales. Los eventos descartados son: 13/03/2007 (P=98mm),
04/02/2009 (P=62mm), 03/04 /2010 (P=40mm), 10/05/2010 (P=6.5mm), 22 /09 /2010
(P=24.6mm) y 13/03/2013 (P=40 mm).

1
(Sw = ﬁ 251 - Pi (31)

donde P el sumatorio de la precipitaciéon recogida en el mes; J; el valor de la
composicién isotopica para cada evento y p; el valor de la precipitaciéon recogida
en cada evento.

Generalmente, se utilizan valores ponderados debido a que la composicién
isotopica varia con la cantidad de precipitaciéon y es necesario, por tanto, tener
en cuenta las precipitaciones recogidas en cada evento.

La Figura 3.2 muestra la relacién entre el valor ponderado de oxigeno-18 y
deuterio (610 y el §Dyy). Como fecha de cada evento se escoge el dia en el que
se empieza a recoger la muestra de precipitacion. En la representacion no se ha
contado con el promedio mensual de enero de 2007 pues introducia una gran
dispersion en el resultado. La ecuacion de la recta correspondiente a la LML que
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obtenemos es: 6Dy = (7.38 £ 0.34) - 680w + (12.88 & 1.09) con R? = 091 y
N = 48. No presenta grandes diferencias respecto a la calculada utilizando los
valores de la composicién isotépica de cada evento.

-8 6 -4 2 0
8180, (%o)

—LML LMG

Figura 3.2. Relacion entre los valores mensuales ponderados de la composicion isotépica
del deuterio frente a la del oxigeno-18. La linea sélida negra es la recta de ajuste, mientras
que la verde representa la LMG.

Los valores de 6'80 y de 6D mas empobrecidos se encuentran en precipitacio-
nes abundantes siendo mads ligeros en precipitaciones escasas. Esta variacién esta
relacionada con la evaporacion de las gotas de lluvia por debajo de la base de la
nube en precipitaciones pequefias. En precipitaciones abundantes las condensa-
ciones de vapor son mds completas y existe menos intercambio del vapor con
el vapor de alrededor (Dansgaard (1964)). Por este motivo, Hughes y Crawford
(2012) recomiendan calcular la LML usando datos pesados de precipitacién para
climas tipo mediterrdneo como el de Canarias. En este clima, las precipitaciones
se caracterizan por inviernos lluviosos, mientras que las precipitaciones de ve-
rano son escasas y caracterizadas por eventos con valores isotopicos enriqueci-
dos. Hughes y Crawford (2012) desarrollan una metodologia que calcula la LML
a través de una regresion simple por minimos cuadrados (Regresiéon Simple por
Minimos Cuadrados (Ordinary Least Square Regresion) (OLSR)), como la que
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3.1. Estudio de la precipitacién en la estacion de El Rayo

se ha calculado hasta ahora y también una linea reducida al eje mayor (Linea
Reducida al Eje Mayor (Reduced Major Axis) (RMA)), e introducen un nuevo
ajuste de la precipitacion por minimos cuadrados ponderados en donde se tiene
en cuenta la cantidad de precipitacién recogida (Regresiéon Simple por Minimos
Cuadrados Ponderados (Weighted Least Squares Regression) (PWLSR)) (Apén-
dice C). Ademas, ofrecen la posibilidad de establecer distintos valores de corte
en funcién de la cantidad de precipitacion.

Los pardmetros obtenidos segtin este procedimiento, introduciendo nuestros
datos, se recogen en la Tabla 3.4. Para establecer los valores de corte realizamos
un estudio estadistico de la cantidad de precipitaciéon recogida durante los afios
de estudio (Tabla 3.3). El corte se realiz6 para el percentil 10 y 20 es decir 2 y

3.5mm, respectivamente.

Tabla 3.3. Percentiles 10, 20, 50, 75 y 90 de la cantidad de precipitacién.

Percentiles Precipitacién(mm)

10 2
20 3.5
50 8.9
75 22.75
90 40

Como nuestro muestreo se basa en eventos de precipitacién con duracién ma-
yor a un dia, hemos utilizado la Intensidad de Precipitacién Media (IPM) (re-
lacion entre la cantidad de precipitacion dividida entre el ntimero de dias con
lluvia del evento de cada evento) en lugar de la precipitacion y hemos realizado
de nuevo los ajustes anteriores (Tabla 3.6). Como hicimos en el caso de la pre-
cipitacion, se realiza un estudio estadistico previo de los valores de IPM en los
afnos de estudio (Tabla 3.5), con el fin de determinar los puntos de corte.

En el anélisis de las Tabla 3.4 y 3.6 no se encuentran diferencias significati-
vas entre las distintas rectas, independientemente del valor del corte, del ajuste
escogido o si se calcula en funcién de la precipitacion o de la intensidad de pre-
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Tabla 3.4. Rectas de ajuste calculadas con el programa de Hughes y Crawford (2012), en
funcion de la cantidad de precipitacion.

Valor Tipo N Linea de R?
corte  ajuste Regresion
(mm/-
dia)
0 OLSR 152 6D = (7.53+0.21) - 50 + (13.91+£0.70)  0.89
RMA 152 6D = (7.97 £0.21) - 180 + (15.12 + 0.70)
PWLSR 152 6D = (759 £0.16) - 6'80 + (13.33 £ 0.72)  0.94
2 OLSR 129 6D = (7.50+0.22) - 580 + (13.65+0.77)  0.90
RMA 129 6D = (7.90 +0.22) - 5180 + (14.84 + 0.76)
PWLSR 129 6D = (7.58 £0.18) - 680 + (13.254+0.78)  0.94
35 OLSR 108 6D = (7.544+0.23) - 580 + (13.81 £ 0.85)  0.91
RMA 108 6D = (7.914+0.23) - 6180 + (14.96 + 0.84)
PWLSR 108 6D = (7.58 £0.19) - 680 + (13.23+0.86)  0.94

Tabla 3.5. Percentiles 10, 20, 50, 75 y 90 de la intensidad de precipitacion media.

Percentiles IPM(mm/dia)

10 1.26
20 2
50 4.45
75 9
90 17.55
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3.1. Estudio de la precipitacién en la estacion de El Rayo

Tabla 3.6. Rectas de ajuste calculadas con el programa de Hughes y Crawford (2012), en
funcién de la intensidad de precipitacion media.

Valor Tipo N Linea de R?
corte  ajuste Regresion
(mm/-
dia)
0 OLSR 152 6D = (7.534+0.21) - 5O + (13.90+£0.70)  0.89
RMA 152 6D = (7.97+0.21) - 580 + (15.12 £ 0.70)
PWLSR 152 6D = (7.65+£0.17) - 680 + (13.56 £ 0.78)  0.93
1.5 OLSR 139 6D = (7.514+0.22) - 5O + (13.73+£0.76)  0.90
RMA 139 6D = (7.94+0.22) - 580 + (14.98 £ 0.76)
PWLSR 139 6D = (7.64 £0.18) - 680 + (13.51 £0.83)  0.93
25 OLSR 125 6D = (7.50+0.23) - 60 + (13.634+0.80)  0.90
RMA 125 6D = (7.90 £0.22) - 580 + (14.85 + 0.80)
PWLSR 125 6D = (7.63+0.19)-6'80 + (13.474+0.88) 0.93

cipitacion. Por tanto, se puede concluir que, aquellas muestras con cantidad de
precipitacion pequefia no se han visto afectadas por procesos de evaporacion du-
rante su almacenaje o recogida. Estos resultados coinciden con los obtenidos por
Prada et al. (2015) en la isla de Madeira, donde las rectas de ajuste de los valores
ponderados y de los no ponderados permanecen précticamente invariantes. La
explicacién de esta no variacion y de que los valores del exceso de deuterio sean
15.22%0 y 15.32%0, para los valores sin ponderar y ponderados, respectivamente,
se debe a que la mayor parte de la precipitacion que se recoge en la estacion de
El Rayo procede del Atlantico (Prada et al. (2015)).

Con el fin de destacar la estacionalidad de la composicién isotopica de la preci-
pitacion en la estacion de El Rayo y su reflejo sobre la LML, en la Figura 3.3 se re-
presentan los datos separando los eventos segtin la estacién del afio. La divisiéon
por estaciones se hace de la forma: diciembre-febrero=invierno, marzo-mayo=
primavera, junio-agosto=verano y septiembre-noviembre=otofio (Cuevas et al.
(2013)). En magenta se representan los eventos ocurridos en invierno, en verde

los recogidos en primavera, los rojos corresponden al verano y, por tltimo, los
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azules al otofio. La recta de ajuste corresponde a la LML calculada con las 152
muestras recogidas. La Tabla 3.7 muestra las lineas metedricas locales de cada
estacion asi como el valor promedio de oxigeno-18, deuterio y exceso de deute-

rio.

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 -1 0 1 2
5180(%o)

Primavera(MAM) 4 Verano(JJA) e Otoifio(SON) ¢ Invierno(DEF) —LML

Figura 3.3. Relacion de la composicion isotopica del deuterio frente a la del oxiegno-18 en
funcion de la estacion del ano. En verde se muestran los eventos recogidos en primavera,
en rojo los que pertenecen a los eventos de verano, en azul las muestras de otofo y, por
ultimo, en magenta los eventos ocurridos en invierno. La linea sélida es la LML.

Tabla 3.7. Se muestran las rectas de ajuste y los valores promedios de la composicion iso-
topica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio para cada estacion.

Estacion N Linea de regresién R?  580(%) 0D(%0) d(%0)
Todas 152 6D = (7.53+£0.21)-6%0 +(13.90+0.70) 089  -2.81 724 1522
Primavera 45 0D = (6.28+£0.33)-6'80 + (12.074+1.06) 0.89  -2.69 -4.84  16.70
Verano 10 6D = (9.944+0.98) 680+ (11.44+1.36) 093  -1.35 -1.97  8.82
Otoilo 44 6D = (9.35+£0.32)-6"80 + (19.174+1.09) 095  -291 808 1523
Invierno 53 0D = (7.68£0.31)-6'80 + (14.17+£1.13) 092  -3.09 359  15.16

Como podemos observar de los datos que se resumen en la Tabla 3.7, es en
invierno cuando mayor cantidad de eventos de precipitacién registramos, tal
como corresponde a un emplazamiento de clima tipo mediterraneo como el de

Canarias y que se refleja en el climograma que se presenta en el Capitulo 2. En
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primavera y en otofio, registramos aproximadamente el mismo nimero de even-
tos y los valores minimos corresponden al verano (estacién mds seca). Para las
distintas estaciones obtenemos pendientes tanto menores a 8, primavera e in-
vierno, como mayores, en los meses de verano y otofio. El valor de la pendiente
nos da informacién de si se realiza de forma igual el fraccionamiento isotépi-
co para el oxigeno-18 y el deuterio. Como ya se menciond, valores menores a 8
estdn relacionados con procesos de evaporacion bajo condiciones de no equili-
brio (Dansgaard (1964)). Sin embargo, pendientes mayores a 8 se encuentran en
zonas donde las masas de aire, responsables del enriquecimiento relativo de la
composicién isotdpica en precipitacion, se caracterizan por valores de exceso de
deuterio alto y lluvias empobrecidas por debajo de la LMG (Darling et al. (2006)).
Aunque la correlaciéon que se obtiene en los meses de otofio es ligeramente me-
jor que en la época de invierno, la LML obtenida para el invierno es similar a la
LML total. Por tanto, la aportacion mds importante a la relacién entre los is6to-
pos estables viene determinada por lo que ocurre en los meses de invierno. Es
en invierno cuando los valores promedio tanto del deuterio como del oxigeno-18
son mds bajos y el valor de exceso de deuterio mas alto. Una posible explicacion
a estos valores bajos puede deberse a que las masas de aire que nos llegan en
invierno recorren un largo camino antes de producirse la precipitacién y es en
este trayecto donde se van empobreciendo progresivamente en isétopos pesa-
dos. También se debe tener en cuenta que es en esta época del afio donde hay
una mayor probabilidad de que se produzcan precipitaciones mas abundantes
respecto a la media anual. Estas precipitaciones estan caracterizadas por valores
de oxigeno-18 y deuterio muy negativos (Araguds-Araguds et al. (1998)). Los va-
lores de la composicién isotépica mas enriquecida se encuentran en los meses
de verano, correspondiendo con aquellos meses donde la humedad relativa es

menor y la temperatura aumenta.
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3.1.2. Relacion de la composicion isotopica con parametros atmosféricos

Como se ha explicado en el Capitulo 1, existe una variacion espacial de la com-
posicién isotdpica alrededor de la Tierra. Esta variacion es debida a que los valo-
res de oxigeno-18 y de deuterio dependen de distintos pardmetros atmosféricos,
principalmente de la temperatura y la cantidad de precipitacién. La composi-
cién isotépica depende fuertemente, por tanto, de las condiciones sindpticas del
lugar donde se produce la precipitacién, aunque depende también de la historia
de la masa de aire, relacionada con su trayectoria y, por lo tanto, con aquellos
pardmetros que afectan a la circulacién general en la atmoésfera, para nuestra
regién, como es la Oscilacién del Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation,
NAO). En este apartado se analiza la relacién entre la composicién isotépica con

estos parametros.

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura superficial

Como se ha comentado en capitulos precedentes, en latitudes medias y altas,
la relacion entre la composicién isotdpica y temperatura es lineal, lo que con-
vierte a la hidrologia isotdpica en una herramienta excelente para estudiar los
cambios de temperatura relacionados con el cambio climético. Es sabido que
esta relacion es significativa en el interior de los continentes y baja en islas tro-
picales y subtropicales donde la region fuente de vapor estd préxima a la zona
de precipitacién. Las Islas Canarias se caracterizan por un clima subtropical, con
escasa variacion de temperatura a lo largo del afio y, por tanto, es de esperar que
exista una relacién débil entre las razones isotpicas y la temperatura.

EnlaFigura 3.4y enla Tabla 3.8 se muestran los resultados de las correlaciones
encontradas entre la temperatura superficial del aire con la composicién isotépi-
ca de muestras de precipitacién de El Rayo, considerando la composisicén iso-
topica de cada evento (a,c,e) y para los valores mensuales ponderados (b,d,f). La
linea solida de color negro representa la recta de ajuste entre la composicion iso-
topica y la temperatura de la superficie, en todo el rango de temperaturas. Como
era de esperar y a la vista de los valores de la Tabla 3.8, puede observarse que
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el oxigeno-18 muestra una ligera tendencia positiva (A§'80/At = 0.06%q/°C)
estadisticamente no significativa (ver valores del coeficiente de correlacién), el
deuterio muestra una tendencia negativa algo mayor (A6D /At = —0.47%q/°C)
aunque estadisticamente tampoco es significativa. En el caso del exceso de deu-
terio, la correlacién mejora en un orden de magnitud respecto al hallado para
80y 6 D (Ad/At = —0.96%0/°C) con un coeficiente de correlacién un poco
mejor.

De la representacion grafica mostrada en la Figura 3.4, puede observarse que,
a partir de un determinado valor de temperatura, parece haber un cambio en la
tendencia entre la razén isotdpica del oxigeno-18 y del deuterio respecto de la
temperatura superficial. Esta temperatura de cambio coincide aproximadamen-
te con el valor promedio de temperatura para la estacién de El Rayo, 14°C. En el
caso del exceso de deuterio no se encuentra un cambio de tendencia, en todo el
rango de temperatura la relacién es inversa. Un resultado similar fue encontra-
do por Salamalikis et al. (2015) analizando el comportamiento de la composicién
isotopica de la precipitacién en Patras (Grecia), aunque la temperatura de cam-
bio es distinta en su caso. En la Figura 3.4 se representa en magenta la isoterma a
14°C, en rojo se presenta el ajuste para las temperaturas que quedan por debajo
de esta isoterma, en naranja la recta de ajuste para temperaturas superiores a
14°C y en negro la recta de ajuste en todo el rango de temperaturas.

Tabla 3.8. Lineas de regresion entre 6'%0, 6 D y d frente la temperatura superficial.

Rango Temperatura N Linea de regresién R?
Todo el rango 152 680 = (0.06 £ 0.05) - Tsyperficie — (3.67£0.73)  0.01
152 6D = (047 £0.40) - Tyyperficie — (0.55+£5.85)  0.01

152 d=(—096+0.11) - Tyyperficie + (28.86+1.58)  0.34

Inferiores a 14° 72 680 = (0.39£0.18)  Typerficie — (7.55+£2.00)  0.07
72 0D = (1.19£1.07) - Toyperficie — (2021 £12.53)  0.02

72 d=(-176%0.32) Typerficie + (38.18£3.88) 027

Superiores a 14° 80 00 = (—0.03 +0.11) - Typerficie — (216 £1.75)  0.001
80 6D = (—1.16 40.89) - Tuyperficie — (10.96 +14.72)  0.02

80  d=(—091£022) Typerficie + (28.30£3.64)  0.18
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Figura 3.4. Relacion de la composicion isotopica con la temperatura superficial: (a,c,e) con-
siderando eventos y (b,d,f) para los valores mensuales ponderados, (a,b) oxigeno-18, (c,d)
deuterio y (e,f) exceso de deuterio. La linea sélida magenta es la isoterma a 14°C, la roja
corresponde a la recta de ajuste para valores de temperatura por debajo de 14°C, la naranja
es la linea de ajuste para valores por encima de 14°C vy, por Gltimo, la negra representa la
recta de ajuste en todo el rango de temperaturas.
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Ala vista de los ajustes realizados en ambos intervalos de temperatura, se pue-
de observar que por debajo de la isoterma de 14 °C encontramos que la razén
de cambio es mayor y positiva tanto para el oxigeno-18 como para el deuterio,
siendo de 0.39%0/°C y de 1.19 %o/°C para el oxigeno-18 y el deuterio, respec-
tivamente. A temperaturas superiores a 14°C se tiene una peor correlaciéon y
practicamente desaparece la relacion positiva entre la composicion isotdpica y la
temperatura.

Este comportamiento observado con la temperatura puede estar ocasionado
por cambios de la region fuente de donde proviene el agua que genera la pre-
cipitaciéon o por cambios de algtn proceso de fraccionamiento dependiente de
la temperatura. Sin embargo, esto requerira estudios posteriores cuando se dis-
ponga de mas datos.

Con el fin de poder hacer una comparacién con los valores encontrados en
otras estaciones de la red GNIP, se ha representado también en la Figura 3.4 la
composicién isotdépica mensual ponderada frente a la temperatura media men-
sual. Los valores de las ecuaciones de ajuste que aparecen representadas en las

graficas de la Figura 3.4 (b,d,f) se presentan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9. Lineas de regresion de los valores mensuales ponderados de la composicién
isotopica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio con el valor medio mensual
de la temperatura. Para todo el rango y para temperaturas inferiores y superiores a 14°C.

Rango Temperatura N Linea de regresién R?
Todo el rango 48 680w = (0.008 £ 0.08) - Tsuperficie — (290 £1.23)  0.0002
48 0Dy = (—0.67 £0.64) - Tsuperficie + (1.98 £9.42) 0.02
48  dw = (=0.72£0.17) - Touperficie + (25.25 +2.53) 0.28
Inferiores a 14° 22 580w = (043+£0.27) - Tsuperficie — (8.01 £ 3.24) 0.11
22 0Dy = (2154 1.86) - Touperficie — (32.02 £ 22.66) 0.06
22 dw = (=1.32£0.68) - Tyyperficie + (32.13 + 8.26) 0.16
Superioresa14° 26 §'80, = (—0.14 £0.19) - Toyperficie — (042 £3.18)  0.02
26 6Dy = (—2.04 £ 1.55) - Toyperficie + (25.24 £25.62)  0.07
26 dw = (-0.92+0.34) - Tyyperficie + (28.62 + 5.69) 0.23

Se observa, igual que en el estudio de eventos, el cambio de tendencia en el
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oxigeno-18 y el deuterio para temperaturas mayores y menores a la media. Hay
que resefiar el cambio en el grado de correlacién entre el oxigeno-18 y la tempe-
ratura de la superficie cuando hacemos el ajuste por rangos. Sin embargo, para
el deuterio no se observa cambio en la correlacién. Al tener una pendiente en
la LML cercana a 8, el fraccionamiento isotdpico del oxigeno-18 y del deuterio
es paralelo. Pero como ya se obtuvo al analizar la relacion de los eventos, se
produce un cambio significativo de correlacion para el oxigeno-18 pero no para
el deuterio. Esto lleva a suponer que, por alguna razén, que debe ser estudia-
da en futuras investigaciones, se esta produciendo un fraccionamiento isot6pico

desigual entre el oxigeno-18 y el deuterio.

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura superficial segun las
estaciones

Aunque la relacion entre la composicién isotépica con la temperatura estudia-
da en el apartado anterior es débil, vamos a analizarla segtin la estacién (Figura
3.5) con el fin de comprobar si mejora en alguna época del afio. Las estaciones se
dividen como se ha descrito anteriormente. En la Tabla 3.10 se muestran los ajus-
tes lineales de la composicién isotépica con la temperatura superficial segtn las
estaciones. Lo méas destacado de este andlisis es que en los meses de primavera
y verano, la dependencia del 6!%0 y 6D con la temperatura es positiva, aumen-
tando considerablemente los coeficientes de correlaciéon. En cambio en otofio e
invierno se observa una relacién inversa. Para el deuterio no existe variacién
estacional de la dependencia con la temperatura y siempre disminuye con ésta.

Este resultado es sumamente interesante porque parece estar en contra de lo
encontrado con anterioridad, porque para temperaturas bajas, por debajo de
14°C, que son tipicas de los meses de invierno y otofio, la tendencia es negativa
(positiva en el caso anterior, Tabla 3.8). En cambio, para los meses maés calidos
(temperaturas por encima de 14°C) nos encontramos con tendencias positivas.
Por un lado, se observa, en la Figura 3.5, que no existe un agrupamiento de los
valores para cada estacién en un rango concreto de temperaturas, salvo en los
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Figura 3.5. Relacion de la composicién isotopica del oxigeno-18, deuterio y exceso de deu-
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Tabla 3.10. Lineas de regresion de cada estacion de la composicion isotopica del oxigeno-
18, deuterio y exceso de deuterio frente a la temperatura superficial.

Estacion N Linea de regresién R?
Todas 152 680 = (0.06 £ 0.05) - Tyyperficie — (367 £0.73)  0.01
Primavera 45 00 = (0.29 +£0.11) - Tyyperficie — (641 £1.40)  0.14
Verano 10 60 = (0224 0.11) - Touperficie — (545 £2.11) 032
Otofio 44 60 = (—0.08 £0.09) - Toyperficie — (1.58 £1.48)  0.02
Invierno 53 680 = (—0.14 £ 0.13) - Tyyperficie — (1.26 £1.73)  0.02
Todas 152 6D = (—0.47 £ 0.40) - Tyyperficie — (0.55£5.85)  0.01
Primavera 45 6D = (0.86 % 0.75) - Tyuperficie — (15.96 £9.92)  0.03
Verano 10 6D = (2.31£1.18) - Tyyperficie — (4441 +£21.78) 03
Otofio 44 0D = (—1.61 % 0.85) - Tyyperficie + (17.56 =13.83)  0.08
Invierno 53 6D = (—1.924+1.02) - Toyperficie + (15.79 £13.59)  0.06
Todas 152 d = (=0.06+0.11) - Toyperficie + (28.86 £1.58)  0.34
Primavera 45  d = (—1.45+0.23)" Typeficie + (35.33£3.04) 047
Verano 10 d = (—0.52 4 0.43) - Toyperficie — (0.81£7.87) 015

d

d

Otofio 44 = (—0.94+ 0.18) - Tauperficie + (30.22£2.96)  0.38
Invierno 53 = (—0.81+0.27) - Tyuperficie + (25.87 +£3.65)  0.15
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meses de verano que se encuentran agrupados en torno a 18°C. Por otro lado,
el rango de variacion interanual en el que se producen las precipitaciones es pe-
quefio, para los meses de invierno la temperatura media es de 13°C, para otofio
de 15.8°C, en verano se alcanza el maximo valor 18°C 'y, en primavera, se tiene el
minimo 12.8°C. Sin duda, esto requiere de un estudio mas detallado cuando con-
temos con mas datos, sobre todo de valores de precipitacion correspondientes a
los meses de verano.

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura de la base y la cima de
la nube

Algunos autores (Rindsberger et al. (1983); Suzuki y Endo (2001)), encuentran
una mejor correlacién entre la composicion isotdpica con la temperatura de la
base y la cima de la nube, calculadas a partir de datos de radiosondas, que con la
temperatura del aire superficial. La explicacién radica en el hecho de que es ésta
la temperatura de la zona donde se forma la precipitacion y donde tienen lugar
todos aquellos procesos que producen fraccionamiento isotépico. Para conocer
la temperatura de la base y la cima de la nube, hacemos uso de los datos de
las radiosondas lanzadas desde la estacién de Giiimar en Tenerife, mediante el
procedimiento expuesto en el Capitulo 2.

Para localizar la base de la nube buscamos, en cada sondeo, el punto donde la
atmosfera se encuentra saturada. La extension de la nube se calcula mirando el
nivel hasta donde la humedad relativa en el sondeo sea mayor a 95 % a partir de
la base. En la Figura 3.6 mostramos un ejemplo de un diagrama de Stiive donde
se observa la formacién de una nube.

El célculo de la temperatura de la base y la cima de la nube se ha realizado
de dos maneras distintas con el fin de analizar la idoneidad del método. En la
primera, se calcula el promedio de las temperaturas de la base y de la cima de
la nube de todos los dias del evento en donde se observa la formacién de una
nube. En la segunda, se escoge la temperatura de la base y de la cima del dia
del evento donde hubo mayor cantidad de precipitacion. La Figura 3.7 muestra
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Figura 3.6. Ejemplo de un diagrama de Stiive donde se observa la formacién de una nube

las relaciones entre los isdtopos estables con la temperatura de la base obtenida
usando el promedio de temperaturas (a,c,e) y usando la temperatura de la base
de la nube del dia con un mayor registro de precipitacioén (b,d,f).

EnlaTabla 3.11 representamos las ecuaciones de ajuste obtenidas para el oxigeno-
18, el deuterio y exceso de deuterio con la temperatura de la base de la nube. En
(a) las relaciones entre los is6topos estables con la temperatura de la base obteni-
da usando el promedio de temperaturas y en (b) las relaciones con la temperatu-
ra de la base de la nube, del valor correspondiente al dia de mayor precipitacion.

Se realiza el mismo calculo con la temperatura de la cima de la nube. La Fi-
gura 3.8 muestra las relaciones entre los is6topos estables con la temperatura de
la cima obtenida usando el promedio de temperaturas (a,c,e) y usando la tem-
peratura de la cima de la nube del dia con un mayor registro de precipitacion
(b,d,f).

En la Tabla 3.12 se muestran las ecuaciones de ajuste de las graficas de la Fi-
gura 3.8. En (a) las relaciones entre los isdtopos estables con la temperatura de
la cima obtenida usando el promedio de temperaturas y en (b) las relaciones con
la temperatura de la cima de la nube, del valor correspondiente al dia de mayor
precipitacion.

Igual que en estudios precedentes, se puede concluir que la correlaciéon de la
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Figura 3.7. Relacion de la composicién isotdpica con la temperatura de la base de la nube.
En (a,c,e) la temperatura de la base se calcula como promedio de las temperaturas de la base
de aquellos dias del evento donde se observa la presencia de una nube en el sondeo: (a)
oxigeno-18, (c) deuterio, (e) exceso de deuterio; (b,d,f) la temperatura de la base es el valor
correspondiente al dia de mayor precipitacién: (b) oxigeno-18, (d) deuterio, (f) exceso de
deuterio. Las lineas solidas representan las rectas de ajuste.
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Tabla 3.11. Lineas de regresién de cada estacion de la composicion isotépica del oxigeno-
18, deuterio y exceso de deuterio frente a la temperatura de la base de la nube. (a) Tempe-
ratura base nube promedio, (b) Temperatura base nube dia mayor precipitacion.

(a)

N Linea de regresion R?

62 080 = (0.10 £0.04) - Tpuee — (3.754+0.33) 0.08
62 6D = (0.64 £ 0.38) - Tpese — (12.754+0.83)  0.04
62 d=(—0.1940.10) - Tyas + (17.254+0.79) 0.05

(b)

N Linea de regresién R?

61 80 = (0.07 £0.04) - Tyuee — (3.56 £0.31)  0.04
61 0D = (0.354+0.34) - Ty — (11.344+2.65)  0.02
61 d=(—0.17£0.09) - Ty + (17.134+0.74)  0.05

Tabla 3.12. Lineas de regresién de cada estacién de la composicion isotépica del oxigeno-
18, deuterio y exceso de deuterio frente a la temperatura de la cima de la nube. (a) Tempe-
ratura cima nube promedio. (b) Temperatura cima nube dia mayor precipitacion.

(a)

N Linea de regresién R?

62 5180 = (0.14 £ 0.03) - T,jpme — (3.15£0.21) 0.24
62 6D = (1£029)  Tejp, — (8.98+1.85)  0.17
62 d=(—0.15=+0.09) - Tims + (16.19 £0.56)  0.05

(b)

N Linea de regresion R?

61 680 = (0.10£0.03) - Toims — (3.20£0.23) 0.14
61 6D = (0.67 £0.28) - Toima — (9.34£1.96) 0.10
61 d=(—0.1440.08) - Toipa + (16.23+0.56) 0.05
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Figura 3.8. Relacion de la composicion isotopica con la temperatura de la cima de la nube.
En (a,c,e) la temperatura de la cima se calcula como promedio de las temperaturas de la
cima de la nube de aquellos dias del evento donde se observa la presencia de una nube en
el sondeo: (a) oxigeno-18, (c) deuterio, (e) exceso de deuterio. En (b,d,f) la temperatura de
la cima corresponde al valor del dia de mayor precipitacion: (b) oxigeno-18, (d) deuterio, (f)
exceso de deuterio. Las lineas solidas representan las rectas de ajuste.
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composicién isotdpica con la temperatura de la nube es mejor que con la tem-
peratura superficial. Ademads, hemos encontrado una mejor correlacién con la
temperatura de la cima de la nube, tal como se muestra en los datos de correla-
ci6n recogidos en la Tabla 3.12. La relacién entre 6'0, § D con la temperatura es
un orden de magnitud mayor si se escoge la temperatura de la cima de la nube
(R®=0.24 y 0.17) y no la temperatura de la base (R*=0.08 y 0.04). No se observan
cambios de correlacién cuando se calcula la temperatura de la base y de la cima
como promedio de los dias con nube con respecto a elegir el valor del dia donde
hubo mas precipitacion. Por tanto, se puede concluir que la aportacién a la com-
posicién isotépica de cada evento, al menos cuando se estudia la temperatura,
es igual tanto si la cantidad de precipitacién es alta como sino lo es.

No se observa un cambio de dependencia entre la composicién isotdpica y la
temperatura de la base o la cima de la nube a partir de una cierta temperatura,
como si se encuentra al analizar la dependencia con la temperatura de la super-

ficie.

Relacion de la composicion isotopica con la precipitacion. Efecto de la cantidad
de precipitacion

La precipitacion es otro predictor 1til en estudios de la composicion isotdpica,
estando inversamente relacionados los cambios de 4180 y 6D con la precipita-
cién del evento, efecto de la cantidad, como se explica en el Capitulo 1. Esta
dependencia, se ha identificado tanto en estudios experimentales (Celle-Jeanton
et al. (2004); Fischer y Treble (2008); Treble et al. (2005)) como en modelizacién
(Gedzelman y Arnold (1994); Noone y Simmonds (2002); Yapp (1982)). Esta re-
lacién caracteriza a amplias regiones del planeta y, entre ellas, a algunas con
aspectos diferenciales respecto al comportamiento de la composicién isotodpica,
como las islas tanto tropicales como subtropicales (Aggarwal et al. (2012)).

A continuacién se muestran las correlaciones entre la composicion isotépica
de El Rayo con la cantidad de precipitacién recogida (Figura 3.9). En este gra-
fico, (a,c,e) representan las relaciones con los 152 valores obtenidos sin haberse
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descartado ningtn evento. En (b,d,f) se presenta la misma relacién pero se han
descartado los valores extremos, por debajo del percentil 10 (P<2mm) y por en-
cima del percentil 90 (P>40mm), eliminando asi posibles datos anémalos y/o
situaciones meteoroldgicas excepcionales que se deben estudiar como casos par-
ticulares (ver Tabla 3.3 para los valores de los percentiles). En la Tabla 3.13 (a,b)

se presentan las ecuaciones de ajuste de las graficas de la Figura 3.9.

Tabla 3.13. Lineas de regresion de la composicién isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con la precipitacién: (a) para todos los eventos recogidos; (b) eventos
con valores de precipitacién entre el percentil 10 y 90.

(@)

N Linea de Regresién R?
152 6'80= (-0.0240.005)-P - (2.384+0.16)  0.14
152 D= (-0.1940.03)-P — (3.8441.26) 0.14
152 d=(0.0011+-0.01)P + (15.197+0.45)  0.00005

(b)

N Linea de Regresién R?
122 0B0= (:0.07+0.01)-P — (1.89+022) 0.15
122 6D = (-0.4740.12)-P - (0.75+1.86)  0.11
122 d =(0.06£0.05)-P + (14.37£0.70)  0.01

En las gréficas anteriores se observa como la composicion isotdpica de precipi-
taciones abundantes estd mds empobrecida respecto a lluvias con menor intensi-
dad (Dansgaard (1964); Darling et al. (2006)), mostrando la tendencia prevista de
disminucién con respecto a la cantidad de precipitacion (efecto de la cantidad de
precipitacién), al menos para el oxigeno-18 y el deuterio. Este hecho corrobora
el comportamiento a nivel global de la composicién isotdpica en islas ocednicas
y zonas de costa donde la variaciéon con la temperatura es minima (Araguds-
Araguas et al. (1998); Rozanski et al. (1993)).

Los parametros del andlisis de regresion que se resumen en las tablas, indican
una débil correlacién entre la composicién isotpica y la cantidad de precipita-
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Figura 3.9. Relacion de la composicion isotdpica con la precipitacion. En (a,c,e) se presenta
la relacién para las 152 muestras recogidas: (a) oxigeno-18, (c) deuterio y (e) exceso de
deuterio. En (b,d,f) la relacion descartando valores que no se encuentren entre el percentil
10 y 90: (b) oxigeno-18, (d) deuterio y (f) exceso de deuterio. Las lineas sélidas representan

las rectas de ajuste.
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cién (véanse los valores de R?), que puede explicarse atendiendo al hecho de que
el contenido de is6topos de la precipitacién no estd Gnicamente controlado por
el efecto de cantidad, pudiendo estar enmascarado por la combinacién de efec-
tos de otros factores climaticos, como puede ser la temperatura y la humedad
(Saighi (2005)). También debemos destacar que los valores de los coeficientes
de correlacion que, aun siendo muy bajos, son ligeramente mayores que los ob-
tenidos para la variable temperatura, indicando que este pardmetro representa
mejor la variaciéon de la composicion isotdpica en un ambiente marino tropical
como el analizado.

El exceso de deuterio no presenta tendencias con respecto a la cantidad de pre-
cipitacién, manteniéndose en torno a un valor cercano a 15. La baja correlacién
encontrada entre el deuterio y la precipitacién (ver valores de R?) radica en que
el exceso de deuterio depende de la zona fuente del vapor, no del lugar donde
se produce la precipitaciéon que estd mds relacionado con la cantidad (Merlivat y
Jouzel (1979)).

Al descartar los posibles datos extremos, las correlaciones permanecen précti-
camente iguales, salvo para el caso del exceso de deuterio, en el que la correla-
cién mejora, aunque sigue siendo muy baja y no es estadisticamente significati-
va.

Otro hecho que evidencia el efecto de cantidad que se aprecia en las islas, aun-
que no es tan fuerte como en islas tropicales, es que los valores de la composicién
isotopica ponderada mensual, salvo los meses de abril, mayo y agosto, son més
bajos que los calculados realizando el promedio simple para los distintos meses
(Dansgaard (1964)), como se aprecia en la Tabla 3.1.

Para realizar una comparacion con el resto de las estaciones que forman parte
de la red GNIP, representamos los valores de la composicién isotépica pondera-
da mensual frente a la precipitacion mensual (Figura 3.10). Las rectas de ajuste
se muestran en la Tabla 3.14. Utilizando los valores mensuales ponderados, los
coeficientes de ajuste tienen valores mayores respecto a los encontrados con la
precipitaciéon de cada evento, sin cambios significativos en los demas parametros
del ajuste.
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Figura 3.10. Relacién entre los valores mensuales ponderados de la composicién isotépica
frente a la precipitacion mensual: (a) oxigeno-18, (b) deuterio, (c) exceso de deuterio. Las

lineas sélidas negras representan las lineas de regresion.
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El hecho més significativo en este caso es que se aprecia una ligera tendencia
positiva del exceso de deuterio con la cantidad de precipitacion. El anélisis del
exceso de deuterio es mas complicado que el del oxigeno-18 y del deuterio. Esto
es debido a que la variacién en el exceso de deuterio depende del cambio tanto
en el oxigeno-18 y como en el deuterio, por lo que, la incertidumbre analitica en
este parametro puede llegar a ser relativamente alta en comparacaién con su va-
riacién natural (Froehlich et al. (2001)). Este cambio de tendencia en el exceso de
deuterio puede deberse a muchos factores, pues el exceso de deuterio es reflejo
de las condiciones durante la evolucién e interaccién o mezcla de masas de aire
en el recorrido de la masa de aire desde la region fuente a la region donde se
produce la precipitacién.

Tabla 3.14. Lineas de regresion de los valores mensuales ponderados de la composicion
isotopica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio con el valor mensual de la
precipitacion.

N Linea de Regresién R?
45 580w = (-0.0240.004)-P — (1.68+0.26) 0.4
45  SDw=(-0.1540.04)-P - (0.274+2.21) 0.3
45  dw=(0.03+£0.01)-P + (13.16+0.77) 0.1

Relacion de la composicion isotopica con la intensidad de precipitacion media

En el Capitulo 1 se explica el efecto de la cantidad en relacién a la cantidad de
precipitacién recogida, sin embargo, Rozanski et al. (1993) explico el efecto de la
cantidad de precipitacion utilizando otros pardmetros tales como los valores de
las intensidades de precipitacion, la extension de la lluvia producida por nubes
convectivas, asi como los distintos valores de la composicién isotépica del vapor
de agua en funcién de la regién fuente en el que se origina. Distintos autores han
llevado a cabo investigaciones con el fin de estudiar la relacion inversa encontra-
da de la composicién isotépica con la intensidad de precipitacion (Miyake et al.
(1968); Yapp (1982)).
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Con el fin de analizar la dependencia de nuestros datos con este pardmetro,
calculamos la intensidad de precipitacion media para cada evento, entendiendo
que, para eventos de precipitacion, se calcula como la relacion entre la cantidad
de precipitacién dividida entre el namero de dias con lluvia del evento. Se re-
presenta la composicién isotdpica en funciéon de la intensidad de precipitacion
media (Figura 3.11). En la Tabla 3.15 pueden verse las rectas de ajuste obtenidas

a partir de las graficas representadas en la Figura 3.11.

5180(%o)
5D(%o)

-10 LA e s B s B N N L A B {1 e e e e L e e L e LA A s s s s s
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(@) (b)

60 80 100 120
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Figura 3.11. Relacién composicién isotdpica con la intensidad de precipitacion media: (a)
oxigeno-18, (b) deuterio, (c) exceso de deuterio. Las lineas sélidas negras representan las
rectas de ajuste.

Como obtuvo Rozanski, encontramos que la composicion isotépica y la inten-
sidad de precipitacién media estan inversamente relacionadas. No se aprecian
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Tabla 3.15. Lineas de regresion de la composicién isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con la intensidad de precipitaciéon media.

N Linea de Regresion R?
152 §'80= (-0.05£0.01)-IPM - (2.3740.16)  0.13
152 D= (-0.45+0.09)-IPM - (3.584+1.29)  0.14
152 d=(-0.0240.03)-IPM + (15.3940.46)  0.003

cambios significativos para el oxigeno-18 y el deuterio. Tanto la IPM como el
oxigeno-18 y el deuterio en la atmésfera cambian a la vez, pues estdn goberna-
dos por factores geogréficos y meteorolégicos similares. El coeficiente de ajuste
que se obtiene en el caso del exceso de deuterio (véase Tabla 3.15) evidencia, de
nuevo, la no correlacion del exceso de deuterio con la regién donde se produce

la precipitacion.

Relacion de la composicion isotopica con el agua precipitable

Algunos investigadores han encontrado buenas correlaciones entre 680 y 6D
con el agua precipitable total (AP) (Yoshimura et al. (2010); Zhang et al. (2010)).

El valor del agua precipitable se obtiene de los sondeos meteorolégicos lanza-
dos diariamente a las 00 y 12 UTC. Se calcula la cantidad de agua precipitable
para cada dia como el promedio de los dos valores diarios. Para los eventos con
maés de un dia de lluvia se calcula el promedio de todos los valores entre los dias
del periodo donde se registra lluvia. En la Figura 3.13 se muestra la relacion entre
los is6topos estables y el agua precipitable total. En la Tabla 3.17 se representan
las rectas de ajuste con el agua precipitable.

En este caso encontramos también que la composicién isotépica estd inversa-
mente relacionada con la cantidad de agua precipitable. Mientras que la correla-
cién que encontramos no mejora respecto a la hallada en el caso de estudio de la
precipitacién o la intensidad de precipitacion media para el oxigeno-18 y el deu-
terio, si mejora para el caso del exceso de deuterio. Hay que tener en cuenta que
la medida del agua precipitable esta relacionada con el vapor de agua y, como
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Figura 3.12. Relacion de la composicion isotopica frente al agua precipitable: (a) oxigeno-
18, (b) deuterio, (c) exceso de deuterio. Las lineas solidas negras representan las rectas de

ajuste.
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se menciona en los primeros capitulos de la tesis, ésta presenta una distribucién
no homogénea tanto espacial como temporal a lo largo de la Tierra. Los resulta-
dos obtenidos en unas regiones, siendo éstas también con clima subtropical, no

tienen por qué reproducirse en nuestra zona de estudio.

Tabla 3.16. Lineas de regresién de la composicion isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con el agua precipitable.

N Linea de Regresién R?
151 6'80= (-0.08+£0.02)-AP — (1.254+0.49) 0.07
151 6D=(-0.9040.17)-AP + (11.15+3.75)  0.15
151  d=(-0.2940.06)-AP + (21.124+1.25)  0.14

Relacion de la composicion isotopica con la precipitacion y la temperatura

Hemos estudiado el comportamiento que tienen por separado la composicién
isotopica con la temperatura y la precipitacion, pues sabemos que sus variacio-
nes estan ligadas a cambios en estas dos variables. Se puede realizar un ajuste
donde se observe como varia la composicion isotdpica con la temperatura y la
precipitacién a la vez. Para ello, se calcula la recta de ajuste incluyendo a la tem-
peratura y la precipitacién como variables independientes. En la Tabla 3.17 se
muestran los resultados de las rectas de ajuste. Cuando la regresién cuenta con
mas de una variable independiente es necesario calcular el coeficiente de ajus-
te corregido (RZ,,), puesto que R? no tiene en cuenta el grado de libertad en la

regresion (Ecuacién (3.2) Uriel y Manzano (2002)).
> > n—1
Repr =1—(1-R) P — 3.2)
Siendo n el ntimero de muestras y k el nimero de variables independientes.
La valores de R?, son mejores que los que se obtuvieron al considerar s6lo

la temperatura en el ajuste. Esto se debe a que los cambios que se tiene en la

composicién isotépica se deben tanto a la temperatura como a la cantidad de
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Tabla 3.17. Lineas de regresion entre la composicion isotopica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio con la temperatura y la precipitacion.

N Linea de Regresién R?  R?or
152 6'80= (-0.0240.004)-P + (0.04+0.04)- T — (3.02+£0.70) 0.15 0.13
152 6D=(-0.1940.03)-P - (0.61£0.37)- T+ (4.88+£5.52)  0.16 0.14
152 d=(-0.06+0.01)-P - (0.96+0.10)-T + (29.02+1.61) 0.34 0.33

precipitaciéon y por tanto, al considerar ambas variables de forma conjunta, la
dependencia mejora. Garrido (2003) encuentra también una mejor correlacién

cuando introduce mds de una variable meteoroldgica en el ajuste lineal.

Relacion de la composicion isotopica con el tiempo de residencia

Algunos estudios han demostrado que existe una correlacion entre el oxigeno-
18 y el Tiempo de Residencia (RT) de la humedad atmosférica, definida como la
relacion entre el agua precipitable total y la intensidad de precipitacién media
(RT= AP/IPM, Aggarwal et al. (2012); Eriksson (1965); O’Gorman y Schneider
(2008)). Entender como varia la composicién isotépica con el tiempo de resi-
dencia ayuda a entender mejor cémo es la dindmica de la capa limite, asi como
su interaccién con la troposfera libre. Para comprobar dicha relacién, hemos se-
guido el procedimiento usado por estos investigadores y calculamos los valores
medios mensuales ponderados desde el 2007 hasta el 2013 del oxigeno-18 y los
promedios mensuales del tiempo de residencia a partir de los valores promedios
mensuales de la IPM y la AP. La relacion obtenida se muestra en la Figura 3.13.
Se descartan valores de IPM por debajo de 2mm /mes para evitar amplificar los
valores extremos. Los valores experimentales se han ajustado a una ecuacion lo-
garitmica pues se puede aplicar el modelo de destilaciéon de Rayleigh que, en
funcién del pardmetro AP, viene descrito segtin la ecuacién dada por Eriksson
(1965):

AP

180 — (0 1).
50 =(e—1) lnAPZ-

5180 (3.3)
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Siendoi el valor inicial y « el factor de fraccionamiento cinético en el equilibrio

liquido-vapor.

Figura 3.13. Relacién entre los valores ponderados mensuales de la composicién isotdpica
del oxigeno-18 con el tiempo de residencia. La linea sélida representa la linea de ajuste.

S6lo estudiamos la relacion con el oxigeno-18 puesto que la LML que obtene-
mos estd muy proxima a la LMG y, por tanto, la evolucién entre el oxigeno-18 y el
deuterio es paralela. La relacién que se encuentra es 5180w = (2.3340.93)-In(RT)
~ (5.33%1.06) con N=11 y R?=0.4. Este resultado coincide con el encontrado por
Aggarwal et al. (2012) en su estudio realizado con estaciones de la red GNIP dis-
tribuidas por distintos lugares del planeta y con un rango de climas amplio. Un
incremento en el tiempo de residencia muestra que la circulacién atmosférica ge-
neral estd debilitada. Existe también un decrecimiento de la mezcla convergente
en la capa limite, viéndose reducido el intercambio de masa con la troposfera
libre (Aggarwal et al. (2012)).

Relacion de la composicion isotopica y la oscilacion del Atlantico Norte (NAO)

Las teleconexiones climéaticas consisten en patrones sinépticos mds o menos
alejados de la regiéon donde analizamos las variables meteoroldgicas que tienen

una relacién con la temperatura y la precipitacion. En Espafia, los principales pa-
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trones atmosféricos son tres teleconexiones que tienen una influencia en la pre-
cipitacién: Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), Oscilacién de la Mediterranea
Occidental y ENSO (Oscilacion Meridional del Pacifico) o el Nifio. La NAO tiene
unos efectos mds importantes en la distribucion de la precipitacién invernal al
oeste, centro y suroeste del pais y en la regién de Canarias (Baldini ef al. (2010);
Herrera et al. (2001); Hurrell (1995); Puyol et al. (2004)). Debido a estos cambios en
las variables meteoroldgicas como la temperatura, la cantidad de precipitacion,
etc, y a tenor de la estrecha relacion que éstos tienen con la composicioén isotd-
pica de la precipitacién, hemos realizado un estudio en el que hemos intentado
correlacionar este indice con nuestros datos isotépicos.

La regién del Atlantico Norte estd gobernada por el anticiclén de las Azores y
un sistema de bajas presiones situado cerca de Islandia. El indice NAO se calcu-
la como la diferencia de presién a nivel del mar que se produce entre las bajas
presiones de Islandia y las altas presiones de Azores. Es en invierno cuando mas
se nota la transferencia de masa atmosférica que se produce entre estos siste-
mas. Thompson y Wallace (2000) encontraron que esta oscilacion es uno de los
patrones que mads influyen sobre el Atlantico. El indice NAO puede ser positivo
o negativo. Cuando se tiene un indice NAO positivo tanto el anticiclon como la
depresién son més intensos respecto a sus valores medios, mientras que en NAO
negativo los sistemas son menos fuertes comparados con sus valores promedio.
Los cambios que se producen en estos sistemas provocan cambios en el patrén
del viento, precipitacion, corrientes ocednicas y temperatura. Herrera et al. (2001)
encontraron que existe una correlacion negativa entre la precipitacion en Cana-
rias con el indice NAO y también que se tienen precipitaciones mds intensas en
fases de NAO negativo. Puyol et al. (2004) obtienen que la correlacién entre la
precipitacién y el indice NAO es mayor en las islas occidentales, las cuales po-
seen una cuota de precipitaciéon mayor. Para Tenerife obtienen el coeficiente de
Pearson r=-0.20.

Algunas investigaciones realizadas en Europa sobre la composicién isotépi-
ca de la precipitacién encuentran que existe correlacién entre ésta con el indice
NAO (Baldini et al. (2010); Rank y Papesch (2005); Sodemann et al. (2008)). Los
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datos del indice NAO mensual se obtienen de la base de datos de la NOAA
(http:/ /www.cpc.ncep.noaa.gov/products/precip/CWIlink/pna/nao.shtml).

Enla Figura 3.14 se representan los valores mensuales ponderados del oxigeno-
18 frente al indice NAO mensual para los distintos afios de estudio. S6lo estu-
diamos el caso del oxigeno-18 pues, como ya se ha justificado antes, el fraccio-
namiento isotépico es igual entre el oxigeno-18 y el deuterio.

Sinos fijamos en la relacion para cada afio (Tabla 3.18), vemos que los afios con
una mejor correlacion entre el oxigeno-18 y el indice NAO se encuentran con va-
lores predominantes del indice NAO positivo, como ocurre en el 2007 y en el
2009. Estos periodos de signo positivo coinciden, como ya se ha mencionado,
con un fortalecimiento del Anticiclén de las Azores, el cual evita la llegada a las
Islas Canarias de frentes polares o tormentas producidas por el desplazamien-
to de la Zona de Convergencia Intertropical. Por tanto, las lluvias registradas
durante estos afios se deben més a precipitaciones con una fuente de vapor de
agua cercana a las islas. En cambio, en los afios con indice NAO negativo existen
maés bajas presiones y éstas son mds profundas. Esta situacién provoca la entra-
da de masas de aire mas htiimedas y un incremento en la actividad ciclénica en
el Atlantico entre 30°-40°N (Herrera et al. (2001)).

Tabla 3.18. Recta de ajuste entre el 10 y el indice NAO separado para cada afo.

Afio N Linea de Regresién R?
2007 5 580w = (26.4439.16)-NAO — (35.7£28.28) 0.1
2008 6 4680y = (-0.05+0.92)-NAO - (2.83+£0.46)  0.0009
2009 5 68Oy = (-0.5740.64)-NAO - (3.440.57) 0.2
2010 9 080w = (-0.73£1.62)-NAO - (3.894+2.18)  0.03
2011 10  6™Ow =(0.0340.42)-NAO - (2.40+0.59)  0.0007
2012 9 8Ow =(0.0940.29)-NAO - (2.494+0.37)  0.001
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Figura 3.14. Relacién entre la composicion isotopica del oxigeno-18 con el indice NAO
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3.1.3. Estudio de las variaciones estacionales. Ciclo estacional

Como se ha mencionado con anterioridad, en climas tipo mediterrdneo como
el de Canarias, las precipitaciones de verano son escasas y caracterizadas por
eventos con valores isotopicos enriquecidos. Estos eventos de bajas precipita-
ciones estdn asociados a fenémenos de evaporacion por debajo de la base de la
nube y, por tanto, a un enriquecimiento de la precipitaciéon que alcanza la super-
ficie. Esto lleva a que exista un ciclo estacional marcado por valores isotépica-
mente enriquecidos en las estaciones mds célidas (Angert et al. (2008); Argiriou
y Lykoudis (2006)). Rozanski et al. (1993) encontraron que la amplitud del ciclo
estacional varia con la continentalidad del punto de muestreo y que, en zonas
costeras, la amplitud de dicho ciclo era pequefa.

Con el fin de obtener una idea general de cémo cambia la composicién isotd-
pica a la largo del afio, representamos la 6'80, 6D y d frente a los 365 dias de un
afio promedio en el periodo de estudio. Se han separado en colores los valores
medidos en los diferentes afios que comprende este estudio (Figura 3.15).

Analizando la Figura 3.15 se observa claramente un ciclo estacional, con los
valores mas negativos de oxigeno-18 y de deuterio en los primeros meses del
afio y en los tltimos (otofio-invierno). La tendencia contraria se encuentra para
el exceso de deuterio, con valores més pequefios en los meses de verano y mayo-
res en invierno. En los meses de invierno llegan a las islas depresiones asociadas
al frente Polar y, debido al debilitamiento del anticiclén de las Azores, penetran
en las islas. Durante el recorrido de estas masas de aire se van produciendo eva-
poraciones y precipitaciones, lo que lleva a un empobrecimiento paulatino de la
composicién isotdpica. En los meses de verano, se producen, mayormente, pre-
cipitaciones débiles debidas a la capa de estratocimulos asociadas a la zona de
inversion. Las temperaturas son mds altas y puede producirse evaporacién en
las gotas de lluvia al ir cayendo, enriqueciéndose la masa de aire en isétopos
pesados y obteniéndose valores de 680 y D mas altos.

Este marcado carécter estacional en la composicién isotépica fue observado
por primera vez por Riesenfeld y Chang (1963a,b). Estudios mas recientes como
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Figura 3.15. Variacién estacional: (a) del oxigeno-18, (b) del deuterio y (c) del exceso de
deuterio. Se han separado en distintos colores los distintos afios de estudio. En naranja 2007,
en azul 2008, en verde 2009, en magenta 2010, en rojo 2011 y cian 2012.
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el realizado en el Mediterrdneo por Angert et al. (2008) o en la isla de Madeira por
Prada et al. (2015) observan igualmente este comportamiento de la composicién
isotopica. Como podemos observar, durante los meses de verano en algunos
afos no se han registrado eventos de precipitacion.

Con el fin de analizar la variacién estacional conjunta de 680 y de 6D de
forma maés precisa, se representan en la Figura 3.16 los valores mensuales pro-
medios del oxigeno-18 y del deuterio. Como podemos ver, la evolucién a lo largo
de los afios de estudio del deuterio y el oxigeno-18 es paralela. Este hecho con-
firma lo que ya se menciona en el Capitulo 1, que los procesos de evaporacion
y condensacién afectan de manera similar tanto al deuterio como al oxigeno-18
(Craig (1961)).
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Figura 3.16. (a) Representacion del promedio mensual ponderado de la composicién iso-
topica del deuterio y del oxigeno-18. En negro se representa el oxigeno-18 y en rojo el
deuterio. (b) Evolucion temporal de la media mensual ponderada del exceso de deuterio.

Fijandonos en la evolucién del oxigeno-18, observamos que el rango en el que
varfan sus valores estd muy préximo al rango entre -2 y -4 %y, el cual coincide
con los valores tipicos de oxigeno-18 en el océano. Estos valores normalmente
representan la primera condensacién de la humedad marina sin haber sido per-
turbada (Darling et al. (2006)). Froehlich et al. (2001) realizan un estudio global
del exceso de deuterio haciendo uso de la base de datos de las distintas esta-
ciones que engloban la red GNIP. En la representacion de los valores mensuales
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del exceso de deuterio para el hemisferio norte, observan que el méximo va-
lor se obtiene en el mes de enero/diciembre y disminuye paulatinamente hasta
junio/julio donde se registra el minimo. En la Figura 3.16 (b) se representa la
evolucién temporal de las medias mensuales ponderadas del exceso del deute-
rio, encontrdndose la variacion estacional definida para el hemisferio norte. El
minimo valor en el mes de junio es debido a que el valor de la humedad relativa
que se alcanza este mes es mas bajo en tierra que en el mar. También se debe a la
evaporacion que se produce bajo la base de la nube y que provoca que decrezca
el valor del exceso de deuterio (Froehlich et al. (2001)).

Ciclo estacional y temperatura

La variacion encontrada para el oxigeno-18 y el deuterio muestra una corre-
lacién con la variacion estacional de la temperatura y una anticorrelacién con el
exceso de deuterio, como puede observarse en la Figura 3.17, donde se repre-
senta la variacién tanto de la composicién isotdpica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio como la de la temperatura en (a,c,e) para todos los va-
lores y en (b,d,f) para valores de la composicién isotépica ponderada mensual.
Esta correlacién del ciclo estacional con la temperatura, teniéndose valores de
5180 y 6D méas empobrecidos con temperaturas bajas y més enriquecidos a tem-
peraturas altas, pone de relieve la estrecha relacién de dependencia de ambos
pardmetros. Observamos en esta tendencia también el efecto de la cantidad de
precipitaciéon producido por la evaporacién parcial de la gota de lluvia por de-
bajo de la base de la nube, el cual es mayor a humedades relativas bajas como las
registradas en verano (Dansgaard (1953, 1961); Rozanski (1987)). El caso contario
se observa en el exceso de deuterio, con valores de exceso de deuterio mayores
para precipitaciones registradas en invierno que en verano. Esta variacién se re-
laciona porque es en verano cuando se tienen precipitaciones formadas a partir
de una tnica fuente de vapor oceanico (Peng et al. (2004); Rozanski y Araguds-
Araguas (1995)). Valores altos del exceso de deuterio estan relacionados con un

déficit de humedad sobre el océano, mientras que los valores bajos se asocian a
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humedades atmosféricas altas (Clark y Fritz (1997)).

Ciclo estacional y precipitacion

La Figura 3.18 muestra la relacién entre 4 180, 6D, d con la precipitaciéon men-
sual en (a,c,e) para todos los valores y en (b,d,f) para valores de la composicién
isotopica ponderada mensual. En estas graficas, se observa mds claramente la
relacién inversa que existe entre la composicién isotdpica con la cantidad de
precipitacién. Para el caso del oxigeno-18 y el deuterio se tiene que a cantidades
de precipitacion altas, los valores de ambos is6topos son pequefios, mds empo-
brecidos. A cantidades de precipitacién mas bajas, como las recogidas durante la
primavera y el verano, la composicién isotdpica es mas alta. La explicacion pue-
de deberse al largo recorrido de las masas de aire que producen precipitacién en
las islas durante los meses de invierno y otofio, mientras que aquellas produci-
das en los meses de primavera y verano tienen su fuente de vapor de agua en

zonas cercanas al archipiélago.

3.2. Estudio de la precipitacion en la estaciéon de Taborno

En octubre de 2012 se comienza el muestreo de precipitacion en esta estacion.
Contamos sélo con diez muestras (de octubre de 2012 a principios de octubre
de 2013), por lo que no podremos realizar un estudio tan exhaustivo como en la
estaciéon de El Rayo, pero aportan, sin duda, informacién interesante, especial-
mente para el calculo del gradiente altitudinal. A pesar del escaso nimero de
muestras, realizamos un estudio similar al realizado en El Rayo, aunque en de-
terminados casos las conclusiones obtenidas estan condicionadas por las escasez
de muestras. El rango de variacion del oxigeno-18 va desde -5.4 hasta -2.15%o y,
en el caso del deuterio, -25.38 a -0.05%. Los valores promedio obtenidos son -3.06
%0 y -6.92%0 para 6'80 y 6D, respectivamente. La variacién en el valor del exce-
so de deuterio esta entre 12.9 y 24.96%o siendo su valor promedio 17.53%. Las
desviaciones estdndar son de 0.96%o, 7.12%0 y 3.18%0 para 6'®0, 6D y d, respec-
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Figura 3.17. Variacién estacional de la composicion isotopicay la temperatura. En (a,c,e) se
representan todos los valores: (a) oxigeno-18, (c) deuterio, (e) exceso de deuterio. En (b,d,f)
se muestra la evolucién de los valores medios ponderados: (b) oxigeno-18, (d) deuterio, (f)
exceso de deuterio. En negro se representa la composicion isotdpica y en rojo la temperatura.
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Figura 3.18. Variacion estacional de la composicion isotépica y la precipitacion. En (a,c.e)
se representan todos los valores: (a) oxigeno-18, (c) deuterio, (e) exceso de deuterio. En
(b,d,f) se muestra la evolucion de los valores medios ponderados: (b) oxigeno-18, (d) deu-
terio, (f) exceso de deuterio.En negro se representa la composicion isotépica y en rojo la
precipitacion.
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tivamente (Tabla 3.19). A pesar de las escasas muestras de las que disponemos,
se observa que los valores de la composicién isotépica son menores a los encon-
trados en la estacion de El Rayo. El resultado es el esperado, pues a medida que
aumenta la altitud, los valores de los isétopos estables estin mas empobrecidos
(Dansgaard (1953); Gonfiantini et al. (2001); Rank y Papesch (2005)). Los cambios
en la composicién isotdpica con la altura se deben principalmente al cambio de
temperatura y a las distintas condensaciones que van teniendo lugar (Garrido
(2003); Gat (1996)).

La variacion de temperaturas durante los eventos de precipitacién estd entre
16.55°C y 8.8°C, con un valor medio de 11°C. Las cantidades de precipitacion
que se recogen varian entre 213mm y 23.2mm, con un valor medio de 77mm.

Tabla 3.19. Andlisis estadistico de la composicion isotopica de precipitacion de Taborno

SB0%0) 6D(%o)  d(%eo)

Promedio -3.06 -6.92 17.53
Desviacién estdandar 0.96 7.12 3.78
Media Ponderada -3.11 774 1711
Minimo -5.40 -25.38 1290
Percentil 20 -3.44 -791 15.04
Percentil 40 -3.04 694 1645
Percentil 60 -2.61 -4.21 17.33
Percentil 80 -2.47 244  18.86
Maximo -2.15 -0.05 24.96

3.2.1. Linea Meteorica

Siguiendo el mismo anélisis que en la estaciéon de El Rayo se calcula la rela-
cién entre el deuterio y el oxigeno-18. Tras el andlisis estadistico de los valores
de la intensidad de precipitacion media (Tabla 3.20) se descartan eventos cuya
IPM no se encuentre entre 2.27 y 17.03mm (percentil 10 y 90), con el fin de evitar
posibles dispersiones de los valores reales de la composicion isot6pica de la pre-
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3.2. Estudio de la precipitacion en la estacion de Taborno

cipitaciéon (Harvey (2001)). Este descarte se debe a que el valor de la composicién
isotopica se ve afectado por la cantidad de precipitacién, cambiando de valores
maés enriquecidos a empobrecidos cuando se tienen precipitaciones pequefias o
abundantes.

Tabla 3.20. Célculo de los percentiles 10,20, 50, 75 y 90 de la intensidad de precipitacién
media.

Percentiles IPM(mm)

10 2.27
20 3.57
50 4.59
75 11.28
90 17.03

Como hemos mencionado en la estacién de El Rayo, la presencia de polvo
en suspension afecta de forma drastica a las condiciones atmosféricas de las is-
las, por tanto analizamos por separado los eventos de precipitacion que se ven
afectados por intrusiones de polvo sahariano para determinar si la presencia
de calima provoca cambios en la composicion isotdpica. A través de la base de
datos de AERONET y siguiendo el criterio expuesto por Guirado (2015), con-
sideramos que los eventos estdn bajo la influencia de calima si, igual que en el
caso de El Rayo, el AOD en 500nm es mayor a 0.15 y el EA en 440-870nm menor
a 0.5. Como ya hicimos, analizamos los datos del nivel 2.0 de La Laguna y nos
apoyamos con los de Santa Cruz, aquellos dias sin medidas en la estacién de La
Laguna. Consideramos que el evento se recoge bajo intrusiones de calima, si ha
habido polvo en suspensién durante el evento o este evento estd precedido uno
o dos dias por la presencia de calima en la estaciéon de muestreo. En la Figura
3.19 se muestran en rojo los valores de la composicién isotopica de las muestras
recogidas en Taborno y con IPM entre 2.27 y 17.03mm.

La LML hallada es muy similar a las que hemos encontrado para la estacién de
El Rayo. También en este caso, la pendiente es ligeramente menor a 8, indicando
que ha podido producirse evaporacién de las gotas de lluvia al caer (Araguds-
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Figura 3.19. Relacién de la composicidn isotdpica del oxigeno-18 y el deuterio. En rojo se
representan todos los eventos con IPM entre 2.27 y 17.03mm y en negro aquellos eventos
recogidos bajo condiciones de calima en La Laguna. En (a) la linea solida verde representa
LMG(d=10) obtenida por Craig (1961) y la negra representa la LML de eventos con y sin
calima. En (b) la linea solida verde representa la recta con valor de d =10%0 (LMG), la linea
solida azul posee un valor de d=15%¢ y la linea s6lida naranja con d=20%.

Tabla 3.21. Lineas de regresion de la composicién isotopica del deuterio frente al oxigeno-
18 para las 8 muestras (LML) y los eventos con calima.

Tipo de evento N Linea de Regresién R?
Todos 8 oD = (6.89+1.27)-650 + (13.86+4.10) 0.83
Calima 5 6D=(7.01+0.81)-680+ (12.8142.87) 096

Nocalima 3  6D=(1.20+1.28)-6"80+ (1.60+£3.40)  0.63
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Araguas et al. (2000); Friedman et al. (1962); Gonfiantini (1986)). El valor de la
ordenada en el origen aumenta en casi un 4%o respecto a la media mundial, in-
dicando la prevalencia de masas de aire provenientes, fundamentalmente, del
Atlantico que llegan a la estacién de Taborno (Gat (1996); Prada et al. (2015)).
Esta estacion esta bajo la influencia directa de los vientos alisios, estando gran
parte del afio dentro del caracteristico mar de nubes. La humedad relativa de la
zona es alta la mayor parte del afio, incluso en verano, meses en los cuales el
régimen de vientos alisios (vientos del NE) se intensifican (INM (2002)). Debido
a que el periodo de muestreo es pequerio, menor a un ano, no es posible analizar

la variacién de la LML por estaciones ni las variaciones mensuales.

3.2.2. Relacion de la composicion isotépica con parametros atmosféricos
Relacion de la composicion isotopica con la temperatura superficial

En la Figura 3.20 se representa la relacion del oxigeno-18, del deuterio y del
exceso de deuterio con la temperatura superficial. Los valores de temperatura
de cada evento se calculan como el promedio de la temperatura media diaria los
dias de precipitacién. Las rectas de ajuste para cada isétopo estable se presentan
en la Tabla 3.22. Como ocurria en la estacién de El Rayo, la relacién de la compo-
sicién isotépica con la temperatura no es buena, obteniendo valores de R? bajos
(R?=0.09 y 0.25 para 6'80 y 4D, respectivamente), aunque mejoran respecto a
los encontrados en El Rayo se debe tener en cuenta los pocos datos disponibles
para el ajuste. La razén puede deberse a que en Canarias la oscilacion térmica
se debe principalmente a la orografia y, a medida que ascendemos en altitud, la
variaciéon de temperatura entre los meses més célidos y los més frios es mayor.
En zonas costeras, la variacién anual de temperatura estd en torno a los 6-7°C
siendo mayor a medida que se asciende, hasta los 13°C en lugares como Iza-
fia o Las Cafiadas del Teide (INM (2002)) y esto afecta a la dependencia con la
temperatura.

Es de destacar, en este caso, que se obtiene una ligera tendencia a disminuir

los valores de las razones isotépicas con la temperatura, contraria a lo observado
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en El Rayo y en otras estaciones subtropicales. Pero no se puede obtener una

conclusién definitiva con los escasos datos de que disponemos. En el futuro se

deberd comprobar esta circustancia.

Mientras que en El Rayo se encontraba un cambio en la dependencia a partir

de la temperatura media del periodo de estudio, no se observa este comporta-

miento en la estacién de Taborno.
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Temperatura superficie(2C)
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0 +————
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A A
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Figura 3.20. Relacion de la composicion isotopica con la temperatura de la superficie: (a)
oxigeno-18, (b) deuterio y (c) exceso de deuterio. Las lineas solidas son las rectas de ajuste.
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Tabla 3.22. Lineas de regresién entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio con
la temperatura de la superficie

N Linea de Regresién R?
8  6'80= (-0.29£0.38) Ty perficie — (0.08+3.90)  0.09
8 D= (-3.7£2.59) Tsuperficie — (30.71£26.71)  0.25
8  d=(-1.38+1.19) Ty, pericie + (31.37£12.26)  0.18

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura de la base y de la cima
de la nube

Para la identificacién de presencia de nube con los datos de los sondeos, asi
como la determinaciéon de la temperatura de la base y la cima de la nube, se
siguen los pasos explicados en la estacion de El Rayo.

En la Figura 3.21 se muestra la relacién entre el oxigeno-18, el deuterio y el
exceso de deuterio con la temperatura de la base obtenida usando el promedio
de temperaturas (a,c,e) y usando la temperatura de la base del dfa con un mayor
registro de precipitacién (b,d,f). Las lineas de regresién entre la temperatura de la
base de la nube con el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio se muestran
en la Tabla 3.23 (a, b).

Seguimos obteniendo que el oxigeno-18 y el deuterio estan inversamente rela-
cionados con la temperatura de la base de la nube. La correlacién mejora notable-
mente (R?=0.7 y 0.8, para el oxigeno-18 y el deuterio, respectivamente) cuando
se escoge la temperatura de la base del dia con mayor precipitacién, aunque este
resultado no es estadisticamente significativo debido las pocas muestras anali-
zadas . Este resultado puede deberse a que este dia, de mayor precipitacién y
con nube, sea el mas determinante en la composicion isotépica total del evento.

Realizamos el mismo andlisis pero con la temperatura de la cima de la nube.
Se representa en la Figura 3.22 la relacion entre la composicién isotdpica y la
temperatura de la cima calculada como promedio (a,c,e) y escogiendo el valor
del dia de mayor precipitacién (b,d,f). Las lineas de regresion se encuentran en
la Tabla 3.24 (a,b).
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Figura 3.21. Relacion de la composicion isotdpica con la temperatura de la base de la nube.
En (a,c,e) la temperatura de la base se calcula como promedio de las temperaturas de la base
de aquellos dias del evento donde se observa la presencia de una nube en el sondeo: (a)
oxigeno-18, (c) deuterio, (e) exceso de deuterio. En (b,d,f) la temperatura de la base de la
nube es el valor correspondiente al dia de mayor precipitacién: (b) oxigeno-18, (d) deuterio,
(f) exceso de deuterio. Las lineas solidas representan las rectas de ajuste.
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Tabla 3.23. Lineas de regresion entre la composicion isotdpica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio frente a la temperatura de la base de la nube. (a) Temperatura base
nube promedio. (b) Temperatura base nube dfa mayor precipitacién.

(@)

N Linea de Regresién R?
4 5180= (-0.1540.55) Tpgee — (2.04+4.17)  0.04
4 6D=(-1.66%3.87)-Tpss + (2.72£29.37) 0.08
4 d=(-0.43+£0.79) Tppee + (19.01£5.97)  0.13
(b)
N Linea de Regresién R?
4 180=(-0.4+0.16)- Ty + (0.32£1.49)  0.75
4 D=(-3.08£0.98)-Tpyse + (16.98+8.84) 0.8
4  d=(0.16%0.48)-Tpgs, + (14.40£1.38)  0.05

Tabla 3.24. Linea de regresion de cada estacion de la composicion isotopica del oxigeno-18,
deuterio y exceso de deuterio frente a la temperatura de la cima de la nube. (a) Temperatura

cima nube promedio. (b) Temperatura cima nube dia mayor precipitacion.

(@)

N Linea de Regresién R?
5 680=(-0.08£0.38) T ima — (3.57£1.68) 0.02
5 D= (0.4642.75) Teima — (11.484+12.17)  0.01
5  d=(-0.2340.59)- Ty + (17.0942.62)  0.05
(b)
N Linea de Regresién R?
5 680=(-0.4340.19)- T ipma — (0.78£1.13) 0.64
5 D= (-3.14+1.36)-T ipma + (7.90£8.09) 0.6
5  d=(0.34+045)-Teia + (14.2042.72)  0.16
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Figura 3.22. (a,c,e) Relacién de la composicion isotdpica con la temperatura de la cima de
la nube calculada como promedio de las temperaturas de la cima de la nube de aquellos
dias del evento donde se observa la presencia de una nube en el sondeo: (a) oxigeno-18,
(c) deuterio, (e) exceso de deuterio. (b,d,f) Relacién de la composicién isotépica con la
temperatura de la cima de la nube, valor correspondiente al dia de mayor precipitacién: (b)
oxigeno-18, (d) deuterio, (f) exceso de deuterio. Las lineas solidas representan las rectas de

ajuste.
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Encontramos, igual que en el andlisis de la temperatura de la base, una mejor
correlacién con la temperatura de la cima de la nube del dia de mayor precipita-
cién para el oxigeno-18 y el deuterio, permaneciendo précticamente invariable
respecto a la encontrada con la temperatura de la superficie en el caso del exceso
de deuterio.

Las relaciones con la temperatura de la base y la cima de la nube mejoran
respecto a la obtenida con el estudio de la temperatura de la superficie debido a
que, como ya se ha mencionado, éstas son més representativas de la temperatura

a la que se produce la precipitacion.

Relacion de la composicion isotopica con la precipitacion. Efecto de la cantidad
de precipitacion

Nos centramos ahora en el estudio de la relacion entre los is6topos estables con
la precipitacién (Figura 3.23). Mientras que en El Rayo la relacién con la precipi-
tacion mejora respecto a la encontrada con la temperatura, en el caso de Taborno
y como se observa en la Tabla 3.25, los coeficientes de correlacién son muy bajos.
No debemos olvidar que s6lo contamos con ocho eventos, cantidad no signifi-
cativa estadisticamente. A pesar de la baja correlacién encontrada se tiene una
relacién inversa con la precipitacion (Aggarwal et al. (2012)). A cantidades de
precipitacion altas, los valores de oxigeno-18 y del deuterio son méas bajos mien-
tras que el exceso de deuterio disminuye. Los valores de exceso de deuterio se
deben a procesos de fraccionamientos secundarios como la evaporacion de las
gotas por debajo de la nube o la formacién de la nube (Rank y Papesch (2005)),
la mejor correlacion que se obtiene en su andlisis puede ser un indicativo de que
se han producido evaporaciones de las gotas de lluvia por debajo de la base de
la nube.

Relacion de la composicion isotopica con la intensidad de precipitacion

Representamos la composicion isotdpica frente a la intensidad de precipita-
cién (Figura 3.24) y calculamos las rectas de ajuste para cada una de ellas (Tabla
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Figura 3.23. Relacién de la composicién isotdpica con la precipitacion: (a) oxigeno-18, (b)
deuterio y (c) exceso de deuterio. Las lineas sélidas representan las rectas de ajuste.

Tabla 3.25. Lineas de regresion entre la composicion isotopica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio con la precipitacion.

N Linea de Regresién R?

8 5180= (-0.007+0.007)-P — (3.003+0.72) 0.0016
8 6D= (-0.02540.05)-P - (5.16£5.37) 0.03
8  d=(-0.0240.02)-P + (18.8642.27) 0.1
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3.26). La correlacién mejora respecto a la obtenida con la precipitacién (R2=0.6,
0.2y 0.5, para el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio, respectivamen-
te). Esta mejora es debida a que la relacién con la IPM, al tratarse de eventos con
duracién mayor a un dia, da una informacién maés precisa de la composicion
isotopica de la precipitacién. Como se espera, los valores mds empobrecidos de
oxigeno-18 y deuterio se encuentran con valores de intensidad grandes, mientras

que en el exceso de deuterio obtenemos valores mas altos.
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Figura 3.24. Relacion de la composicién isotopica con la intensidad de precipitacién me-
dia: (a) el oxigeno-18, (b) el deuterio y (c) el exceso de deuterio. Las lineas sélidas negras
representan las rectas de ajuste.
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Tabla 3.26. Lineas de regresion de la composicién isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con la intensidad de precipitacién media.

N Linea de Regresion R?
8 6180=(-0.1840.06)-IPM — (1.85+£0.47) 0.6
8  0D=(-0.91£0.62)-IPM —(1.21+£4.87) 0.26
8  d=(0.56£0.22)-IPM + (13.58+1.73)  0.51

Relacion de la composicion isotopica con el agua precipitable

La relacién entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio con el agua
precipitable se muestra en la Figura 3.25. Los pasos para obtener el valor del
agua precipitable de cada evento son iguales a los seguidos en el caso de El
Rayo. Las rectas de ajuste se presentan en la Tabla 3.27. Fijandonos en los coefi-
cientes de correlacion, la relacién mejora respecto a la hallada en la precipitacion
para el oxigeno-18 y el deuterio, ocurriendo el caso inverso con el exceso de
deuterio. Igual que en la precipitacion, la composicién isotépica y el AP estan
inversamente relacionados.

Tabla 3.27. Lineas de regresiéon de la composicion isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con el agua precipitable.

N Linea de Regresién R?

8 180=(-0.2740.15)-AP + (1.66+£2.59)  0.36
8 D= (-2.28+1.07)-AP + (31.77+18.53) 0.43
8  d=(-0.0740.62)-AP + (18.44+10.74)  0.002

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura y la precipitacion

En la estacion de Taborno hemos encontrado que la correlacién mejora con la
IPM. Hacemos el calculo de las rectas de ajuste considerando la intensidad de
precipitacién y la temperatura como variables independientes (Tabla 3.28). Los

coeficientes de correlaciéon son mayores respecto al obtenido en el anélisis de
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Figura 3.25. Relacién de la composicidn isotdpica frente al agua precipitable: (a) oxigeno-
18, (b) deuterio y (c) exceso de deuterio. Las lineas sélidas negras representan las rectas de

ajuste.
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la relacién con la temperatura y permanecen practicamente invariantes con los
obtenidos en el estudio de la IPM.

Tabla 3.28. Lineas de regresion entre la composicién isotopica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio con la intensidad de precipitacion y la temperatura.

N Linea de Regresi6n R? R?,
8 6180=(-0.1840.05)-IPM — (0.25+0.25)-T + (0.69+£2.54) 0.7 0.55
8 D= (-0.8640.56)-1IPM — (3.51+2.35)-T + (34.43424.28) 0.5 0.28
8  d=(0.57£0.18)-IPM - (1.57+0.75)-T + (28.894+7.73) 0.7 0.62

Relacion de la composicion isotopica con el tiempo de residencia

Analizamos la relacién entre el tiempo de residencia (RT=AP/IPM) con el
oxigeno-18 para cada uno de los eventos (Figura 3.26). Sélo calculamos la re-
lacién con el oxigeno-18 pues las LML encontradas estan préximas a la LMG, y
por tanto, se obtienen las mismas conclusiones para el deuterio (Aggarwal et al.
(2012)).

RT(d)

Figura 3.26. Relacién entre la composicién isotdpica del oxigeno-18 con el tiempo de resi-
dencia. La linea sélida representa la linea de ajuste.

La recta de ajuste calculada es §*O= (1.23£0.53)-In(RT) — (4.45+0.65) con N=8
y R2=0.5. Como hemos obtenido con la estacién de El Rayo, los resultados con-
cuerdan con los encontrados por Aggarwal et al. (2012) en regiones con clima

subtropical.
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3.2.3. Estudio de las variaciones estacionales. Ciclo estacional

Estudiamos la evoluciéon temporal de la composicién isotdpica en el periodo
de estudio (Figura 3.27 (a) Oxigeno-18 y deuterio, (b) Exceso de deuterio). El
valor de la pendiente cercana a 8 significa que, tanto el oxigeno-18 como el deu-
terio, tienen fraccionamientos isotdpicos paralelos. Por tanto, cabe esperar que
ambos isétopos tengan la misma evolucién a lo largo del periodo de estudio
(Figura 3.27).

6'80(%o)
b W N R O R

= b & "
IS

6D(%o)

d(%o)
- N N
(5] o (5]

Mes Mes)

—+—Oxigeno-18 —e—Deuterio —+—Exceso de deuterio

(@ (b)

Figura 3.27. Evolucion temporal de la composicién isotdpica. (a) Oxigeno-18 y deuterio,
en negro se representa el oxigeno-18 y en rojo el deuterio. (b) Exceso de deuterio.

A pesar de los pocos eventos analizados en una primera aproximacién, en-
contramos, al igual que obtuvo Froehlich et al. (2001) en su estudio del exceso de
deuterio, el maximo en diciembre para luego ir disminuyendo hasta junio donde
se encuentra el minimo valor. Esta evolucion estd relacionada con la variacién de
temperatura y de la cantidad de humedad de las masas de aire, con valores de

humedades relativas més bajos y temperaturas mads altas en verano.

3.3. Estudio de la precipitacion en la estacion de Izana

El periodo de muestreo en Izafia comienza en febrero de 2010. Se recolectan
un total de 22 muestras, hasta mayo de 2013. Como ya hicimos con la estacion
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de El Rayo, se muestra en la Tabla 3.29 un estudio estadistico de la composicién
isotopica. En la estacién de Izafa y causado por el efecto altitudinal, los valores
de la composicion isotépica estdn mas empobrecidos. El rango de variacién del
oxigeno-18 es de -9.42%y a -4.20%o, y el del deuterio de -58%o a -13.06%. El valor
promedio de oxigeno-18 es de -6.22%¢ con una desviacion estandar de 1.46% y,
en el caso del deuterio, su valor promedio es -33.04%¢ y su desviacién estdndar
es 12.69%0. Los valores del exceso de deuterio van desde 9.65%0 a 25.48 %, sien-
do su valor promedio de 16.54%¢ y su desviaciéon estandar de 4.33%o. Durante
los eventos de precipitacién, las temperaturas variaron entre 17°C y -1.6°C, con
una temperatura media de 5.3°C. Por otro lado, las cantidades de precipitacién
recogidas se encuentran entre los valores 168.3mm y 2.3mm, con un valor medio
de 36mm.

Tabla 3.29. Analisis estadistico de la composicién isotdpica de precipitacion de Izana.

S1B0%0) 6D(%o)  d(%eo)

Promedio -6.22 -33.04 16.54
Desviacién estdandar 1.46 12.69 4.33
Media Ponderada -7.01 -26.40  9.82
Minimo -9.42 -58.00 9.65
Percentil 20 -7.31 -43.81 12.84
Percentil 40 -6.54 -34.57 1547
Percentil 60 -5.59 -29.15  18.35
Percentil 80 -4.88 -20.78 19.48
Miaximo -4.20 -13.06 2548

Los valores de la composicién isotépica de la precipitacion son similares a
estudios previos realizados en Las Cafiadas del Teide, donde se recogen mues-
tras de precipitacion y también de nieve (Albert-Beltran et al. (1990); Custodio
(1988); Gonfiantini et al. (1973); Marrero (2010)). El valor promedio de exceso de
deuterio es similar al encontrado por Gonfiantini et al. (2001) en el Altiplano de

Yungas, Bolivia, para estaciones ubicadas entre los 1000 y 4000m.s.n.m.
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3.3.1. Linea Meteorica

En la Figura 3.28 se representa la relacion entre el deuterio y el oxigeno-18 de
la precipitacién de Izafia. Se muestra en rojo las 22 muestras recogidas y en negro
aquellos eventos bajo la presencia de calima. Las condiciones para determinar si
un evento se produce bajo un episodio de calima, se establece siguiendo las con-
diciones dadas por Guirado (2015). Se considera que se esta bajo intrusiones de
polvo africano en Izafia cuando el AOD en 500nm es mayor a 0.10 y el EA en el
rango 440-870nm es menor a 0.6. En la Figura 3.28 (a) la linea s6lida negra repre-
senta la LML y la verde la LMG calculada por Craig (1961) y en (b) se muestran
lineas metedricas con valores de exceso de deuterio 10%¢ (verde), 15%¢ (azul) y
20%o (naranja).
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Figura 3.28. Relacién de la composicién isotdpica de la precipitacion de Izaia para las 22
muestras. En rojo los 22 eventos recogidos y en negro aquellas muestras bajo condiciones
de polvo en Izana. (a) La linea sélida verde representa LMG obtenida por Craig, la negra
representa la LML de eventos con y sin calima. (b) La linea sélida verde representa la recta
con valor de d=10%. (LMG), la linea s6lida azul posee un valor de d=15%0 y la linea s6lida
naranja con d =20%.

Hay que tener en cuenta que el clima de Izafia es muy seco, al encontrarse
sobre la IT, y las precipitaciones que se producen son, en su mayoria, debidas
a tormentas. Para un mejor conocimiento de coémo es la composicién isotépica
en términos generales, descartamos aquellas muestras cuya IPM no se encuen-
tre entre los percentiles 10 y 90 (Tabla 3.30), es decir, que s6lo contaremos con
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aquellos eventos con una IPM entre 0.59 y 15.69mm.

Tabla 3.30. Percentiles 10,20, 50, 75 y 90 de la intensidad de precipitaciéon media.

Percentiles IPM(mm/dia)

10 0.59
20 1.10
50 4.86
75 9.51
90 15.69

La nueva relacién entre la composicion isotdpica descartando eventos que no
estén entre los valores de IPM escogidos puede verse en Figura 3.29. Para co-
nocer como afecta la cercania de las islas a Africa, representamos con rombos
negros aquellos eventos que se produjeron bajo condiciones de intrusion de pol-

vo en Izana.
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Figura 3.29. Relacion de la composicion isotopica del oxigeno-18 y del deuterio para aque-
[los eventos con IPM entre 0.59 y 15.69mm. En rojo todas las muestras analizadas y en negro
se representan los eventos afectados por episodios de polvo en suspensién. La linea sélida
verde representa la LMG mientras que en negro se representa la LML de eventos con y sin
calima.

Las lineas de regresion para las Figuras 3.28 y 3.29 se presentan en la Tabla
3.31.
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Tabla 3.31. Lineas de regresiéon de la composicion isotopica de Izana separadas en dos
bloques para las 22 muestras y de aquellas con IPM entre los percentiles 10 y 90. Se muestran
en cada bloque las lineas de regresion para todos los eventos y eventos con y sin calima.

0.59<IPM<15.69 y calima 6 oD
0.59<IPM<15.69 y no calima 12 ¢éD

7.804+1.01)-6'80 + (15.46+7.22) 0.94
7.2641.15)-6'80 + (13.344+6.90) 0.80

Tipo de evento N Linea de Regresién R?
Todos 22 6D =(8.1340.67)-0'80 + (17.51+4.25) 0.88
Calima 8 0D =(8.21+0.75)-6'0 + (16.1145.10) 0.95
No calima 14 6D = (7.56£1.06)-6'80 + (15.224+6.49) 0.80
0.59<IPM<15.69 18 4D = (7.69+0.69)-6'80 + (15.50+4.43) 0.88
=(
=(

Debido a que el namero de muestras recogidas no supera el umbral de 36
muestras, a partir del cual son fiables los resultados de las rectas de ajuste dadas
por la metodologia desarrollada por Hughes y Crawford (2012), no podemos
realizar el mismo estudio hecho para la estacion de El Rayo. Al descartar los
valores anémalos, la LML que obtenemos estd mas proxima a la obtenida en la
estacion de El Rayo . Por tanto, se escoge como LML de la precipitacion de Izafia
la ecuacién obtenida para valores de IPM comprendidos entre 0.59 y 15.69mm.
A partir de ahora, en todo el estudio que se haga de la composicién isotdpica
de la precipitacion de Izafia, s6lo se escogerdn los eventos con IPM en el rango

antes mencionado.

La pendiente permanece précticamente igual que en las estaciones ya anali-
zadas, mientras que el cambio lo tenemos en la ordenada en el origen, siendo
ésta mayor en Izafia. La pendiente es muy similar a la obtenida en la LMG y, por
tanto, podemos decir que la evolucién del oxigeno-18 y del deuterio se ven afec-
tadas por fraccionamientos cinéticos idénticos. La pendiente menor a 8 refleja el
hecho de que el exceso de deuterio aumenta con la altura, es decir, con valores
decrecientes de oxigeno-18 y deuterio. Las LML obtenidas estdn muy proximas
a las que se obtienen en regiones con climas secos (Gonfiantini et al. (2001)). No
se encuentran cambios significativos cuando se calcula la relaciéon de la com-

posicién isotépica para los dias de calima de la LML con todos los eventos. El
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mayor cambio se encuentra cuando se escogen los dias que no se ven afectados
por intrusiones de polvo. Mientras que la pendiente permanece casi invariante,
el valor de la ordenada en el origen disminuye. La razén se debe a que las ma-
sas de aire que dan lugar a la posterior precipitacion tienen fuentes de origen
distintas. Este valor de la ordenada es mayor para eventos bajo intrusiones de
polvo pues la humedad de las masas de aire que proceden de Africa es baja y las
temperaturas maés altas.

Como hicimos con los datos de El Rayo, calculamos las medias mensuales
ponderadas haciendo uso de la ecuacién (3.1). Debido a que existen eventos
que contienen precipitacion de distintos meses, se ha escogido el que més canti-
dad de precipitacién aporta al evento. En la Figura 3.30 se representa la relacion
de la composicién isotépica mensual ponderada. La linea de regresiéon que en-
contramos para los valores mensuales ponderados (6Dy = (7.7740.95)-680p
+ (16.48+5.99) con N=13 R?= 0.86) es muy parecida a la obtenida utilizando la
composicion isotépica de cada evento. Como obtuvimos en la estaciéon de El Ra-
yo, la LML calculada a partir de los valores ponderados mensuales no difiere
de la obtenida del andlisis de eventos simples. Este resultado concuerda con el
obtenido por Prada et al. (2015) para Madeira.

Aunque disponemos de pocas muestras debido a la escasa precipitacién que
se registra en Izafia, estudiamos la variacién estacional de la LML, utilizando
la misma division estacional que en El Rayo (Figura 3.31). No contamos con
muestras de precipitacién en los meses de verano. Nos centramos, por tanto, en
el andlisis de los meses de primavera, otofio e invierno. Las ecuaciones de ajuste
para las distintas estaciones, asi como los valores promedios del oxigeno-18, del
deuterio y del exceso de deuterio se presentan en la Tabla 3.32.

Observando la Tabla 3.32 se tiene que los valores mds empobrecidos los encon-
tramos en invierno, que coincide con el periodo de precipitacién asociado a tor-
mentas y, por tanto, las cantidades de precipitacion recogidas se encuentran por
encima de la media, lo que origina valores muy negativos del oxigeno-18 y del
deuterio (Araguds-Araguds et al. (1998); Rozanski y Araguds-Araguds (1995)). La
ecuacion de ajuste encontrada en invierno, con una pendiente mucho menor a 8,
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Figura 3.30. Relacién de la composicién isotopica de los valores ponderados mensuales
del oxigeno-18 y del deuterio. La linea sélida es las rectas de ajuste.
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Figura 3.31. Relacion de la composicion isotdpica en funcién de la estacién del afo. En
verde se presentan los eventos producidos en primavera, en azul los de otofio y en magenta
los de invierno. La linea solida verde es la LMG vy la negra la LML.
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Tabla 3.32. Lineas de regresion de la composicion isotopica en funcién de la estacion del
ano, y también los valores promedios de los isétopos estables.

Estacion N Linea de Regresién RZ  580(%0) 0D(%o)  d(%o)
Todas 18 0D = (7.69+0.69)-5'80 + (15.5+4.43)  0.88 -6.22 -33.04 16.54
Primavera 6 0D=(7.79£1.96)-0180 + (17.07+11.70) 0.79  -591 28.72  18.56
Otofio 7  6D=(8.51+1.32)-6180 + (20.21£7.95) 0.89  -5.81 2926 17.21

Invierno 5 4D = (5.75+0.58)-6180 + (0.07+4.29) 097  -7.18 4123 1621

significa que la evaporacién se produce bajo condiciones de no equilibrio (Dans-
gaard (1964)). Los cambios en las pendientes se deben a que las masas de aire
que llegan recorren trayectos distintos. La diferencias en los caminos recorridos
por las masas de aire se deben a que las fuentes del vapor tienen distinto origen
(Dansgaard (1964)). Los valores de la ordenada en el origen para los meses de
primavera y de otofio se asemejan a los encontrados para regiones con climas

secos y escasas precipitaciones (Gonfiantini et al. (2001)).

3.3.2. Relacion de la composicion isotopica con parametros atmosféricos
Relacion de la composicion isotopica con la temperatura superficial

Estudiamos la variacién de la composicion isotépica con la temperatura, al
igual que hicimos con El Rayo. Calculamos la relacién del oxigeno-18, del deu-
terio y del exceso de deuterio con la temperatura (Figura 3.32). Las lineas de
regresion se presentan en la Tabla 3.33. Los valores de los coeficientes de rela-
ci6én is6topo-temperatura que se obtienen son de 0.11%o por °C, para el 680 y
0.37%0 por °C, en el caso de dD.

De la Tabla 3.33 podemos sacar varias conclusiones. La primera es la mejora
en la correlacién, un orden de magnitud superior, al analizar todo el rango de
temperaturas cuando se compara con la estacion de El Rayo. Este orden de mag-
nitud superior puede deberse a que la variacion interanual de la temperatura en
la isla aumenta con la altitud, siendo esta variacién en zonas altas de 13°C (INM
(2002)). Igual que en la estacion de El Rayo, se observa el cambio de dependencia
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Figura 3.32. Relacion entre los valores mensuales ponderados de la composicidon isotopica
frente a la temperatura media mensual: (a) oxigeno-18, (b) deuterio y (c) exceso de deuterio.
La linea solida magenta es la isoterma a 4°C, la roja corresponde a la recta de ajuste para
valores de temperatura por debajo de 4°C, la naranja es la linea de ajuste para valores por
encima de 4°C vy, por ultimo, la negra representa la recta de ajuste en todo el rango de
temperaturas.
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Tabla 3.33. Lineas de regresién entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio con
la temperatura de la superficie. Para todo el rango y para temperaturas inferiores y superiores
a4°C.

Rango de temperaturas N Linea de Regresién R?
Todo el rango 18 4'80= (0.1120.08)- Tgyyper ficie — (6.74£0.51)  0.11
18 6D=(0.3740.68) Tsyper ficie — (34.15+£4.39)  0.02

18 d=(-0.5140.20)-Tsyper ficie + (19.80£1.26)  0.30

Inferiores a 4°C 10 ¢%0= (0.46i0.21)-Ts,v,pg,,f,-cig —(7.66+0.56) 0.38
10 0D=(2.92+1.71) Touper ficie — (41.26£4.59)  0.27
10 d=(-0.7740.36)-Tsyper ficie + (20.10£0.97)  0.37
8 480= (-0.05=+0.13) - Tsyper ficie — (5.15£1.20)  0.02
8  6D=(-0.9841.21)- Ty perficie — (20.78411.09)  0.10
8  d=(-0.5540.44) Ty, perficie + (20.44+4.11)  0.20

Superiores a 4°C

del oxigeno-18 y del deuterio a partir de la isoterma de unos 4°C, temperatura
media de los eventos con IPM entre el percentil 10 y 90. A temperaturas infe-
riores de la isoterma de 4°C se observa que la correlacién del deuterio mejora
respecto a la encontrada al analizar todo el rango y, tanto para el deuterio como
para el oxigeno-18, la dependencia encontrada es positiva, lo que coincide con la
tendencia encontrada en todo el rango. Sin embargo, a temperaturas superiores
alaisoterma, la dependencia es inversa y la relacién entre el oxigeno-18 y la tem-
peratura empeora. El exceso de deuterio no experimenta un cambio de signo en
la dependencia con la temperatura, pues su variacién es debida a cambios en las
fuentes de origen y no a las condiciones existentes en la regiéon donde se produce
la precipitacion.

Dansgaard (1964) encontré que si la variacién anual de temperatura era ma-
yor a 15°C, la relacién entre la composicion isotépica y la temperatura seguia
una relacion cuadraética y no lineal. Como ya se ha dicho, la variacién interanual
de temperatura de Izafia, 13°C, estd préxima al umbral de 15°C dado por Dans-
gaard, por tanto, calculamos las relaciones cuadraticas entre la composicién iso-
topica y la temperatura de la superficie (Tabla 3.34).

Observamos como las correlaciones permanecen iguales que en las regresio-
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Tabla 3.34. Lineas de regresion cuadraticas entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de
deuterio con la temperatura de la superficie.

N Linea de Regresién R?
18 6'80=(-0.0240.01)-T%5y e ficie + (0.374£0.20)Tgypey ficie— (7.2740.63) 0.2
18 0D= (-0.120.11)- T2 per ficie + (2.26£1.84) Toyyper ficie— (37.89£5.52) 0.1
18 d=(0.0120.03)- T2, perficie - (0.7520.54) Tsyperficie+ (20.28+1.64) 0.3

nes lineales salvo en el caso del deuterio donde la correlacién mejora en un orden
de magnitud frente a la relacién lineal. Que mejore la correlacién con el deuterio
y no con el oxigeno-18 puede ser indicativo de que se estén produciendo efectos
cinéticos relacionados con evaporaciones rapidas, que rompen el paralelismo en-
tre las concentraciones del deuterio y del oxigeno-18 y, por tanto, estos isétopos
sufren fraccionamientos isotépicos desiguales (Craig et al. (1956)).

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura de la base y la cima de
la nube

La forma de abordar este apartado es igual a la seguida en el caso de la esta-
ciéon de El Rayo. Al calcular la temperatura de la base y de la cima de la nube,
se debe tener en cuenta la altura de la estacién de Izafia. Existen dias en los que
la base de la nube se encuentra por debajo de la estacion pero ésta se extiende
hasta alturas por encima de Izafia. Por tanto, cuando este hecho ocurre, sélo se
escoge la temperatura a la altura de la cima de la nube. Al igual que hicimos con
El Rayo, estudiaremos dos casos: el primero de ellos, obteniendo la temperatura
de la base y la cima de la nube como el promedio de las temperaturas de la base
y de la cima de todos los dias del evento en donde se observa la formacién de
una nube y, el segundo, escogiendo la temperatura de la base y de la cima del
dia del evento de mayor cantidad de precipitacién.

En la Figura 3.33 se representan la relacion del oxigeno-18, del deuterio y del
exceso de deuterio con la temperatura de la base de la nube, calculada como
promedio de los dias del evento con nube y por encima de la estacién (a,c,e) y
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escogiendo la temperatura de la base del dia con el mayor registro de precipita-
cién del evento (b,d,f) . Las rectas de ajuste por minimos cuadrados se presentan
en la Tabla 3.35.

Tabla 3.35. Lineas de regresion entre la composicion isotépica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio frente a la temperatura de la base de la nube, calculada como pro-
medio de las temperaturas base (a) y del dia del evento con mayor cantidad de precipitacion
(b)

(a)

Linea de Regresién R?
5B80= (-0.1540.13) Tye — (6.6710.98) 0.18
5D= (-1.68-0.97)- Tyee — (40.20+4.89)  0.33
d= (-0.4620.39) Ty, + (17.25+1.97)  0.19

® o w|Z

(b)

N Linea de Regresién R?
8 6180=(-0.1440.09)- Ty — (6.524+0.49) 0.3
8
8

D= (-1.35+0.63) Tjsse — (38.0143.61)  0.43
d= (-0.2620.29) Tpuee + (14.14£1.65)  0.12

Tras el andlisis de la temperatura de la base, se busca ahora conocer coémo es la
relacion entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio con la temperatu-
ra de la cima de la nube calculada, por una parte, como el promedio de todos los
dias del evento con nube y, por otra parte, escogiendo el dia del evento con nube
y donde se produjo mayor precipitacién (Figura 3.34). La Tabla 3.36 muestra las
ecuaciones de las lineas de regresion de la Figura 3.34.

No se obtienen grandes diferencias cuando utilizamos la temperatura de la
base o la cima de la nube como promedio de los dias del evento o escogiendo
el valor del dia del evento donde se produjo mayor precipitacién. Para El Rayo
obtuvimos que la correlacion mejoraba con la temperatura de la cima de la nube
pero para la estacion de Izafia, la relaciéon es mejor cuando utilizamos la tem-

peratura de la base de la nube. Como ya estudiaron Rindsberger et al. (1983) y
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Figura 3.33. Relacion de la composicion isotdpica con la temperatura de la base de la nube.
En (a,c,e) la temperatura de la base se calcula como promedio de las temperaturas de la
base: (a) oxigeno-18, (c) deuterio y (e) exceso de deuterio. En (b,d,f) la temperatura de la
base corresponde al valor del dia de mayor precipitacion: (b) oxigeno-18, (d) deuterio y (f)
exceso de deuterio. Las lineas solidas son las rectas de ajuste.
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Figura 3.34. Relacion de la composicién isotopica con la temperatura de la cima de la
nube. En (a,c,e) la temperatura de la cima se calcula como promedio de las temperaturas de
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Tabla 3.36. Linea de regresion de la composicién isotépica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio frente la temperatura de la cima de la nube calculada como promedio
de las temperaturas cima de las nubes de los dias del evento (a) y del dia del evento donde
hubo mayor precipitacién (b).

(@)
N Linea de Regresién R?
10 6'%0= (-0.19£0.17) - Tpima — (7.30£1.08)  0.13

10 D= (-0.9341.55)-Tejma — (38.56£9.75)  0.04
10 d=(0.58+0.72)-Toima + (19.38+4.51)  0.08

(b)

N Linea de Regresién R?
10 6'80= (0.0340.10)-Teima — (5.9040.90)  0.01
10 6D= (0.6040.85)-Tjpa — (28.32£7.60)  0.06
10 d=(0.3240.40)-Tyjpa + (18.943.55)  0.07

Suzuki y Endo (2001), la relacion con la temperatura de la nube, en nuestro caso
con la de la base de la nube, mejora, pues representa mejor la temperatura real
de la precipitacion.

Relacion entre la composicion isotdpica con la precipitacion. Efecto de la
cantidad de precipitacion.

Nos centramos ahora en el estudio de la relacién de los isétopos estables con
la cantidad de precipitaciéon (Figura 3.35). Los resultados de las ecuaciones de
ajuste entre la composicién isotépica y la precipitacion se presentan en la Tabla
3.37.

Tanto el oxigeno-18, como el deuterio y el exceso de deuterio estan inversa-
mente relacionados con la precipitaciéon (Aggarwal et al. (2012)). Como ya hemos
mencionado, la mayor parte de la precipitacion que se recoge en Izafia procede
de tormentas atlanticas. A mayor cantidad de precipitacién, se tienen valores
mas negativos del oxigeno-18 y del deuterio (Araguds-Araguas et al. (1998); Ro-
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Figura 3.35. Relacién composicion isotopica con la precipitacién: (a) oxigeno-18, (b) deu-
terio y (c) exceso de deuterio. Las lineas solidas representan las rectas de ajuste.

Tabla 3.37. Lineas de regresion de la composicion isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con la precipitacion.

N Linea de Regresi6n R?

18 6180= (-0.0340.01)-P — (5.28+0.46) 0.31
18 D= (-0.26+0.08)-P — (24.10£3.63) 0.36
18  d=(-0.0240.03)-P + (18.184+1.53)  0.03
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zanski et al. (1993)). Los coeficientes de correlacion (R?) mejoran respecto a los
encontrados con la temperatura, poniendo de manifiesto de nuevo, que en es-
taciones subtropicales este efecto prima sobre el efecto de temperatura (Darling
et al. (2006)). Se debe tener en cuenta que la pérdida en isétopos ligeros es grande
cuando las gotas de lluvia se evaporan por debajo de la base de la nube en re-
giones aridas con bajas humedades relativas como ocurre en Izafa (Dansgaard
(1964)). Como se obtuvo en la estacién de El Rayo, la baja correlacién entre el ex-
ceso de deuterio y la precipitacion evidencia, de nuevo, que el exceso de deuterio
no depende de la regién donde se produce la precipitacién sino de las condicio-
nes de la region fuente del vapor.

Estudiamos ahora la relacién entre las medias mensuales ponderadas de § 180,
0D, d con la precipitacion mensual (Figura 3.36). Las lineas de regresion se pre-
sentan en la Tabla 3.38.

Tabla 3.38. Lineas de regresion de los valores mensuales ponderados de la composicion

isotépica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio con el valor mensual de la
precipitacion.

N Linea de Regresion R?
14 580w= (-0.02+0.007)-P - (5.39+£0.43) 0.35
14 6Dw=(-0.17£0.06)-P - (24.76+3.47)  0.40
14 dw=(-0.02+0.02)-P + (13.37£1.70)  0.03

No encontramos diferencias apreciables entre la relacion de la composicién
isotopica con la precipitacién, analizando cada uno de los eventos, de la encon-
trada cuando se representan los valores medios mensuales. Bien es cierto que en
Izafa la recoleccion de la precipitacién en muchos de los eventos coincide con
periodos mensuales.

Relacion de la composicion isotopica con la intensidad de precipitacion media

En este apartado estudiaremos el comportamiento de la composicion isotépica
en funcién de la IPM (Figura 3.37). La Tabla 3.39 muestra las lineas de regresion
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entre los is6topos estables con la IPM.
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Figura 3.37. Relacion de la composicion isotdpica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso
de deuterio con la intensidad de precipitacion media. Las lineas sélidas negras representan
las rectas de ajuste.

Tabla 3.39. Lineas de regresion de la composicién isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con la intensidad de precipitacién media.

N Linea de Regresién R?

18 4180= (-0.20£0.08) IPM — (5.0540.56) 0.27
18 6D= (-1.55£0.69)-IPM — (23.50+4.75) 0.24
18  d=(0.07+0.26)-IPM + (16.92£1.85)  0.005

No encontramos cambios significativos respecto a lo hallado con la precipita-

cién, salvo en el caso del deuterio donde la correlacién es un orden de magnitud
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inferior, confirmando la no dependencia con la cantidad de precipitacién. Se si-
gue teniendo que el oxigeno-18 y el deuterio estan inversamente relacionados
con la IPM (Rozanski et al. (1993)).

Relacion de la composicion isotopica con el agua precipitable

Hay que tener en cuenta que el error que cometemos al obtener directamente
el agua precipitable dada en los sondeos es mayor para la estacion de Izafa, pues
consideraremos cantidades que quedan por debajo de la estacién. Por tanto, se
calcula utilizando los datos del sondeo el agua precipitable para la estacién de
Izafa teniendo en cuenta sélo los estratos que quedan por encima de la estacion,

a través de la ecuaciéon dada por Campos et al. (2011):

HR - 61 - 1058757
4615- (27315 +T)

AP(mm) =X (h2 - hl) (34)
Siendo T la temperatura media entre dos estratos en °C, HR la humedad rela-
tiva media entre dos estratos en %y hy y hy las alturas geopotenciales en metros

de la base y la cima de cada estrato, respectivamente.

Se encuentra, de nuevo, que la composicién isotépica y la cantidad de agua
precipitable estdn inversamente relacionadas (Figura 3.38), 1a correlaciéon empeo-
ra respecto a la encontrada con la precipitacién y la intensidad de precipitacion
(Tabla 3.40).

Tabla 3.40. Lineas de regresion de la composicion isotopica del oxigeno-18, del deuterio y
del exceso de deuterio con el agua precipitable.

N Linea de Regresi6n R?

18  6'80=(-0.0340.13)-AP — (6.060.72)  0.004
18 D= (-1.18£0.99)-AP — (26.594+5.67)  0.08
18 d=(-0.9340.27)-AP + (21.94+1.51)  0.43
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Figura 3.38. Relacion de la composicion isotopica frente al agua precipitable: (a) oxigeno-
18, (b) deuterio y (c) exceso de deuterio. Las lineas sélidas negras representan las rectas de

ajuste.
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Relacion de la composicion isotépica con la temperatura y la precipitacion

Aunque los coeficientes de correlacién encontrados en las relaciones entre la
composicién isotdpica con la temperatura y la precipitacién son pequefios, per-
miten analizar variaciones en las concentraciones isotépicas con estos pardme-
tros. Calculamos ahora cémo cambia la relacién entre la composicion isotépica
cuando incluimos en la recta de ajuste la temperatura y la precipitacién como
variables independientes (Tabla 3.41), para mejorar el significado predictivo de
estos parametros.

Tabla 3.41. Lineas de regresion entre la composicion isotépica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio con la temperatura y la precipitacion.

N Linea de Regresién R*? RZ,
18 180 = (-0.0340.01)-P + (0.1140.06)-T - (5.81+0.53) 0.43 0.35
18 6D = (0.4040.55)-P — (0.2620.09)- T — (25.994+4.49)  0.39 0.30
18  d = (-0.02+0.03)-P — (0.50+0.20)-T + (20.52+1.61) 0.32 0.23

Como obtuvimos en la estaciéon de El Rayo, el grado de correlacién corregi-
do, al incluir dos variables independientes, mejora respecto al obtenido con la
temperatura, salvo para el exceso de deuterio donde la correlacion es igual a la
obtenida cuando se estudi6 la relacién con la temperatura superficial. Como ca-
be esperar en islas subtropicales, los cambios de §'80 y §D vienen dados por el
efecto de cantidad.

Relacion entre la composicion isotdpica con el tiempo de residencia

Analizamos la relacién entre la composicién isotdpica y el tiempo de residen-
cia. En esta estacion y debido a los pocos eventos recogidos, no calculamos me-
dias mensuales sino que utilizamos los valores de los eventos simples (Figura
3.39).

La ecuacion que encontramos es 0180= (1.00240.334)-In(RT) - (7.88140.625)
con N=18 y R?=0.4. El resultado concuerda con el obtenido por Aggarwal et al.
(2012).
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Figura 3.39. Relacion entre la composicion isotdpica del oxigeno-18 con el tiempo de resi-
dencia. La linea solida representa la linea de ajuste.

3.3.3. Variacion estacional. Ciclo estacional

Se analiza la variacién estacional de la composicién isotdpica en los afios de
muestreo (Figura 3.40). Se representa el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de
deuterio frente al dia del afio, como ya hicimos en la estacién de El Rayo.

A pesar de no tener valores de oxigeno-18 y deuterio en los meses de verano,
se observa que la composicion isot6pica, al igual que ocurria en el caso de El Ra-
yo, tiene un marcado régimen estacional, con razones isotdpicas mds empobre-
cidas en los meses de invierno y mads ligeras en verano. La variacion del exceso
de deuterio es contraria a la obtenida para el 6!30 y 6D, con valores més ligeros

en los meses de invierno y mas negativos en los meses de verano.

Como se ha dicho, la pendiente de la LML que calculamos en Izafa estd pro-
xima a la LMG, por lo que, tanto el oxigeno-18 como el deuterio se ven afectados
por los mismos fraccionamientos cinéticos durante el transporte de las masas de
aire (Craig (1961)). Calculamos ahora la evolucién temporal de las medias men-
suales ponderadas del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio (Figura
3.41). Debido a que no contamos con muestras de precipitacion en los meses de
verano, no podemos llevar a cabo el estudio que realizamos en el estacién de El
Rayo, donde obtenfamos la misma evolucion en nuestra estacion que la encon-

trada por Froehlich et al. (2001) analizando estaciones situadas en el hemisferio
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Figura 3.40. Evolucion temporal: (a) oxigeno-18, (b) deuterio y (c) exceso de deuterio. Se
han separado en distintos colores los distintos afios de estudio. En magenta 2010, en rojo
2011 y en cian 2012.
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Figura 3.41. Evolucién temporal promedio mensual ponderada de la composicién isoté-
pica: (a) del deuterio y del oxigeno-18. En negro se representa el oxigeno-18 y en rojo el
deuterio. (b) Exceso de deuterio.

Si comparamos las medias mensuales obtenidas en la estacién de El Rayo con
las de Izafia, se ve que el rango de variacién en el oxigeno-18, el deuterio y el
exceso de deuterio es mayor en Izafa y que sus valores, como cabe esperar por el
efecto de altitud, estdn mas empobrecidos, debido a las distintas evaporaciones
que se van produciendo en el ascenso del aire (Dansgaard (1953)).

3.4. Estudio del vapor de agua en la estacion de lzana

Entre enero de 2011 y octubre de 2013 se recolectaron un total de 135 mues-
tras de vapor de agua en la estaciéon de Izafia. Los resultados obtenidos para
5180 y 6D muestran valores empobrecidos en is6topos pesados con respecto a
los valores de la precipitacion a la misma altura, tal como predicen los modelos
de fraccionamiento isot6pico (los isétopos pesados tienden a condensar y pre-
cipitar més facilmente, produciendo un empobrecimiento en el vapor de agua

restante). Las concentraciones de 6180 variaron en el periodo de estudio entre
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-30.5%0 y —14.5%0, con un valor medio de -19.5%0 y una desviacién estandar de
3.09%0. Los valores de deuterio se encuentran en el rango -233.5%o y -103.8%c, con
un valor medio de -142%o y una desviacién estandar de 25.5%. El exceso de deu-
terio oscil6 entre los 4.70%o y 25.73%0, con un valor medio de 13.25%o y desviacién
estandar de 3.63% (Tabla 3.42). Estos valores concuerdan con otras medidas rea-
lizadas en Izafia utilizando métodos continuos (Gonzalez et al. (2015)).

En este mismo periodo, las temperaturas variaron desde -1.76 °C a 21.24 °C,
la humedad relativa de 8.9% a 100 % vy la relacién de mezcla vari6 entre 0.9
g/kg v 8.18 g/kg; con un valor medio de T=10.3 °C, HR= 36.5 % y w=3.64 g/kg,

respectivamente.

Tabla 3.42. Estadisticas periodo de muestreo de vapor de Izana.

5180(%0) D (%0)  d(%o)

Promedio -19.50 -142.72  13.25
Desviacién estandar 3.09 25.53 3.63
Media Ponderada -19.50 -142 13.29

Minimo -30.5 -233.49 4.7
Percentil 20 -21.71 -158.79  10.92
Percentil 40 -19.81 -146.5 12.14
Percentil 60 -18.25 -129.88 13.51
Percentil 80 -16.90 -122 15.07

Maximo -14.43  -103.74 25.73

3.4.1. Linea Meteorica

Siguiendo el mismo anélisis empleado con la precipitacion, se calcula la rela-
cién entre el oxigeno-18 y el deuterio (Figura 3.42). Buscamos las muestras que
durante el periodo de muestreo estdn bajo condiciones de calima utilizando el
mismo criterio que en la precipitaciéon de Izafia y basado en los resultados ob-
tenidos por Guirado (2015). En la Figura 3.42 se muestran en rojo las razones
isotopicas de todos los eventos y en negro las muestras bajo condiciones de ca-

162



3.4. Estudio del vapor de agua en la estaciéon de lzana

lima. En (a) la linea s6lida negra representa la LML y la verde la LMG calculada
por Craig, en (b) se muestran las ecuaciones con valores de exceso de deuterio
10%o (verde), 15%0 (azul) y 20 %o (verde).

-110 -
-130 4
-150 -
-170 -

8D(%s)
8D(%s)

-190 -
-210 4

-230 -

-250 T T T T -240 T T T T
-35 -30 -25 -20 -15 -35 -30 -25 -20 -15
51%0(%o) 5150(%)
+ Calima —LML LMG + Calima d=10 —d=15 d=20

(a) (b)

Figura 3.42. Relacion de lacomposicion isotépica del vapor de agua en la estacion de Izana.
En rojo se muestran la composicién isotopica de todos los eventos y en negro, aquellas
muestras bajo la presencia de calima en lIzana. (a) La linea sélida verde representa LMG
obtenida por Craig, la negra representa la LML. (b) La linea so6lida verde representa la recta
con valor de d =10%0 (LMG), la linea sélida azul posee un valor de d=15% y la linea sélida
naranja con d =20%.

Como ocurria con la precipitacién, los valores de la composicion isotdpica
se encuentran, en su mayoria, entre las rectas con valor de exceso de deuterio
10 y 20%o. Practicamente no existen valores por debajo de la LMG, por tanto,
las muestras recogidas no se han visto afectadas por procesos de evaporacién
(Aouad-Rizk et al. (2005); Garrido (2003)). No existen grandes diferencias en los
valores de las pendientes en regresiones lineales de los dias de calima y no cali-
ma. El cambio se produce en la ordenada en el origen que se asocia con el valor
del exceso de deuterio y que depende de la fuente del vapor de agua. Por tanto,
sus variaciones demuestran que las fuentes de vapor de los dias de calima y no
calima son distintas, como cabria esperar.

Comparamos ahora las relaciones encontradas entre el oxigeno-18 y el deute-
rio de las muestras de vapor y de precipitacion (Figura 3.43).

Como se puede apreciar en la Figura 3.43, los datos de vapor de agua caen
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Tabla 3.43. Lineas de regresion de la composicién isotopica del deuterio frente al oxigeno-
18 para las 135 muestras (LML), los eventos con calima y eventos sin calima.

N Linea de Regresién R?
LML 135 6D = (8.16+0.10)-6'80 + (16.43£1.99) 0.98
Eventos con calima 43  6D= (8.3340.14)-6'80+ (18.54+2.86)  0.99
Eventos sin calima 92 D =(8.1440.12)-6"80 + (16.554+2.44) 0.98

60
10
.40 - .“/‘/_A—‘
-90 -

-140

85D(%so)

-190 -

-240
-290

B340
-35 -30 -25 -20 -15 -10 5 0
580(%o)

¢ Vapor a Precipitacion —LML Vapor LMG LML Precipitacion

Figura 3.43. Relacién de la composicion isotdpica del vapor de agua y de las muestras de
precipitacion de la estacion de lzafa. En negro las muestras de vapor. En rojo las muestras
de precipitacion. La linea sélida verde representa la LMG obtenida por Craig (1961), la linea
naranja representa la LML de precipitacion y la magenta la LML de las muestras de vapor.
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aproximadamente en la misma linea que los correspondientes a la precipitacion,
con una pendiente y una ordenada en el origen similares (Tabla 3.44), aunque
més empobrecidos en isétopos pesados con respecto a la precipitaciéon ya que
las especies isotopicas mas pesadas se distribuyen preferentemente en las fases
condensadas. Ambos valores estan ligeramente por encima de la LMG tal como

corresponde a un lugar de clima mediterrdneo como Canarias.

Tabla 3.44. Lineas de regresion de las muestras de vapor y de precipitacién de lzana.

LML N Linea de Regresién R?
Precipitacion 18 0D = (7.69£0.69)-0'°0 + (15.50£4.43) 0.88
Vapor 135 6D = (8.16:£0.10)-6'%0 + (16.43£1.99) 0.98

En el andlisis de las muestras de precipitacién calculdbamos los valores pon-
derados utilizando la cantidad de precipitacion recogida. Para el vapor hacemos
algo similar, calculando el valor ponderado en funcién de la razén de mezcla

(w). La ecuacion quedaria de la forma:

1
5W = W 25, - Wi (35)

Donde W es el sumatorio de las razones de mezcla recogidas en el mes; ¢; el
valor de la composicion isotdpica de cada muestra y w; es el valor de la razén de
mezcla de cada muestra.

La linea metedrica calculada para los valores ponderados se muestra en Figura
3.44. La recta de ajuste que se obtiene es: dDy = (8.202:0.22)-6 80y + (16.80+4.29)
R2=0.98 y N=34. Como en los casos de precipitacién, no se aprecian diferencias
entre la LML calculada a partir de eventos simples de la calculada como medias
mensuales ponderadas.

Con el fin de analizar las variaciones de la LML con las estaciones del afio,
estudiamos la relacién entre el deuterio y el oxigeno-18 segtn la estacion del
ano (en verde se representan los valores de primavera, en rojo los de verano,
en azul otofio y, por dltimo, en magenta los valores de invierno, Figura 3.45).
Las rectas de ajuste de cada estacién, mas la LML se presentan en la Tabla 3.45.
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Figura 3.44. Relacién entre los valores mensuales ponderados de la composicién isotépica
del deuterio frente a la del oxigeno-18. La linea sélida es la recta de ajuste.

Las variaciones de la linea metedrica con las estaciones de primavera, verano e

invierno, se manifiestan fundamentalmente en la ordenada en el origen, debido

a los cambios de origen de las masas de aire que llegan a Izafia en funcién de

la estacion. Para la estacion de otofio se obtienen cambios tanto en la ordenada

como en la pendiente, con pendiente por debajo de 8 y con ordenada en el origen

con el valor méds bajo de todas (2.36).

Tabla 3.45. Rectas de ajuste para cada estacién del ano, asi como los valores promedios de
la composicién isotopica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio.

Estacion N Linea de regresién RZ  5B0(%0) 0D(%0)  d(%o)
Todas 135 0D = (8.164+0.10)-6180 + (16.43£1.99) 0.98  -1950  -142.72 13.25
Primavera 37 ¢D=(8.25+£0.17)-0180 + (18.094£3.37) 0.98  -19.07  -139.35 13.22
Verano 38 ¢D=(8.56+0.21)-6'%0 + (23.694+4.12) 098  -19.03  -139.18 13.07
Otofio 31 D= (7.48+0.17)-6'%0 + (2.36+3.19) 098  -19.08  -140.50 12.14
Invierno 29 0D =(8.39+0.22)-5'80 + (22.99+4.62) 098  -21.01  -15326 14.82
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Figura 3.45. Relacién de la composicién isotépica del deuterio frente a la del oxiegno-18 en
funcién de la estacién del ano. En magenta se muestran los eventos recogidos en invierno,
en verde los que pertenecen a los eventos de primavera, en rojo las muestras de verano y
por ultimo, azul los eventos ocurridos en otofio. La linea solida es la LML calculada para
todos los eventos de vapor.

3.4.2. Relacion de la composicion isotopica con parametros atmosféricos

Como la mayoria de los procesos que se presentan en la Figura 1.12 involucran
pardmetros meteorolégicos, para fines précticos se han estudiado correlaciones
de la composicién isotépica del vapor de agua con variables meteoroldgicas.

Relacion de la composicion isotopica con la temperatura superficial

Se ha encontrado que la composicién isotépica del vapor de agua esté correla-
cionada positivamente con la temperatura (Angert et al. (2008); Gat et al. (2005);
Schoch-Fischer et al. (1983); Sonntag y Schoch-Fischer (1985)). Esta relacion con la
temperatura es muy marcada para estaciones de latitudes medias y altas (Dans-
gaard (1964); Rozanski et al. (1992)) en las que se puede decir que éste parametro
controla dicha composicién. En regiones tropicales y subtropicales, esta relacién
no es tan clara y més bien débil (Darling et al. (2006)), indicando que en estas la-
titudes s6lo una pequefia cantidad de la variacién total puede ser explicada por

efecto de la temperatura.
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Jacob y Sonntag (2011), usando un modelo de destilacién de Rayleigh y supo-
niendo que el agua precipitable sigue una distribucién exponencial en la tropos-
fera (w(T)~ e!/T°), obtienen que la variacién con la temperatura de la composi-
cién isotdpica del vapor de agua y de la precipitacién puede escribirse como:

w Kp T)—1
8 < (a1l D D &0

Donde T, es la temperatura media en la superficie.

Como puede verse de esta ecuacién, el gradiente de la composicion isotépi-
ca con la temperatura no puede ser descrito por medio de una relacién lineal
debido a la no linealidad de la dependencia del factor de fraccionamiento en
equilibrio con la temperatura. De acuerdo con esta férmula, el gradiente en el
rango de temperaturas que podemos tener en Izafia y asumiendo que la tempe-
ratura promedio en superficie es la temperatura media registrada en la estacion
para el periodo de estudio (T=10.3 & 5.8 °C), podria variar entre los valores que
se muestran en la Tabla 3.46:

Tabla 3.46. Coeficientes de fraccionamiento y gradientes de temperatura

Temperatura (°C) a'80(%0) AS/6T(%0/°C)  aD(%o)  ASIST(%ool°C)

-5 12.30 0.042 120.76 0.447

0 11.74 0.039 112.56 0.409

10 10.73 0.034 97.89 0.342

20 9.81 0.030 85.21 0.287

25 9.39 0.028 79.51 0.263
Medio 0.03510.004 0.35%0.06

Para calcular los coeficientes de fraccionamiento isotdpico se utiliza la expre-
sion (1.31) utilizando los valores de las constantes dados por Majoube (1971):

Ina'®0;,, = 1.137 - 10°T? — 0.4156 - T~! — 2.0667 - 103 (3.7)
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Ina*0; ), = 24.884 - 103T? — 76.248 - T~! +52.612-107° (3.8)

En la Figura 3.46 se representan las concentraciones de 680 y 6D del vapor
de agua frente a la temperatura de la superficie. A primera vista no se aprecia
ninguna dependencia significativa con este parametro en el conjunto comple-
to de los datos, como se espera en una regién subtropical como la nuestra. Es
remarcable sin embargo, una ligera tendencia positiva, estadisticamente no sig-
nificativa (ver los valores de los coeficientes de correlacién Tabla 3.47) tanto para
el 5180 como para el 6D, muy lejos de la observada en estaciones de latitudes
medias y altas. Para el oxigeno-18 obtenemos un gradiente de aproximadamen-
te 0.06%0/°C y de 0.44%0/°C para el deuterio (Tabla 3.47).

Tabla 3.47. Lineas de regresion entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de deuterio con
la temperatura de la superficie.

N Linea de Regresién R?
133 6'80= (0.06=£0.05) Teyperficie — (20.13£0.56)  0.01
133 6D= (0.450.39)- Tyyperficie — (147.25+4.61)  0.01
133 d=(-0.0520.05)-Tsyperficie + (13.80+0.65)  0.007

Estos gradientes encontrados para las variaciones de las concentraciones iso-
topicas del vapor de agua con la temperatura estan bastante préximos a los obte-
nidos para el modelo de destilacién de Rayleigh (Tabla 3.46) para la temperatura
de -5°C (la temperatura promedio en la estacién para el periodo de estudio es de
aproximadamente 10°C).

Debido a que las condiciones sinépticas producen rapidas fluctuaciones en la
composicién isotépica del vapor de agua (Figura 1.12), se ha analizado la de-
pendencia de los valores promedio mensuales con la temperatura (Figura 3.46
(b,d,f)). Los valores de las lineas de regresién se presentan en la Tabla 3.48. Co-
mo se observé en los anélisis previos de precipitaciéon, encontramos un cambio
de tendencia a partir de la temperatura media del periodo de muestreo, 10°C.

Al representar los valores medios mensuales, se muestra un comportamiento
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Figura 3.46. Relacion de la composicién isotopica con la temperatura de la superficie. En
(a,c,e) valores sin ponderar: (a) oxigeno-18, (c) deuterio y (e) exceso de deuterio. Las lineas
solidas son las rectas de ajuste. En (b,d,f) valores ponderados mensuales: (b) oxigeno-18, (d)
deuterio y (f) exceso de deuterio. La linea solida roja representa el ajuste para los valores
de temperatura inferior a 10°C y la naranja a valores superiores a 10°C. Las rectas negras
representan las lineas de regresion para todo el rango de temperaturas.
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en la relacién con la temperatura que no aparece en los valores sin promediar.
Mientras que este cambio de dependencia en la precipitacién sélo se tenia para
el oxigeno-18 y el deuterio, en el caso del vapor aparece también un cambio de
tendencia en el exceso de deuterio. La relacién entre el oxigeno-18 y el deuterio
ponderado con la temperatura, aunque sigue siendo baja, mejora en un orden de
magnitud los coeficientes de correlacion para temperaturas inferiores a 10°C. Pa-
ra temperaturas por encima de 10 °C parece desaparecer la correlacion existente,
manteniéndose en torno a los -20%q y -150%0 para el 6180 y el 6D respectivamen-
te. En el caso del exceso de deuterio no se aprecian cambios significativos en las
correlaciones. Como se ha descrito ya, Salamalikis et al. (2015) obtienen un re-
sultado similar en el anélisis que hacen de valores de composicién isotépica de
vapor de agua en Patras, Grecia. Ellos establecen un valor de 18°C a partir del
cual desaparece la tendencia positiva con la temperatura. Segtn estos autores, el
cambio por encima de una determinada temperatura podria deberse a la contri-
bucién de la evapotranspiracién en el contenido de vapor de agua. En nuestro
caso, teniendo en cuenta las diferencias en las condiciones atmosféricas del dia y
la noche en Izafia que marcan ciclos importantes en las principales componentes
del aire (Rodriguez et al., 2009), se podria explicar dicho cambio por la contribu-
cién del aporte de vapor de agua de capas atmosféricas inferiores mas hamedas
que durante el dia pueden alcanzar la estacién, sobrepasado la inversion térmi-

ca.

Como se ha comentado, a partir de la ecuacién propuesta por Jacob y Sonntag
(2011) para el célculo del gradiente de variacién con la temperatura, se pone de
manifiesto la no linealidad del mismo. Por este motivo, se ha probado una solu-
cién cuadratica para comprender cudl es la dependencia de los valores isotopicos
con la temperatura, pero no encontramos soluciones con mejores significados es-

tadisticos, los valores de R? siguen siendo pequefios.
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Tabla 3.48. Lineas de regresion de los valores mensuales ponderados de la composicion
isotopica del oxigeno-18, del deuterio y del exceso de deuterio con el valor medio mensual
de la temperatura. Para todo el rango y para temperaturas inferiores y superiores a 10°C.

Rango de temperatura N Linea de Regresion R?
Todo el rango 34 680w=(0.03£0.07)- Tsyper ficie — (19.30+0.86)  0.004
34 6Dy= (0.222£0.63) Toyperficie — (141.40£7.17)  0.003
34 dw= (-0.02+0.09)- Ty per ficie + (13.00£1.11) 0.001
Inferiores a 10°C 18 60w = (0.23+0.25)- Teyperficie — (20.34£1.60)  0.05
18 0Dy = (1.8622.00) Tayperficie — (149.96£12.87)  0.05
18 dw = (0.0240.26)- T, per ficie + (12.78+1.67) 0.0003
Superiores a 10°C 16 680w = (-0.03+0.13)- Toyper ficie — (18.56+2.02)  0.003
16 0Dy = (-0.3021.24)- Tgyper icie — (134.57£18.91)  0.004
16 dw = (-0.0740.27) T per ficie + (13.88+4.14) 0.005

Tabla 3.49. Lineas de regresién cuadraticas entre el oxigeno-18, el deuterio y el exceso de
deuterio con la temperatura de la superficie.

N Linea de Regresién R?

580= (0.007£0.0008)- T2, per ficie - (0-0420.18) Toyper ficie— (20.20£0.84)  0.04
8D= (0.03-£0.06)- T2y per ficic - (0-07-E1.42) Toyper icie— (148.36+6.79)  0.03
d= (0.0040.009)- T2, per icic - (0.09%£0.21) Ty ey icie (13.5920.99)  0.002
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Relacion de la composicion isotopica con la temperatura segun las estaciones

Como se ha visto que existe una estacionalidad en las muestras de vapor, se
estudia la relacién entre la composicion isotdpica y la temperatura para cada
estacion (Figura 3.47). Los valores de la linea de regresién se muestran de la
Tabla 3.50.

La dependencia con la temperatura de las razones isotdpicas muestra, como
se aprecia en la Figura 3.47 y la Tabla 3.50, ligeras variaciones estacionales. Se
puede observar que los valores mds enriquecidos se dan en primavera y verano,
aunque con oscilaciones importantes en dichos meses. Los valores mds empo-
brecidos se tienen en invierno. La tendencia durante los meses de primavera
y otofio se invierte con respecto a la tendencia general y las razones isotOpicas
disminuyen con respecto a la temperatura. El mejor ajuste, como muestran los
coeficientes de correlacién y las mayores pendientes corresponden a los meses

de verano tanto para el oxigeno-18 como para el deuterio.

Relacion de la composicion isotépica con la humedad relativa

White y Gedzelman (1984) sugieren que la humedad especifica en la superficie
estd fuertemente correlacionada con 4D en el vapor de agua atmosférico. Tam-
bién encuentran una débil correlacion positiva entre D y la humedad relativa, lo
que indica que la humedad puede ser un excelente indicador de los procesos que
afectan a la distribucién de los isétopos estables en la fase de vapor. Obtenemos
una ligera tendencia positiva con la humedad relativa, para el oxigeno-18, para
el deuterio y el exceso de deuterio, que aunque presentan coeficientes de correla-
cién muy bajos, mejoran algo con respecto a los encontrados para la temperatura
(Figura 3.48 y Tabla 3.51). Es resefiable que las masas de aire isotopicamente em-
pobrecidas presentan siempre valores muy bajos de humedad relativa, por de-
bajo del 40 %, pues una pérdida de agua implica un empobrecimiento isotdpico.
Mientras que masas de aire isotopicamente enriquecidas pueden tener valores
de HR muy bajos o muy altos como puede ocurrir en masas de aire provenientes

de mezclas de diferentes masas.
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Tabla 3.50. Lineas de regresion de la composicién isotopica del oxigeno-18 con la tempe-
ratura superficial en funcién de la estacion.

Estacion N Linea de Regresi6n R?
Todas 133 5180= (0.0620.05)- Ty per ficie — (20.13+0.56)  0.01
Primavera 35 46'%0 = (-0.20£0.14)- Ty per ficie — (17.25+£1.31)  0.06
Verano 38 6180 = (0.47£0.16) Tsyperficie — (27.36+£2.80)  0.20
Otofio 31 680 = (-0.0620.11)- Tsyper ficie — (18.45+1.13)  0.01
Invierno 29 6'%0 = (0.03£0.28)- Teyperficie — (21.13£1.48)  0.0003
Todas 133 6D= (0.45+0.39) Toyper ficie — (147.25+4.61)  0.01
Primavera 35 6D=(-1.72£1.19)- Tqypericie — (124.14£10.97)  0.06
Verano 38  6D= (3.70%1.42) - Teyperficie — (203.96+£24.80)  0.16
Otorio 31 D= (-0.3740.81) Tsuperficie - (136.82+8.59)  0.07
Invierno 29 0D=(0.4942.35)-Toyperficie - (155.57+£12.57)  0.002
Todas 133 d=(-0.05%0.05)- Tsyperficie + (13.80+0.65) 0.007
Primavera 35 d= (-0.0820.15)- Teyyperficie + (13.851.44) 0.008
Verano 38 d= (-0.1120.25)- Tayyperficie + (14.914.36) 0.005
Otorio 31 d= (0.14=0.11)- Tyyypericie + (10.78+1.15) 0.05
Invierno 29 d= (0.29+0.32)- Ty perficie + (13.47+1.74) 0.03

Tabla 3.51. Lineas de regresion entre los valores de oxigeno-18, deuterio y exceso de deu-
terio con la humedad relativa.

N Linea de Regresién R?
133 0180= (0.05+0.01)-HR — (21.28+0.58) 0.07
133 680 = (1.56+0.54)-In(HR) - (25.0441.89)  0.06
133 oD = (0.35+0.11)-HR — (155.5144.66) 0.07
133 6D = (12.0244.30)-In(HR) - (184.39£15.11)  0.06
133 d = (-0.04£0.16)-HR + (14.81+0.67) 0.05
133 d = (-1.9740.6)-In(HR) + (20.1142.13) 0.07
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Relacion entre la composicion isotopica con la humedad relativa y la temperatura

Tanto para las variaciones observadas con la temperatura como con la HR, los
valores de los coeficientes de correlacion son muy bajos, aunque las tendencias
encontradas son, sin duda una, herramienta interesante para analizar las varia-
ciones de las concentraciones isotdpicas con aquellos pardmetros afectados por
el cambio climatico. Con el fin de intentar mejorar el significado estadistico de
dichos predictores, se calcula la correlacién con la humedad relativa y la tempe-
ratura como variables independientes. Los resultados obtenidos se muestran en
Tabla 3.52.

Tabla 3.52. Lineas de regresion entre la composicion isotdpica del oxigeno-18, del deuterio
y del exceso de deuterio con la humedad relativa y la temperatura.

N Linea de Regresién R? R2,
135 $'80= (0.09£0.01)-HR + (0.2640.05)-T - (25.66+0.89) 029  0.27
135 6D=(0.6840.12)-HR + (1.8940.40)-T — (188.284+7.68) 0.23  0.21
135  d=(-0.034:0.02)-HR - (0.0440.06)-T + (14.69+1.24)  0.01 -0.001

Aunque se ha estudiado la dependencia tanto con la temperatura como con
la humedad relativa de forma separada o considerandolas como variables inde-
pendientes, se debe tener en cuenta que la HR es un pardmetro que depende
fuertemente de la temperatura. La dependencia de la composicién isotépica con
el contenido de vapor de la parcela de aire debe ser, por tanto, analizada en fun-
cién de las correlaciones con otro pardmetro que dé cuenta del contenido real de

vapor de agua en la parcela, como por ejemplo la razén de mezcla.

Relacion entre la composicion isotdpica con la concentracion de vapor de agua
(raz6n de mezcla)

Los valores de las razones isotdpicas del vapor de agua han demostrado que
estan fuertemente correlacionados con la razén de mezcla (Galewsky et al. (2011);
Lee et al. (2006); Yamanaka et al. (2007)). En la Figura 3.49 se representa el valor

de la composicion isotdpica del vapor de agua del deuterio en Izafia frente a la
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relaciéon de mezcla. Realizamos el ajuste solo para el deuterio, pues la pendiente
de la LML encontrada es practicamente 8 y, por tanto, el oxigeno-18 y el deuterio

tienen fraccionamientos isotépicos paralelos.
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Figura 3.49. Relacién entre el deuterio y la razén de mezcla. En rojo se representan las
muestras bajo episodios de calima. Las lineas sélidas representan distintos procesos: en azul,
proceso pseudoadiabatico; en verde, proceso adiabatico saturado y en naranja, un modelo
de mezcla. La linea roja muestra la tendencia de nuestros valores.

Como podemos observar, la correlacién con la relacion de mezcla muestra una
dependencia no lineal tal como se refleja en la figura anterior. La ecuacién de re-
gresion (logaritmica) 6D = (45.16 £4.10) - In(w) — (198.34 £ 5.34) explica el 50 %
de la variacién observada en 5D (R?=0.5). En este caso, el coeficiente de correla-
cién es mucho mayor que los obtenidos hasta el momento para otras variables
atmosféricas.

Esta dependencia de 6D, con la relacién de mezcla se ha intentado explicar a
partir del principio de destilacién de Rayleigh y de otros modelos teéricos. En la
Figura 3.49 se observa como los datos experimentales quedan relativamente bien
confinados entre la curva correspondiente a un modelo de destilacion de Ray-
leigh y a un modelo de mezcla de masas de aire. En el primer caso, suponemos
una masa de aire que experimenta un proceso pseudoadiabético con condicio-
nes iniciales de w,=10 g/kg y una relacién isotépica d,=-90%0, siendo la linea
azul continua la tendencia considerando que el coeficiente de fraccionamiento

es dependiente de la temperatura y discontinua obviando la dependencia con
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la temperatura de dicho coeficiente. Se observa que los datos muestran un en-
riquecimiento isotépico con respecto a un proceso de destilacion de Rayleigh.
Se representa también en la misma grafica, la evolucién de una parcela de ai-
re, que con las mismas condiciones iniciales, experimenta un proceso adiabético
saturado, linea continua de color verde, con una transicién a un proceso pseudo-
adiabatico a la temperatura de -10°C, linea verde discontinua, donde se supone
que se encuentra el punto de congelacién, a partir del cual la condensacién se
produce a la fase solida y se hace irreversible (Galewsky y Hurley (2010)). El
caso real con una fraccién de la fase condensada que precipita darfa como re-
sultado una curva de evolucién entre las anteriormente comentadas. Se debe
tener en cuenta que estos modelos cerrados también subestiman la composicién
isotopica del vapor observada. Es evidente que ninguno de estos modelos por
si s6lo es capaz de explicar todo el rango de humedades de los datos experi-
mentales, los cuales reflejan el efecto de procesos tipo no-Rayleigh, tales como
mezcla de masas de aire con composiciones isotdpicas diferentes provenientes
de diferentes fuentes y con historias diferentes (Brown et al. (2013)). Se ha re-
presentado también en esta figura la curva de evolucién correspondiente a un
proceso de mezcla, linea continua de color naranja, de una masa de aire himeda
con condiciones iniciales w,= 10 g/kg y J,=-90%¢ y una masa de aire seco con
condiciones iniciales de w,= 0.5 g/kg v 6,=-300%0. En este caso nuestros valores
experimentales estdn empobrecidos con respecto a lo que el modelo de mezcla
predice. Estos resultados evidencian que a la composicion isotépica del vapor de
agua en la troposfera libre sobre Canarias contribuyen diferentes procesos, tales
como procesos no-Rayleigh de masas de aire procedentes de fuentes diversas o
procesos de mezcla de masas de aire con diferentes w-¢ relaciones (Galewsky y
Hurley (2010); Gonzélez et al. (2015); Noone et al. (2011)).

3.4.3. Estudio de las variaciones estacionales. Ciclo estacional

Analizamos ahora la variacion estacional de las muestras de vapor. Igual que

en el anélisis de la precipitacién, representamos la composicién isotépica frente
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al dia del afio (Figura 3.50).
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Figura 3.50. Variacion estacional: (a) oxigeno-18, (b) deuterio y (c) exceso de deuterio. Se
han separado en distintos colores los distintos anos de estudio. En rojo 2011, en cian 2012
y en azul 2013. La linea solida representa la tendencia de la composicién isotépica en todo

el periodo de estudio.

Se observa en la Figura 3.50, que los valores del oxigeno-18 y el deuterio des-

criben una curva, con valores minimos durante los meses de invierno, y valores
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maximos en los meses de verano. Este valor maximo en verano se relaciona con
escasas precipitaciones, las cuales se asocian a fendmenos de evaporacién por
debajo de la base de la nube, como ya se ha comentado. Esta marcada tendencia
estacional en la composicién isot6pica del vapor, es encontrada por otros auto-
res como Salamalikis et al. (2015) y Angert et al. (2008). La variacién del exceso
de deuterio es contraria, los valores maximos se encuentran en los meses de in-
vierno (Bono et al. (2005)).
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Figura 3.51. Evolucion temporal de los valores ponderados: (a) oxigeno-18 y (b) deuterio,
en negro se representa el oxigeno-18 y en rojo el deuterio; (c) exceso de deuterio.

En la Figura 3.51 se muestra la evolucién temporal de las razones isotOpicas
mensuales ponderadas. Puede observarse que la evoluciéon del oxigeno-18 y el
deuterio es paralela, confirmando que sufren fraccionamientos isotépicos igua-
les. Este resultado es el esperado pues la pendiente de la LML es practicamente
8.

Ciclo estacional y temperatura

Teniendo en cuenta que precipitaciones poco importantes o inexistentes, tal
como ocurre en los meses estivales en muchas regiones de clima mediterrdneo
como el de Canarias, contribuyen a un enriquecimiento de los valores isotdpicos
del vapor de agua atmosférico, los isétopos pesados tienen mayor facilidad pa-
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ra pasar a la fase condensada, produciendo un empobrecimiento del vapor con
respecto a la precipitacién. Por tanto, la composicion isotdpica del vapor en es-
tos climas deberia estar caracterizada por valores altos en verano con respecto a
los meses de mayor precipitacion. Esta idea requiere que no existan variaciones
estacionales en las fuentes de vapor de agua, lo cual en algunos casos no es del
todo cierto. Por otro lado, un incremento de la temperatura en los meses esti-
vales implica mayor mezcla vertical y aire més rico en isétopos pesados proce-
dente de la capa limite planetaria. Se observa que las series de datos registradas
en emplazamientos continentales tienen una marcada variacién estacional en su
composicién isotdpica con respecto a las zonas de costa, tanto en los datos de va-
por de agua como en los de precipitacion (Salamalikis et al. (2015)). La tendencia
que sigue la composicion isotépica es similar a la que describe la temperatura
(Figura 3.52).

En la Figura 3.52 se observa que, efectivamente, los valores de primavera-
verano estdn ligeramente enriquecidos con respecto a los de invierno, pero la
amplitud de dicha variacién es muy débil, tal como corresponderia a una zona
costera. Salamalikis et al. (2015) y Angert et al. (2008) analizando datos isotépicos
de vapor de agua en emplazamientos costeros (Patras y Rehovot) encuentran
variaciones estacionales muy similares a la nuestra. En la Figura 3.52 se observa
claramente que la evolucién temporal del oxigeno-18 y del deuterio es similar,
como se espera al tener una pendiente en la LML muy préxima a 8. Por tanto, el
fraccionamiento isotépico para ambos isétopos es igual.

Algunos procesos que pueden contribuir a hacer que las concentraciones iso-
topicas no estén tan enriquecidas en verano como seria de esperar, tienen que
ver con las condiciones que afectan a la dindmica atmosférica en la zona. Por un
lado, el reforzamiento que se produce en la subsidencia durante los meses de
verano en Canarias, asociado a la rama descendente de la célula de circulacién
general de Hadley (Carrillo et al. (2015)), provoca que la inversiéon térmica y la
estabilidad vertical se refuercen, impidiendo que los procesos de mezcla vertical
lleven hasta Izafia aire inferior isotépicamente enriquecido. Y, por otro lado, que
la subsidencia lleve aire superior calido isotépicamente empobrecido. Estos dos
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Figura 3.52. Variacién estacional de la composicion isotépica y la temperatura: (a,b)
oxigeno-18, (c,d) deuterio, (e,f) exceso de deuterio. En negro se representa la composicion

isotépica y en rojo la temperatura.
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procesos pueden contribuir a la débil amplitud encontrada en el ciclo estacional.

3.5. Retro-trayectorias

El estudio de eventos de precipitacién discretos nos permite el uso de mode-
los de retro-trayectorias y mapas sindpticos diarios para investigar las fuentes
y las historias de las masas de aire que generan la precipitacién (Burnett et al.
(2004); James et al. (2004); Lee et al. (2003); Rindsberger et al. (1990); Sodemann
et al. (2008); Stohl y James (2004)). A escalas de tiempo pequenias, de 1 a 10 dias,
el factor que controla la variacion de la composicién isotépica de la precipita-
cién es el transporte a gran escala de la masa himeda (Gourcy y Gourcy (2005)).
Para determinar cudl es el origen de las masas de aire que llegan en una deter-
minada fecha a cada estacién, calculamos las retro-trayectorias isentrépicas que
proporciona HYSPLIT, utilizando el procedimiento explicado en el Capitulo 2.
Los niveles de llegada se fijan dependiendo de la estacién que se esté analizando
(se han utilizado los 500m para El Rayo, 1000m para Taborno y 2500m en el caso
de Izafa). Para todas las estaciones calculamos las retro-trayectorias sélo para
aquellos dias en los que se identifica la existencia de una nube, siguiendo el mé-
todo empleado en la Secciéon 3.1.2, por lo que el ntimero de datos es menor al de
muestras recogidas.

3.5.1. Estacion de El Rayo

En funcién de los valores de oxigeno-18 obtenidos en la estacion de El Ra-
yo, hemos clasificado las retro-trayectorias en tres tipos. En el tipo 1, color ro-
jo, se representan las retro-trayectorias asociadas a eventos con valores de 5180
comprendidos entre 0%o y -4%o. En el tipo 2, en verde, se presentan las reto-
trayectorias asociadas a valores de oxigeno-18 entre -4%o y -6%¢. Por tltimo, en
azul, las retro-trayectorias de tipo 3 que estdn asociadas a valores entre -8%. y
-10%o. Por tanto, las retro-trayectorias en color rojo presentan los eventos con va-

lores de oxigeno-18 més enriquecidos, mientras que las de color azul se asocian
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a eventos mas empobrecidos. Se analizan 60 retro-trayectorias en total (Figura
3.53).
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Figura 3.53. Retro-trayectorias estacién de El Rayo en funcién del valor de §1%0.

Recordemos que son varios los factores que determinan la composicién iso-
topica de la precipitacion. Rozanski et al. (1982) observa lo importante que es el
valor medio de la precipitacion de la historia de la masa de aire en el valor de
la composicion isotdpica de la precipitacion. También es importante el aporte
de humedad que va teniendo en su recorrido, asi como la altura que da origen
a la masa de aire que produce la precipitaciéon. Un pardmetro importante que
da informacién de la relacién de la cantidad de agua de una masa respecto a la
cantidad total del aire, viene dado por la razén de mezcla. Utilizando los para-
metros meteorolégicos (temperatura ambiente, humedad relativa y presién) de
la salida de datos del HYSPLIT calculamos la razén de mezcla horaria de cada
retro-trayectoria usando las ecuaciones de Magnus o Tetens ((1.4)), para obtener
la tensién de vapor de saturacion (e;).

La Figuras 3.54 y 3.55 presentan los valores de la altura, la precipitacién, la
humedad relativa y la razén de mezcla durante el recorrido de las masas de aire.
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Los valores medios para los distintos tipos de trayectoria se muestran en Tabla
3.53.

Altura(m.s.n.m)

Altura(m.s.n.m)

Altura(m.s.n.m)

Horas(h)

(a)

Horas(h)
(b)

Figura 3.54. Evolucién temporal de las trayectorias tipo 1, 2 y 3 en funcién de: (a) la altura,
(b) la humedad relativa. Las lineas sélidas negras representan los valores medios de cada
variable a lo largo del recorrido.
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Figura 3.55. Evolucién temporal de las trayectorias tipo 1, 2 y 3 en funcién de: (a) la preci-
pitacién y (b) la razon de mezcla. Las lineas sélidas negras representan los valores medios
de cada variable a lo largo del recorrido.
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Tabla 3.53. Valores medios de la altura, la humedad relativa, la precipitacién y la razén de
mezcla para cada tipo de trayectoria.

N Altura(m.s.n.m) HR(%) Precipitacién(mm/h) w(g/kg)

Tipol 45 1584.4 65.64 0.06 5.41
Tipo2 8 1103.1 62.43 0.11 6.72
Tipo3 7 2653.5 43.52 0.04 2.83

Se observa que la mayor parte de las trayectorias que nos llegan son del ti-
po 1 con N=45. Esta categoria corresponde a valores de oxigeno-18 entre 0%o y
-4%. Este rango de valores de 680 coincide con los valores tipicos de regiones
cercanas al océano (Darling et al. (2006)), lo que confirma que la composicion iso-
topica que tenemos en El Rayo estd gobernada, preferentemente, por precipita-
ciones procedentes del sector Atlantico norte. Analizando los valores medios de
la Tabla 3.53, la evolucién temporal de estas variables (Figuras 3.54 y 3.55) y las
retro-trayectorias (Figura 3.53) observamos que los valores mds empobrecidos
(trayectorias tipo 3) llevan asociados valores medios de humedad relativa més
bajos que los otros dos tipos de trayectorias, y valores de razén de mezcla tam-
bién mas pequefios (masas de aire més secas). Como se ha mencionado, la com-
posicién isotépica depende de muchos factores, uno de ellos puede ser la altura.
Si nos fijamos en la Figura 3.54 (a) se observa que los tres tipos de trayectorias
tienen, en su mayoria, origenes (a 120h) con una altura inferior a 5000m.s.n.m.
Por tanto, calculamos de nuevo las retro-trayectorias eliminando aquellas con
un comienzo de recorrido por encima de 50000m.s.n.m (Figura 3.56).

Haciendo este filtrado por altura, se observa mejor que cada tipo de trayecto-
ria puede asociarse a un sector distinto (Figura 3.56). Un sector Atlantico norte
relacionado con valores de oxigeno-18 menos empobrecidos (entre 0%0 v -4%)
y que representan la primera condensacion del vapor de agua generado sobre
el Atlantico. Un sector Atldntico sur con composicion isotépica intermedia (-4%o
a -6%0), que se asocia a cantidades de precipitacién elevadas. Y por tltimo, un
sector africano donde se obtienen valores muy empobrecidos (-6%o a -10%o), aso-
ciados a masas de aire mas seca y temperaturas més altas.
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Figura 3.56. Retro-trayectorias estacion de El Rayo con origen a 120h menor a 5000m.s.n.m.

Estudiamos de nuevo la evolucién temporal de la altura, la precipitacion, la
HR y la razén de mezcla, siguiendo el mismo procedimiento anterior. Se calculan

los valores medios para cada variable que se presentan en la Tabla 3.54.

Tabla 3.54. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria cuya altura a 120h es menor a 5000m.s.n.m.

N Altura (m.s.n.m) HR(%) Precipitacién(mm/h) w(g/kg)

Tipo1l 40 1271.2 68.11 0.05 5.87
Tipo2 8 1103.1 62.43 0.11 6.72
Tipo3 3 519.8 50.08 0 8.72

Ademas de los valores medios de las variables meteorolégicas que obtenemos
a partir de la salida de las retro-trayectorias, calculamos los valores medios de la
precipitacién e intensidad de precipitacion recogida en la estaciéon de muestreo
asociado a cada tipo de trayectoria (Tabla 3.55). Hacemos este célculo pues como
se ha ido viendo, la cantidad de precipitacién recogida influye en el valor de
oxigeno-18. De la Tabla 3.54 y 3.55 podemos sacar las siguientes conclusiones:
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Tabla 3.55. Valores medios de precipitacion e intensidad de precipitacion de cada tipo de
trayectoria.

N Precipitaciéon(mm) IPM(mm/dias)

Tipo1l 40 17.42 6.05
Tipo2 8 48.10 12.87
Tipo3 3 38.03 33.93

e Las trayectorias tipo 1, las mas enriquecidas en is6topos pesados, se aso-

cian a precipitaciones con origen en el Atlantico norte. Tanto la precipita-
cién como la intensidad de precipitacion media para estas trayectorias son
bajas, demostrandose que a precipitaciones bajas los valores de oxigeno-18

aumentan.

Las trayectorias tipo 2 proceden en su mayoria del sector Atldntico sur.
Estas trayectorias poseen valores intermedios entre las tipo 1y 3, y se aso-
cian a precipitaciones mds copiosas que las precipitaciones registradas en
el tipo 1. Este resultado concuerda con estudios realizados en Portugal y
en zonas occidentales de Espafia donde se obtiene que precipitaciones in-
tensas se asocian con masas de aire hiimedas formadas sobre el océano
Atlantico tropical (Araguds-Araguas y Diaz-Teijeiro (2005)).

Las trayectorias tipo 3 con los valores de oxigeno-18 mas empobrecidos,
proceden del sector africano. Estas composiciones isotopicas se asocian a
eventos producidos durante o posteriormente a una invasién de aire Saha-
riano (masas de aire muy secas). También obtenemos valores de la com-
posicion muy empobrecidos, igual que ocurria en el tipo 2, con intensi-
dades de precipitaciéon superiores a la media de la estacion. Como hemos
visto, composiciones isotopicas asociadas a precipitaciones abundantes es-
tdn mas empobrecidas respecto a lluvias con menores intensidades (Dans-
gaard (1964); Darling et al. (2006)).

Por altimo, nos queda explicar el origen de las trayectorias con origen a 120h
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superiores a 5000m.s.n.m (Figura 3.57 y Tabla 3.56). Solo tenemos trayectorias

tipo 1y 3, procediendo ambas del sector Atlantico norte.
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Figura 3.57. Retro-trayectorias estacién de El Rayo con origen a 120h mayor a 5000m.s.n.m.

Tabla 3.56. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria cuya altura a 120h es mayor a 5000m.s.n.m.

N Altura(m.s.n.m) HR(%) Precipitacién(mm/h) w(g/kg)
Tipol 5 4089.9 45.85 0.09 1.75
Tipo3 4 4253.8 38.61 0.06 1.38

Como puede verse en la Tabla 3.56 (valores medios de los parametros), en los
dos tipos de trayectorias la diferencia de sus valores medios es pequefia y, ade-
mas, ambas masas de aire son secas. Teniendo en cuenta que s6lo se promedian
los valores de las trayectorias cuya fuente de vapor se encuentra por encima de
los 5000m, el resultado es el esperado. Como se explica en el Capitulo 1, la dis-
tribucion de vapor de agua en la atmosfera disminuye con la altura. Con estos
valores medios y masas de aire empobrecidas se puede explicar la existencia de
las trayectorias tipo 3, pero no las mas enriquecidas en isétopos pesados (tipo 1).
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Sin embargo, al analizar los valores medios de la precipitacion e intensidad de
precipitacién asociadas a cada tipo de trayectoria (Tabla 3.57), obtenemos que la
cantidad de precipitacién recogida para estas trayectorias tipo 1 es mucho me-
nor que la recogida para las tipo 3. Debido a que la composicion isotépica de
lluvias copiosas estd méds empobrecida en isétopos pesados, se explica que aun
procediendo ambos tipos de trayectorias de alturas elevadas y de masas de aire
secas, las precipitaciones que producen son distintas y, por tanto, también lo son

sus valores de oxigeno-18.

Tabla 3.57. Valores medios de precipitacién e intensidad de precipitacion de cada tipo de
trayectoria cuya altura a 120h es mayor a 5000m.s.n.m.

N Precipitacién(mm) IPM(mm/dias)
Tipol 5 25.04 10.25
Tipo3 4 50.8 18.59

3.5.2. Estacion de Taborno

Se analiza el origen de las masas de aire que producen precipitacion en la es-
tacién de Taborno. Se analizan seis retro-trayectorias (Figura 3.58). Debido a los
pocos eventos recogidos y las pocas retro-trayectorias analizadas, este apartado
se presenta como una exposicién de los resultados obtenidos pero no es posible
sacar conclusiones determinantes.

Para la estacién de Taborno, s6lo contamos con dos de los tres tipos de trayec-
torias encontradas en El Rayo, atendiendo al método seguido. Como se obtuvo
en la estacién de El Rayo, la mayor parte de las masas de aire que producen
precipitacion tienen su origen en el Atlantico norte. En la Figuras 3.59 y 3.60 se
muestra la evolucién de la altura, la humedad relativa, la precipitacién y razén
de mezcla de las trayectorias durante las 120h analizadas. Los valores medios
para cada variable y tipo de trayectoria se muestran en la Tabla 3.58. Todas las
trayectorias analizadas tienen su origen a 120h menores a 5000m.s.n.m.

Como en la estacién de El Rayo, las retro-trayectorias con origen en el sector
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Figura 3.58. Retro-trayectorias estacion de Taborno en funcién del valor de §'30.

Tabla 3.58. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacién y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria.

N Altura (msnm) HR(%) Precipitacién (mm/h) wi(g/kg)
Tipol 5 1117.7 59.70 0.03 5.62
Tipo2 1 11229 70.09 0.09 7.80
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Figura 3.59. Evolucion temporal de las trayectorias tipo 1 y 2 en funcién de: (a) la altura
y (b) la humedad relativa. Las lineas sélidas negras representan los valores medios de cada
variable a lo largo del recorrido.
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Figura 3.60. Evolucion temporal de las trayectorias tipo 1y 2 en funcion de: (a) la precipi-
tacion y (b) la razén de mezcla. Las lineas sélidas negras representan los valores medios de

cada variable a lo largo del recorrido.
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Atlantico sur se asocian a eventos con cantidades de precipitacion recogidas ma-
yores y, por tanto, con valores de la composicion isotépica mas empobrecidas
(Tabla 3.59).

Tabla 3.59. Valores medios de precipitacién e intensidad de precipitacion de cada tipo de
trayectoria.

N Precipitacién(mm) IPM(mm/dias)
Tipol 5 83.04 3.68
Tipo2 1 92 13.14

Una de las retro-trayectorias tipo 1, aunque tiene su origen en el sector Atlanti-
co norte en su recorrido hasta llegar a Tenerife, se introduce en el sector africano,
por lo que se podria pensar que su composicién isotdpica fuera de tipo 3. Anali-
zando detalladamente este evento, se observa que en el recorrido de la masa de
aire hasta llegar a Tenerife, no se produce precipitacién, por tanto, no ha habido
pérdida de is6topos pesados. La masa de aire mantiene la composicién isotdpica

de la fuente de origen.

3.5.3. Estacion de lzana
Precipitacion

En la estacién de Izafia se analizan once retro-trayectorias, segtin el método
utilizado. Los valores del oxigeno-18, como se ha visto, se empobrecen con la
altura (Aouad-Rizk et al. (2005)). En esta estacién se tienen sélo valores entre
—4%0 y -10%¢ para muestras de precipitacién, por tanto, s6lo trayectorias tipo 2
y 3. En Figura 3.61 se muestran todas las trayectorias analizadas de las muestras
de precipitacion de Izafia.

En la Tabla 3.60 y en la Figuras 3.63 (a) se observa que ha existido mucha pre-
cipitaciéon durante el recorrido de las trayectorias tipo 3, siendo éstas un orden
de magnitud superior a las de tipo 2. A medida que se producen precipitacio-
nes, el vapor de agua remanente de la masa de aire va quedando empobrecido
en is6topos pesados (Dansgaard (1964); Diaz-Teijeiro et al. (2009)).
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Figura 3.61. Retro-trayectorias, de las muestras de precipitacion, de la estacién de Izana en
funcién del valor de 6180.

Tabla 3.60. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria.

N Altura (msnm) HR(%) Precipitacién (mm/h) wi(g/kg)
Tipo2 5 2527.6 40.89 0.07 3.81
Tipo3 6 4100.2 49.04 0.13 2.29

Tabla 3.61. Valores medios de precipitacion e intensidad de precipitacion de cada tipo de
trayectoria.

N Precipitacién(mm) IPM(mm/dias)
Tipo2 5 27.16 6.00
Tipo3 6 61.7 7.24
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Figura 3.62. Evolucion temporal de las trayectorias tipo 2 y 3 en funcion de: (a) la altura
y (b) la humedad relativa. Las lineas solidas negras representan los valores medios de cada

variable a lo largo del recorrido.
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Figura 3.63. Evolucion temporal de las trayectorias tipo 2 y 3 en funcion de: (a) la precipi-
tacion y (b) la razén de mezcla. Las lineas sélidas negras representan los valores medios de
cada variable a lo largo del recorrido.
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Igual que en el Rayo, estudiamos las trayectorias separandolas por la altura
que tienen a 120h (origen). Analizamos, ahora, el caso de las retro-trayectorias
con altura en la fuente de vapor de agua menor a 5000m.s.n.m (Figura 3.64).
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Figura 3.64. Retro-trayectorias para la estacion de lzafia con origenes a 120h menores a
5000m.s.n.m.

Al contrario que ocurria en El Rayo, no parece evidente la separacion de las
retro-trayectorias por sectores. Se debe tener en cuenta que se cuentan con pocos
eventos para analizar y, posiblemente, la division que se ha hecho no sea la mas
adecuada para esta estacion, por tanto, es necesario comprobar estos resultados
cuando se dispongan de mds muestras de precipitacion. De la Figura 3.64 y de
las Tablas 3.62 y 3.63 se puede deducir que, en la estacion de Izafia, es mas deter-
minante la cantidad de precipitaciéon que se recoge, ademads de la precipitacion
producida durante el recorrido de la masa de aire, para obtener un valor de la
razon isotépica u otro. Por tanto, aun teniendo en algunas trayectorias origenes
muy cercanos, influye mas la precipitacion registrada que la fuente.

Por dltimo, analizamos las retro-trayectorias con origen mayor a 5000m.s.n.m

(Figura 3.65). Las trayectorias con altura superior a 5000m.s.n.m se caracterizan,
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Tabla 3.62. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria cuya altura a 120h es menor a 5000m.s.n.m.

N Altura(m.s.n.m) HR(%) Precipitacién(mm/h) w(g/kg)
Tipo2 5 2527.6 40.89 0.07 3.81
Tipo3 4 3484.5 54.55 0.15 3.22

Tabla 3.63. Valores medios de precipitacién e intensidad de precipitacion de cada tipo de
trayectoria.

N Precipitacién(mm) IPM(mm/dias)
Tipo2 5 27.16 6.00
Tipo3 4 62.70 6.2

como se muestra en la Tabla 3.64, por masas de aire muy secas (w=0.44 g/kg) y
escasas precipitaciones durante su recorrido. Sin embargo, a pesar de ser masas
de aire secas, la cantidad de precipitacién media asociada a estas dos trayectorias
es de 59.7mm y una IPM de 9.3mm/djia.
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Figura 3.65. Retro-trayectorias para la estacion de Izana con origenes a 120h mayores a
5000m.s.n.m.
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Tabla 3.64. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria cuya altura a 120h es mayor a 5000m.s.n.m.

N Altura (m.s.n.m) HR(%) Precipitacién(mm/h) wi(g/kg)
Tipo3 2 5331.5 38.04 0.08 0.44

Vapor

Igual que en los casos de precipitacion, se estudian las retro-trayectorias aso-
ciadas a las muestras de vapor. Como se ha mencionado, las muestras de va-
por tienen una periocidad semanal, por tanto, la composicién isotépica de cada
muestra se debe a las distintas masas de aire que llegan durante los dias en los
que se recoge la muestra. Como en los casos de precipitacioén, calculamos las
retro-trayectorias de 120h, y se escoge como dia de inicio el dia en el que se reco-
ge la muestra. De esta forma, tenemos la historia de la masa de aire que llega el
dltimo dia y también los dias anteriores. Un estudio més detallado implicaria el
cdlculo de una trayectoria promedio, que serd uno de los trabajos futuros cuan-
do se cuente con mas muestras. Debido a que la composicion isotépica del vapor
estd mas empobrecida que la de la precipitacion, la escala de colores utilizada es
la misma que en los casos de lluvia pero sus valores difieren. En la Figura 3.66
se muestran las 136 retro-trayectorias analizadas. Igual que en los casos de pre-
cipitacion distinguimos tres tipos de trayectorias, tipo 1 con valor de 6'80 entre
-10%o y -19.5%0, tipo 2 entre -19.5%0 y -25%0, y tipo 3 entre -25%¢ y -40%s.

No parece que haya una diferenciacién respecto a la procedencia para la pre-
cipitacion, por lo que las diferencias debemos buscarlas en los distintos procesos
que han tenido lugar durante el recorrido de la masa de aire. En la Figuras 3.67 y
3.68 se muestran la evolucién temporal de la altura, la humedad relativa, la pre-
cipitacion y la razén de mezcla para cada retro-trayectoria. Los valores medios
de la altura, la humedad relativa, la precipitacion y la razén de mezcla de cada
tipo de trayectoria se presentan en la Tabla 3.65.

De la Tabla 3.65 y Figuras 3.67 y 3.68, podemos concluir que las trayectorias
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Figura 3.66. Retro-trayectorias de las muestras de vapor de lzafia. En rojo las retro-
trayectorias tipo1; en verde las trayectorias tipo 2 y por ultimo azul, las asociadas al tipo
3.

Tabla 3.65. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla para cada tipo de trayectoria.

N Altura(m.s.n.m) HR(%) Precipitacion(mm/h) w(g/kg)

Tipol 75 2981.4 32.85 0.02 2.82
Tipo2 50 2956.4 34.72 0.02 2.75
Tipo3 11 3021.2 40.84 0.04 2.30
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Figura 3.67. Evolucién temporal de las trayectorias de vapor: (a) la altura y (b) la humedad
relativa. Las lineas solidas negras representan los valores medios de cada variable a lo largo
del recorrido.
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Figura 3.68. Evolucion temporal de las trayectorias de vapor: (a) la precipitacién y (b) razon
de mezcla. Las lineas sélidas negras representan los valores medios de cada variable a lo
largo del recorrido.

205



Capitulo 3. Resultados y Discusién

tipol, que representan los valores de composicion isotépica mds enriquecida del
periodo de estudio, se asocian a trayectorias con escasa precipitacion durante su
recorrido. Como consecuencia de esta ausencia de precipitacién, no ha habido
pérdida de isétopos pesados, la razén de mezcla es mayor que para los otros
tipos de trayectorias y la humedad relativa media de estas trayectorias es mas
baja. Sin embargo, la humedad relativa media obtenida a partir de los valores
de humedad registrados en Izafia, para este tipo 1 de trayectorias, tiene un va-
lor de 40.5 %. Por otro lado, las trayectorias tipo 2 representan, al igual que en
el caso de la precipitacién, un estadio intermedio entre las tipo 1 y 3. Los valo-
res de oxigeno-18 de estas trayectorias son més bajos que los de tipo 1, aunque
los valores durante el recorrido de la masa de aire no difieren mucho de estas
trayectorias. Cuando se calcula el valor medio de la humedad relativa a par-
tir de los datos de Izafia, éste es menor al que se obtiene para el tipo 1, 34.2 %.
Las trayectorias tipo 3 corresponden a los valores de oxigeno-18 mas empobre-
cidos. Como se observa, la precipitaciéon durante el recorrido es mayor que en
las tipo 1 y 2. La pérdida de is6topos pesados durante las precipitaciones hace
que el vapor de agua quede empobrecido. Mientras que durante su recorrido la
masa de aire tiene una humedad relativa mayor a las de tipo 1 y 2, este valor
difiere del registrado en Izafia donde obtenemos un valor bajo: 26.64 %. Como
ocurria en los casos de precipitacién, donde encontrdbamos que la cantidad de
precipitacién que se registra es el factor que mas influye en el valor final de la
composicién isotépica, en las muestras de vapor observamos que los valores de
humedad relativa que hay en Izafia son determinantes en los cambios de rela-
cién de los is6topos. El-Asrag (2005) sefiala, para casos de precipitacion, que no
sOlo las caracteristicas de la masa de aire que permite la formacién de la nube
afecta al proceso de fraccionamiento sino que también las caracteristicas de la
masa de aire por debajo de la nube juegan un papel importante en el cambio de
la relacion de los isétopos, sobre todo en zonas semi-dridas y latitudes medias.
Esta conclusién, puede extrapolarse cuando se estudia el vapor, pues una masa
de aire, cuando llega a una zona determinada, puede mezclarse con otras masas

de aire, modificando la composicién isotopica.
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Con el objeto de analizar situaciones extremas, estudiamos las retro-trayectorias
del méximo y minimo valor de oxigeno-18. El valor més enriquecido (-14.43%y)
corresponde a la muestra recogida del 23/04/2013 al 30/04/2013, mientras que
el méds empobrecido (-30.50%) se recoge del 20/12/2011 al 27/12/2011. Calcu-
lamos, para cada caso, las retro-trayectorias para cada dia, asi como la evolucién
temporal de la altura, la humedad relativa, la precipitacion y la razén de mezcla
(Figuras 3.69 y 3.70).

Se observa, como obtuvimos para el caso de la precipitacién, que los valores
minimos proceden del sector africano, asociados a masas de aire mds secas al
final de su recorrido. Por otro lado, las trayectorias asociadas a los valores ma-
ximos tienen distintos origenes y recoridos distintos. Los valores medios de la
altura, la humedad relativa, la precipitacién y la razén de mezcla para ambos

casos se muestran en Tabla 3.66.

Tabla 3.66. Valores medios de la altura, la humedad relativa, precipitacion y razén de mez-
cla del maximo y el minimo valor de oxigeno-18.

N Altura(m.s.n.m) HR(%) Precipitacion(mm/h) wi(g/kg)
Minimo 8 2808.1 41.15 0.06 222
Méximo 8 2225.6 32.09 0.02 3.47

Las retro-trayectorias correspondientes al minimo se asocian con alturas mas
altas, asi como mayor precipitacion durante su recorrido. También se tiene un
valor de razén de mezcla menor, por lo que la masa de aire que llega tiene me-
nos cantidad de vapor de agua que en el valor médximo. Aunque los valores
de humedad relativa muestran valores mayores para las retro-trayectorias con
valor minimo de oxigeno-18, la humedad relativa media de Izafia durante este
periodo fue de 23.9 %, mientras que en el maximo se tiene 47.7 %. Al analizar
por separado el valor minimo y maximo de las muestras de vapor, obtenemos
la misma conclusién que al analizar todas las retro-trayectorias. No sélo influye
en el valor de la composicién isotépica los distintos procesos que tienen lugar

durante el recorrido de las masas de aire, sino también las condiciones que se
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Figura 3.69. Retro-trayectorias (a) y evolucion temporal (b) de la altura, la humedad rela-

tiva, la precipitacién y la razon de mezcla para el valor minimo de las muestras de vapor
analizadas.
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Figura 3.70. Retro-trayectorias (a) y evoluciéon temporal (b) de la altura, la humedad rela-
tiva, la precipitaciéon y la razon de mezcla para el valor maximo de las muestras de vapor

analizadas.
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tienen en el lugar donde se recogen las muestras.

Estas primeras conclusiones serdn ampliadas en estudios futuros.

3.6. Gradiente altitudinal

Como ya se ha comentado en el andlisis de los datos isotépicos, a medida que
aumenta la altitud, los valores de oxigeno-18 y deuterio van siendo cada vez mas
negativos. Dado que tenemos estaciones a diferentes alturas, hemos analizado la
variacion de las razones isotépicas con la altura. En la Figura 3.71 se muestra la
composicién isotopica de cada una de las estaciones, asi como las LML. En azul,
se representan los valores correspondientes a la estacion de El Rayo, en verde los

de Taborno y en magenta los de Izafa.
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Figura 3.71. Relacién entre el deuterio y el oxigeno-18 de las muestras de precipitacion de
las tres estaciones de muestreo. Las lineas sélidas representan las LML de cada estacién. En
azul se muestra la composicién isotépica del El Rayo, en verde la de Taborno y en magenta
la de Izana.

Conocer como varia la composicién isotdpica con la altura es importante en

estudios de hidrologia, pues permite determinar el drea de recarga e investigar
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el origen y la interconexién entre las masas de agua (Carreira et al. (2005)). De-
terminar cudl es la altitud de recarga de las aguas subterraneas es muy dtil en
Canarias, pues la mayoria del agua que se consume procede de galerias y po-
zos. Es bien conocido el empobrecimiento de 6%0 y 6D cuando se incrementa la
altura, llamado “efecto de altitud” (Coplen (1993)). El empobrecimiento que se
observa en la Figura 3.71 se debe a las progresivas condensaciones que sufre la
masa del aire al ir ascendiendo por la orografia (Ferndndez-Chacén et al. (2010))
y también al enfriamiento que sufre debido a la expansién adiabética. Este efecto
altitudinal ha sido observado en casi la mayor parte de las altas montafias que
existen en la Tierra (Poage y Chamberlain (2001)). A nivel mundial, los gradien-
tes altitudinales en precipitacién varfan entre -0.15%0/100m y -0.50%0/100m y
entre -1%0/100m y -4%0/100m para el oxigeno-18 y el deuterio, respectivamente
(Clark y Fritz (1997)). En la peninsula ibérica el gradiente es de -0.38%0/100m pa-
ra 680 y de -2.9%0/100m para 6D (Diaz-Teijeiro et al. (2009)). En Canarias se han
realizados distintos estudios donde se han analizado muestras de aguas subte-
rrdneas, de manantiales y también de lluvia. Gonfiantini et al. (1973) encontr6
que el gradiente altitudinal en Tenerife era de -0.22%0/100m y de -1.9%0/100m
para el oxigeno-18 y el deuterio, respectivamente. Marrero (2010) encontrd, pa-
ra la vertiente norte de la isla, una variacién de -0.23%0/100m para 5180 y de
—1.8%0/100m en el caso de SD. En la isla de Gran Canaria, Gonfiantini ef al.
(1976) encontré que la variacion en el norte de la isla era de -0.13%0/100m para
el 580 y en el caso del 6D -1%o/100m. Los estudios llevados a cabo en la zona sur
de esta isla muestran valores de -0.25%0/100m y -1.2%0/100m para oxigeno-18 y
deuterio. En la isla de Fuerteventura, el oxigeno-18 varia de - 0.27 a -0.32%0/100m
(Herrera et al. (2001)). Veeger et al. (1991) encontré que en la isla de La Palma la
variaci6n era de -0.24%/100m y -1.27%0/100m para 6'0 y 6D, respectivamente.

Para el calculo del gradiente altitudinal, se han escogido aquellos eventos que
se dan a la vez en las tres estaciones, algunos de estos eventos ocurren el mismo
dia y otros se recogen en el mismo periodo de tiempo. Contamos con cinco even-
tos para la obtencion del gradiente. Una vez elegidos los eventos, calculamos el

valor promedio para cada una de las estaciones y es éste valor el que se utiliza
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para obtener cudl es la variacién de la composicién isotépica con la altura. En la
Figura 3.72 se representa la altura frente a la composicién isotépica, en azul los
valores pertenecientes a la estaciéon de El Rayo, en verde se muestran los valores
de Taborno y en magenta los de Izafia. La linea sélida negra es la recta de ajus-
te, mientras que la roja representa la altura media anual de la inversion térmica
(Carrillo et al. (2015); Dorta Antequera (1994)).
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Figura 3.72. Gradiente altitudinal: (a) del oxigeno-18, (b) del deuterio y (c) exceso de deu-
terio. En azul se representan los valores de la composicion isotopica de El Rayo, en verde
los valores de Taborno y en magenta los valores de 6180, 6D y d obtenidos en Izafa. Los
puntos negros representan los valores medios para cada estacién. La linea sélida negra es la
recta de ajuste para los valores promedios de la composicion isotopica y la roja representa
la altura promedio de la inversion térmica.

Los valores de gradiente que obtenemos para el oxigeno-18 y el deuterio se
muestran en la Tabla 3.67. Obtenemos que la variacién del oxigeno-18 es de
—0.19%0/100m, para el deuterio se obtiene -1.33%0/100m, en las tres estaciones.

Estos valores que hemos obtenido concuerdan con los estudios previos que se
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han realizado en Canarias. El cambio que se produce entre el gradiente altitudi-
nal para El Rayo-Taborno y Taborno-Izafa se debe a la presencia de la inversién
térmica que separa dos capas de aire distintas, la capa limite marina de la tropos-
fera libre. Las masas de aire que llegan por encima y por debajo de la IT tienen
distintas caracteristicas. Como se ha mencionado ya, la capa por debajo de la
IT es mas fresca y hiimeda, mientras que por encima de la inversion, la masa
de aire es més seca (Dorta Antequera (1994); Cuevas E., 1995). Estas diferencias
provocan este cambio de gradiente en estaciones que quedan por debajo o por
encima de la inversién térmica.

Tabla 3.67. Gradientes altitudinales para el oxigeno-18 y el deuterio calculado para todas
las cotas y para el tramo El Rayo-Taborno y Taborno-lzana.

Cota 5180(%0)/100m 5D (%0)/100m  d(%0)/100m

Todas -0.19 -1.33 0.33
Rayo-Taborno -0.24 -1.05 0.88
Taborno-Izana -0.56 -4.35 0.04

El valor del exceso de deuterio aumenta con la altura a razén de 0.33(%0) /100m,
en nuestro estudio. El valor del exceso de deuterio, que indica el efecto de las
evaporaciones secundarias, estd controlado por la composicién isotépica de la
region fuente de vapor. Por tanto, su valor es independiente de la altitud siem-
pre que la evaporacién secundaria no sea significativa (Kumar et al. (2010)). De
los resultados obtenidos en la Tabla 3.67, se deduce que existe més evaporacion

secundaria en el tramo Rayo-Taborno que entre Taborno-Izafia.

3.7. Evolucion temporal de la composicion isotépica de la
precipitacion y del vapor de agua

Una vez que se han analizado los resultados de la composicién isotopica de
cada estacion, estudiamos cudl ha sido la evolucioén a lo largo de todo el periodo

de estudio de la temperatura, de la precipitacién y de la composicion isotépica
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de la precipitacion, para la estacion de El Rayo (Figura 3.73) y de Izafia (Figura
3.74) y la evolucion de la temperatura, de la relacion de mezcla y de las razones
isotopicas del vapor en Izafa (Figura 3.75). En el caso de Taborno no disponemos

de muestras suficientes para extraer una conclusién de su anélisis.
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Figura 3.73. Evolucion temporal de la estacién de El Rayo: (a) el oxigeno-18, (b) el deuterio,
(c) latemperaturay (d) la precipitacién. Las lineas sélidas representan las lineas de tendencia.

Tanto en las muestras de precipitacién como en las de vapor hemos encontra-
do que los valores de la composicion isotdpica muestran una tendencia positiva
con gradientes positivos que se muestran en la Tabla 3.68 . Esta tendencia coinci-
de con la tendencia encontrada en otros parametros atmosféricos (temperatura,
precipitacién, etc) relacionados con el cambio climético ( ver Tabla 3.68).

El calentamiento global en Tenerife ha sido estudiado por Martin et al. (2012),

analizando datos de 21 estaciones meteoroldgicas localizadas a lo largo de la
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Figura 3.74. Evolucion temporal de la estacion de 1zana (andlisis de eventos de precipita-
cion): (a) el oxigeno-18, (b) el deuterio, (c) la temperatura y (d) la precipitacién. Las lineas
solidas representan las lineas de tendencia.

Tabla 3.68. Valores de las pendientes correspondientes a las lineas de tendencia de la com-
posicién isotopica y de temperatura para la estacion de El Rayo y de Izafa de muestras de
precipitacion y de vapor.

Estacién ASBO(%eo)/afio  AdD(%o)/afio AT?(°C)/afic  AP(mm)/afio Aw(g/kg)/afio
El Rayo 0.25 2.08 0.58 -1.31
Izafia (precipitacion) 0.51 5.07 0.98 -1.09
Izafia (vapor) 1.42 13.55 0.36 0.95

215



Capitulo 3. Resultados y Discusién

-10

- N *
15 o, v y NN &‘:)‘c

5180(%o)

3
** s * *
TR M o3 “y
20 4 %
o ot .t * 2
N *

LR MRS N -
| - -
25 ver oot
*
>
-30 - . -
-35 — T T T T T T T T T T T
2010 2011 2012 2013
Afio
(a)
25
20 |
ERLE
T
i
& 10
@
-8
04
5 - T T
2010 2011 2012 2013
Afio
(]

-100

-120

-140

6D(%o)

-160

-180

-200

-220

-240

Razén de mezcla(g/kg)

© B N W A OO N ® O

2010

2010

(d)

Figura 3.75. Evolucién temporal de la estacién de Izafa (anélisis muestras de vapor): (a) el
oxigeno-18, (b) el deuterio, (c) la temperatura y (d) la razén de mezcla. Las lineas solidas

representan las lineas de tendencia.
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geografia de la isla, desde 1944 hasta 2010. Encuentran que en Tenerife el calen-
tamiento es de 0.09£0.04°C/década. Observan que el aumento de temperatura
es mayor por encima de la inversién térmica, regiones de alta montafia, donde
el clima est4 gobernado por la circulacion atmosférica general. Mientras que por
debajo de la inversion, el calentamiento es menor debido a que el clima se en-
cuentra influenciado por los vientos alisios y por el océano. En Cuevas (2012),
se hace una actualizacién y una reconstruccion de una serie climética larga de
temperaturas medias mensuales desde 1916 y encuentran que el incremento de
temperatura en Izafia es de 1.7°C/siglo. Estos resultados estdn en concordancia
con los resultados que hemos obtenido en este trabajo, donde la variaciéon de
temperatura y de otros pardmetros atmosféricos y de composicién isotdpica es
mayor en la estacién de Izafia que en El Rayo. Mientras que en El Rayo el incre-
mento de oxigeno-18 y de deuterio tiene el mismo orden de magnitud, en Izafia
las muestras de precipitacion presentan, en el caso de deuterio, que la variacién
es un orden de magnitud superior al cambio en la tendencia obtenida para el
oxigeno-18. La diferencia de un orden de magnitud entre ambas tendencias en
Izafia, muestra que se estd produciendo un fraccionamiento isotépico desigual
entre el oxigeno y el hidrégeno. Este fraccionamiento desigual puede ser cau-
sado por el clima seco de Izafa, con humedades relativas bajas, que pueden
producir una evaporacion parcial de la gota de lluvia cuando cae desde la base
de la nube (Garrido (2003)). El enriquecimiento en isétopos pesados al aumen-
tar la temperatura se debe a que a mayor temperatura la condensacion de 580
decrece, si consideramos un proceso Rayleigh (Dansgaard (1964)). Al no produ-
cirse enfriamiento, la masa de aire sufre menos condensaciones. Para el vapor,
se encuentra que la tendencia es igual para ambos is6topos estables y coincide

con la variacién encontrada para la temperatura durante los afios de muestreo.

217
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Conclusiones

4.1. Conclusiones

Puesta a punto de las estaciones de medida y rutina de muestreo

Se han puesto en funcionamiento tres estaciones dedicadas al muestreo de
agua de precipitacion para su andlisis isotépico, de acuerdo a las normas dicta-
das por el IAEA. Ademads en una de ellas, la estacién de Izafia, y en colaboracién
con el CIAI, se recogen muestras de vapor mediante técnicas criogénicas (tram-
pa fria), para su posterior andlisis. Estas estaciones se han ubicado a diferentes
cotas en altura con el fin de tener representatividad de las diferentes capas en
que se estructura la baja troposfera en la region subtropical sobre Canarias (capa
marina planetaria, inversion de temperatura y mar de nubes asociado a la misma
y troposfera libre). Se ha desarrollado y puesto a punto las rutinas de muestreo,
en la cuales se ha optado por una base de muestreo de eventos individuales, asi
como las técnicas y procedimientos del andlisis de esta informacién isotdpica.

Determinacion de las lineas metedricas y correlacion con parametros
atmosféricos

Para cada una de las estaciones se ha determinado la LML, compardndola con
la LMG y explicando las diferencias encontradas en funcién de las caracteris-
ticas atmosféricas y climéticas de la regién subtropical donde se localizan las
estaciones de muestreo. En todas ellas se tiene que los valores obtenidos estan
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por encima de la LMG, con pendientes ligeramente por debajo o entorno al valor
global de 8. Con respecto a la ordenada en el origen, se encuentran valores por
encima del valor tipico del océano (10) y por debajo de valores medios encontra-
dos en regiones del Mediterrdneo (20). Este resultado es tipico en regiones con
climas secos como el de Canarias. Ademas, teniendo en cuenta que una de las al-
teraciones mas importantes de las condiciones climéaticas normales en Canarias
se produce en las denominadas invasiones de aire Sahariano, se han determina-
do las lineas metedricas correspondientes a dichos episodios. Hay que tener en
cuenta que las condiciones seguidas para que se considere que una muestra esta
bajo condiciones de polvo sahariano es que se produzca una intrusién durante
el episodio de precipitacién o bien si se tuvo una intrusién uno o dos dias an-
tes de empezar a recoger la muestra de precipitacion. En nuestro caso, al tener
muestras acumuladas de varios dias, la influencia de la composicién isotdpica
correspondiente al evento de calima se atentia en el conjunto de la composicién
isotdpica total. Se han podido observar diferencias en el valor de la pendiente y
la ordenada en el origen, evidenciando la distinta procedencia de las masas de
aire de estos eventos, con caracteristicas climaticas distintas al régimen general.

La correlacién positiva con la temperatura superficial es baja (A5'80/AT=0.06
%0/°C, en El Rayo y de A6O/AT=0.11 %0/°C, en Izafia), como es normal en
regiones con clima subtropical. Esto se debe a la escasa variacién interanual de
temperatura. A pesar de esta baja correlaciéon en términos generales, se ha encon-
trado un cambio de tendencia en la relacién de la composicién isotépica con la
temperatura a partir de la isoterma (14°C, en E1 Rayo y 4°C, en Izafia) correspon-
diente al valor medio de la temperatura durante los eventos analizados. Destaca
la mejora en la correlacién de las razones isotdpicas en el rango de temperaturas
por debajo de la temperatura media (A5'®O/AT=0.39 %0/°C, en El Rayo y de
ASBO/AT=0.46 %0/ °C, en Izana). Este cambio de tendencia puede deberse a la
variacion de las condiciones atmosféricas durante el dia y la noche. Si se toma la
temperatura en la cima o la base de la nube, la correlacién mejora con respecto a
la obtenida para la temperatura superficial, pues éstas son maés representativas

de la temperatura a la que se produce la precipitacion.
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La correlacion de la composicién isotdpica con la precipitacion es mejor que la
encontrada con la temperatura, evidencidndose el efecto de cantidad, con com-
posiciones isotépicas mds enriquecidas cuando las precipitaciones son escasas,
y mas empobrecidas cuando las precipitaciones son mds intensas.

En la estacion del Rayo, se encuentra que el agua precipitable y la composi-
cién isotdpica estdn inversamente relacionadas, con un coeficiente de correlacién
mayor al encontrado con la precipitacion. En el caso de Izafia, se encuentra de
nuevo esta dependencia inversa con el agua precipitable, pero la correlacion es
maés baja que la encontrada en el andlisis de la precipitacién y de la intensidad
de precipitacién media.

La correlacién con el tiempo de residencia obtenida coincide con los valores
esperados en esta region, segiin investigaciones previas a nivel global.

En la estacion del Rayo, se ha encontrado que la correlacion de la composicion
isotopica con el indice NAO mejora en los afios donde el signo predominante de
este indice es positivo.

Analisis de las concentraciones isotopicas del vapor de agua en lzaiha

Las muestras de vapor de agua recogidas en la estacion de Izafia muestran
una LML similar a la de la precipitacion, con valores mas empobrecidos como
corresponde al vapor con respecto a la precipitacién. La composicion isotépi-
ca del vapor de agua muestra una débil correlacién positiva con la temperatura
(ASBO/AT=0.03 %0/°C). Se observa, al igual que para el caso de la precipitacion,
un cambio de tendencia por encima y por debajo de la temperatura promedio de
la estacion (10°C), con valores AS0/AT=0.23%0/°C y A5'®O/AT=-0.03%0/°C,
para temperaturas inferiores o superiores a la isoterma, respectivamente. Igual
que en los casos de precipitacion, se tiene una mejora en la correlacion para las
muestras con temperaturas inferiores a la temperatura media. Se ha encontrado
que la composicién isotdpica del vapor de agua en la estacién de Izafia es fruto
de la mezcla de masas de aire de distintas fuentes (procesos no-Rayleigh) o pro-

cesos de masas de aire con diferentes relaciones razén de mezcla-composicion
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isotopica.

Estudio de las relaciones isotopicas y su correlacion con fuentes e historia de las
masas de aire mediante retro-trayectorias isentropicas

Se ha hecho una clasificacion de las retro-trayectorias que llegan a cada esta-
ci6n en funcion de del valor de 5'80. Segtin 1a metodologia empleada, se han dis-
tinguido tres sectores de origen de las masas de aire que llegan a cada estacion
tanto para la precipitacién como para el vapor de agua. Los valores mas altos
de oxigeno-18 tienen su origen, fundamentalmente, en el sector Atlantico norte.
Los mds empobrecidos proceden del sector Africano y los valores intermedios
se caracterizan por tener un origen en el sector Atlantico sur con precipitaciones
abundantes. Aunque esta clasificacién trata de relacionar el origen y recorrido de
las retro-trayectorias con la composicion isotdpica de las muestras, esta relacion
no es tan evidente. Han de tenerse en cuenta otros factores que también afectan
a la composicién isotépica como son las condiciones del entorno en el momento
de la recogida de la muestra, asi como las interacciones entre masas de aire con

distintas caracteristicas.

Determinacion del gradiente vertical

En nuestro estudio contamos con informacién isotépica de tres estaciones lo-
calizadas a diferentes cotas. Esto nos permitira, en una primera aproximacion
(dado que de alguna de estas estaciones se dispone de pocos datos), estimar
el gradiente isotdpico vertical en esta region subtropical. El valor medio ob-
tenido es de A0/ Az=-0.19 %o/km, ASD/Az=-1.33 %o/km y de Ad/AT=0.33
%0 /km. Se encuentra que la razén de cambio del oxigeno-18 y del deuterio es me-
nor por debajo de la inversién térmica (A(SlSO /Az=-0.24 %o/km, A6D/Az=-1.05
%q/km) y mayor por encima (A6'80/Az=-0.19 %0/km, ASD/Az=-0.56 %o/km y
de Ad/AT=-4.35 %0 /km). Este cambio puede deberse a que las capas de aire por
encima y por debajo de la inversion tienen distintas caracteristicas. En el caso del

exceso de deuterio se encuentra el efecto contrario con variaciéon mayor por de-
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bajo de la inversién (Ad/AT=0.88 %o./km) que por encima (Ad/AT=0.04 %o/km),

lo que puede estar ocasionado por evaporaciones secundarias.

Andlisis de tendencias

Se ha analizado la evoluciéon temporal del oxigeno-18 y del deuterio de las
muestras de precipitacion, en la estacién de El Rayo y de Izafia, y del vapor de
agua en esta tltima estacion. Se ha encontrado una tendencia positiva (enrique-
cimiento) tanto en las muestras de precipitacién (A6'8O%o/afio de 0.25 en El Ra-
yoy As'80O%o/afio= 0.51 en el caso de Izafia) como en las de vapor (A58 0%/ afio=1.42).
Estas tendencias encontradas estdn en concordancia con las variaciones de pa-
rdmetros atmosféricos correlacionados con las relaciones isot6picas y cuyas va-
riaciones estdn afectadas por el cambi6 climético, tales como la temperatura, la

precipitacién o la razén de mezcla.

4.2. Trabajos futuros

Una vez sentadas las bases del estudio de la composicion isotdpica en las dis-
tintas estaciones, se han de seguir analizando nuevos datos con el fin de comple-
mentar los resultados obtenidos y que se han presentado en este trabajo.

Se ha de confirmar el cambio de tendencia entre la composicién isotépica y la
temperatura que se ha detectado en la estacion de Taborno, en cuanto se dispon-
ga de mas muestras, para asi descartar que los resultados obtenidos se deban a
la escasez de eventos registrados en la citada estacién y no a otras causas.

Para caracterizar mejor la composicién isotdpica del agua en todas sus for-
mas, se debe estudiar la composicion isotépica del agua de niebla, mediante
captadores activos, ya que ésta es un recurso hidrico importante. También seria
importante realizar campafas de recogida de muestras de nieve, para compren-
der mejor los mecanismos que originan tales tipos de procesos y su diferencia

con otras formas de precipitacion.
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De cara a completar los resultados obtenidos del vapor de agua, seria reco-
mendable poder disponer de medios técnicos para la caracterizacién isotépica
del vapor de agua en la baja troposfera, sometida al régimen de alisios. Esto nos
permitiria tener un mejor conocimiento de los distintos mecanismos que afectan
a la composicién isotépica de la precipitacién , asi como contar con muestras en
todas las épocas del afio. Poder disponer de datos continuos permitirfa llevar a
cabo un estudio mas completo de la variacién de la composicion isotépica con
pardmetros relacionados con el cambio climatico.

Seria ttil realizar distintas campafias de muestreos de precipitacién en distin-
tas zonas de la isla para una mejor caracterizacién de la composicién isotépica
de la isla de Tenerife, y asi poder estudiar posibles cambios en la composicién
isotopica en funcion de la vertiente de la isla y disponer de estaciones a nivel del

mar para caracterizar mejor el gradiente vertical.
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Apéndice

Apéndice A

Justificacion para elegir el mismo criterio de condiciones de intrusiones de
polvo en La Laguna que en Santa Cruz. En la siguiente Figura A.1 se observa que

los rangos de estas variables son los mismos en Santa Cruz que en La Laguna.
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Figura A.1. Serie temporal de valores medios diarios de AOD (500nm) y AE (440-870nm)
en Santa Cruz de Tenerife, La Laguna e Izana. La linea sélida corresponde a la media mévil
correspondiente a 30 dias. (Fuente: Guirado C.).

226



Apéndice

Apéndice B

Para calcular las lineas de regresion se hace uso del ajuste por minimos cua-

drados donde los coeficientes a y b se calculan de la forma:

_Xxyy
P OL Al (B.1)
Y2 — (Ex)?
bz%—a%zy‘—ax (B.2)
Las desviaciones estandares son:
_ Sy, x
= (y a2 — E¥yos (B3)
_ y
% = Sy L(Z o <2x>2)] B4
Siendo:
Yy by —ayxy]”
Sxy = p— (B.5)
El coeficiente de ajuste es:
,e n(Lxy) — (LX) (Ly) (B.6)

[n(Z%)7 — T2z ) — (Ty)]3

227






Apéndice

Apéndice C

Ecuaciones utilizadas por Hughes y Crawford (2012) en la metodologia que
han desarrollado para el calculo de la LML ponderada.
Los valores de larecta de ajusteay b (y; = a - x; + b) se obtienen minimizando

la ecuacién:

n Ay AV
LS — Li1 Pz(y; ax; — b) (C.1)
Li=1Pi
Donde a y b se calculan a partir de:
T piyixi — EEe
4= n 2 _ (EL pixi)? (©2)
Yi—1 PiX; — Y lip
b= Lt PiYi - a-yiqpiki (C.3)
Li=1Pi

Las desviaciones estdndar de cada pardmetro, adaptada de la IAEA (1992), se

calculan de la forma:

S
= y,x(W)
Oaw = [L . ( n A2 _ M)}OS (C4)
Y pi i=1 PiX; S
) 0.5
n in 2
Opw = Sy,x(w) Y1 PiX; .

Y pixi)?
- )
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El coeficiente de ajuste para esta ecuacién es:

YLy piXi Yy pivi
R’ (S proys — B ) (C.6)
W — 1 2 n 2 ’
Lizy Pi%i Lici Pili
(s po? = B0 ) (S — B

Para la ecuaciéon RMA la pendiente se calcula de la forma:

2y 1 0.5
Sx Y a2 — (Xx?) '
b= (y) —ax (C.8)
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