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LOS HURACANES

Q Introduccion
e Estructura cicldnica movil

e Diametro aproximado 600 km (1/3 del tamano de una
perturbacion extratropical)

e Duracion de dias a una semana.
e Intensidad: presion en el nucleo puede alcanzar 870 mb.

e Energia: puede exceeder la que necesitan muchos paises
durante todo un ano-=> exportacion de excedentes energéticos
acumulados en latitudes tropicales y equilibrar asi el balance
energético en dicho ambito.

e Afectan, con calendario distinto, una amplia faja de tierras y
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LOS HURACANES

Q Introduccion
e Estructura cicldnica movil

e Pone en juego enormes cantidades de energia: la energia
puesta en marcha por un ciclon tropical es capaz de exportar
los excedentes energeticos acumulados en latitudes tropicales y
equilibrar asi el balance energético en dicho ambito.

e Afectan, con calendario distinto, una amplia faja de tierras y
mares del ambito intertropical.
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LOS HURACANES

0 Etimologia

e Problemas: designado con diferentes nombres, en diferentes
partes del mundo

o Huracan (Caribe), “Willy-Willy” (Australia), tifon (extremo
oriente)

eTécnicamente ciclon tropical por:
o Organizacion ciclénica del campo de presion
o Forma circular (100-400 km de diametro)

o Gradiente de presion elevado (nucleo central puede bajar
hasta < 900 hPa.
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LOS HURACANES

0 Etimologia

e Reciben un nombre cuando una tormenta tropical se convierte
en huracan, a partir de una lista creada por la OMM para cada
uno de los océanos

e 1953-1977: nombres femeninos.

e 1978 y posterior en el Pacifico Oriental: alternancia de
nombres masculinos y femeninos.

e 1979 y posterior en el Atlantico N.

e Se retira el nombre (durante al menos 10 ahos) de huracanes
especialmente daninos (Andrew 1992, Hugo 1989).
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1 0O HIIRACANES

— Atlantic Hurricane Name List

2008 2009 2010 2011 2012 2013°
Arthur Ana Alex Arlene Alberto Andrea
Bertha Bill Bonnie Bret Beryl Barry
Cristobal Claudette Colin Cindy Chris Chantal
Dolly Danny Danielle Don Debby Dean
Edouard Erika Earl Emily Ernesto Erin

Fay Fred Fiona Franklin Florence Felix
Gustav Grace Gaston Gert Gordon Gabrielle
Hanna Henri Hermine Harvey Helene Humberto
Ike Ida Igor Irene Isaac Ingrid
Josephine Jaoquin Julia Jose Joyce Jerry
Kyle Kate Karl Katia Kirk Karen
Laura Larry Lisa Lee Leslie Lorenzo
Marco Mindy Matthew Maria Michael Melissa
Nana Nicholas Nicole Nate Nadine Noel
Omar Odette Otto Ophelia Oscar Qlga
Paloma Peter Paula Philippe Patty Pablo
Rene Rose Richard Rina Rafael Rebekah
Sally Sam Shary Sean Sandy Sebastien
Teddy Teresa Tomas Tammy Tony Tanya
Vicky Victor Virginie Vince Valerie Van
Wilfred Wanda Walter Whitney William Wendy

*Hurricane names retired in 2007 will be replaced on the 2013 list.
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LOS HURACANES

Q Clasificacion

e Perturbacion tropical:

o Cluster desorganizado
de nubes de tormenta
con velocidades
inferiores a 20 nudos.

o Unica isobara cerrada
alrededor del minimo
de presiodn

TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS

Taller




LOS HURACANES

Q Clasificacion

e Depresion tropical:

o Cluster de nubes de
tormenta con un nucleo
de baja presion bien
definido en superficie
(isobaras cerradas) y
vientos y vientos hasta
34 nudos
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LOS HURACANES

\

AM EDTMonun 17 2013

6:2INIE7.6 W

a Clasificacion

ntWHNW at 12 mph

e Tormenta tropical:

o Velocidad del viento
superior a los 34 kt

i wE &~
Findemround.com

Frogmma SE 111 OT

i TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS
Taller

=



LOS HURACANES

0 Etimologia

e Huracan:
o Huracan (estricto) viento > 117 km/h

o A su vez subdividida en 5 clases, siendo la 52 |la mas grave
(vientos de > 249 km/h)

Table 12-2 The Saffir-Simpson Scale

Pressure Wind Speed Storm Surge
Category mb km/hr mph m ft Damage
1 = 980 119-154 74-95 1-2 4-5 Minimal
2 965-979 155-178 96-110 2-3 6-8 Moderate
3 945-964 179-210 111-130 34 9-12 Extensive
| 920944 211-250 131-155 4-6 13-18 Extreme
5 <920 > 250 > 155 > 6 >18 Catastrophic
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LOS HURACANES

Q Clasificacion

e Diferencias entre un huracan y una borrasca de latitudes
medias:

o Masas de aire > homogéneas (huracan, sistemas frontales),
heterogéneas (borrasca o perturbacion extratropical)

o Nubosidad - cumulonimbos (huracan), diversidad asociada a los
sistemas frontales

e EXisten transiciones
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LOS HURACANES

a Formacion

e Maquina térmica que transforma energia
termodinamica en cinética

e Manifestacion de la necesaria disipacion de energia
acumulada en latitudes tropicales (equilibrio térmico global)

e Condicion inicial = cluster de nubes de tormenta que se
organiza
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LOS HURACANES

a Formacion

e¢{Qué provoca la formacion de cluster de nubes de tormenta en
los tropicos?

e Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ): nubes “poit au noir”

e Irregularidades en el desplazamiento de los alisios (pe. Ondas
del E)

e “lignes du grain” o lineas de turbonada nacidas en el monzon,
que luego pasan a los alisios

e Frentes frios procedentes de latitudes medias

’ | Im TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS
-—-_E Taller



LOS HURACANES
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LOS HURACANES

a Formacion

e Conversion de nubes de tormenta en huracan >
acumulacion de calor y vapor de agua sobre un gran espesor
- sectores occidentales de océanos

o Temperatura del mar > 270C

o Capa de agua calida profundidad >60 m

e La condensacion de grandes cantidades de vapor de agua >
liberacion de calor latente en la parte central (elevadas
temperaturas en el 0jo; nucleo calido)

e Esta energia permite el mantenimiento de las ascendencias
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LOS HURACANES
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LOS HURACANES

a Formacion

e Conversion de Cluster de nubes de tormenta en huracan

o No vientos fuertes en altitud - la cizalladura reduce el
mecanismo de tiro (los huracanes nacen lejos de las corrientes
Jet subtropicales) (200 mb - 850 mb < 10 kt).

o La fuerza de Coriolis debe supercar un valor critico = solo se
forman en latitudes entre 59-20°
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LOS HURACANES

a Formacion

e Conversion de Cluster de nubes de tormenta en huracan
o Divergencia en las capas altas de la atmosfera
o Flanco occidental de un anticiclon

o Flanco oriental de una vaguada 2> descenso en latitud de los
meandros de la circulacion del W (divergencia en altura)
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LOS HURACANES

a Formacion

HURRICANE FORMATION

Trigger Environment Spin up of
Mechanisms required for thunderstorm
for initial Hurricane clusters into
Thunderstorms formation Hurricane
1. Intertropical 1. Sea surface 1. Wind induced
convergence temp > 27 C transfer of heat
Zone from the ocean
2. Easterly 2. Deep layer to the
waves in of warm water atmosphere
;,r:ie 0ng 3. Weak . 2. Conservation
3. Cold fronts WinESHeat of angular
extending 4. At least 5° momentum
into tropics from equator
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LOS HURACANES

a Estructura
e Ojo central

e Banda nubosa
de grandes y - o
cumulonimbus A %
(pared) ' )

e Espiral de
bandas nubosas
individuales, con
movimientos
verticales suaves
y baja
precipitacion
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LOS HURACANES

a Estructura
e Ojo central

e Zona de aire
descendente, cielos
claros y vientos ligeros

e Tamano: diametro 25
km, cuando se encoje

indica intensificacion S gl

e \Velocidad del ojo: 20 Hurricane Isabel's "pinwheel eye"
km/hr = la mejoria es 1812 UTC on 13 September3003
transitoria y no durara e | GOES-12 visible 1\(@; '
méS de 1 h. GC;;..“:.Projecl NASA-GSFC iy 5
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LOS HURACANES ___
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LOS HURACANES

a Estructura
Andr

[ S ¥ el |

Hurricane

L

ew (1992) Hurricane Georges (1998)
i HURRICANE
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High

Strongest Strongest
pressure pressure
Pressure gradient gradient
Low
Winds stronger
(lil._};ri:?an; _ on right side looking
.p . in direction Hurricane is
T;‘t’g::f' 1 Wind Speed moving
(> 40 mph)
Torrential —
Heavy 4 Rainfall
Moderate —
Light —
None
warm
Tempe rature Temp about 5°C to 10°C
warmer in eye
Aloft (~700 mb)‘mdescending air
cool =
Extreme —
\ Surge strongest on
Moderate | StOrm s urge right side of eye looking
down direction of motion
Weak - of Hurricane

None —

Height

0 Increasing »

wind speed
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LOS HURACANES

aQ Movimiento

e \/elocidad del
orden de 15-30 km

e Trayectoria
tortuosa (prevision ; " 1 5
problematica) > si -
los vientos en .
altura son flojos se =
desplazan " |
lentamente y con & A
cambios de ' |
direccion

constantes T —

FABIAN (2003)

HELENE (2006)
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LOS HURACANES

a Movimiento

Cabegary 1

e A escala global, Catngory 2
. 1
siguen el margen | e
de los anticiclones

subtropicales

e En los tropicos
de E a W (alisios)

e En zonas
subtropicales
180° cambio de
direccion.
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LOS HURACANES

a Movimiento

e En zonas
templadas W a E
(westerlies).

e Si coinciden con
un seno de bajas
presiones tienden
a viajar en la
parte frontal.
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LOS HURACANES

aQ Movimiento

e Una pequena isla apenas la afecta, pero llegar a un
continente supone su degeneracion por 2 razones

o Deja de alimentarse por cesar la evaporacion de vapor
latente

o El movimiento turbillonar es alterado por el frotamiento
sobre un sustrato rugoso que destruye el paralelismo entre
flujo e isobaras
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== [ropical storm stage
e Hurricane stage
m Extratropical stage
= Tropical depression
o Position at 7:00 am. E.S.T.
e FPosition at 7:00 p.m. ES.T.

0 500 1,000Mies

L] 1 I 1

0 500 1,000 Kilomatars 5l
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LOS HURACANES

aQ Movimiento

e Su ciclo de vida no
siempre termina en la
zona intertropical:
pueden alcanzar
latitudes medias e
integrarse en la
circulacion W-E,
transformados en
perturbaciones

templadas
“‘“‘:;.;‘ TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS
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LOS HURACANES
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LOS HURACANES
a éDonde?

e Pacifico Noroccidental (Taiwan, Japon, Filipinas) puede sufrir
huracanes en invierno (Diciembre - Febrero) - mar todavia
muy calido

e No América del Sur: océano Dequeno \% fresco
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LOS HURACANES

Table 12-1 Maximum, Minimum, and Average Number of Hurricanes

(and Their Counterparts) per Year over Various Parts of the World’s Oceans,
1968 to 1989 (1968 to 1990 for the Southern Hemisphere)

Basin Maximum  Minimum Average
Atlantic 12 2 54
Eastern Pacific 14 4 8.9
Western Pacific 24 11 16.0
Northern Indian Ocean 6 0 2.5
Southwestern Indian Ocean 10 0 44
Southeastern Indian Ocean/ Australia 7 0 3.4
Australia/Southwestern Pacific 11 2 4.3
Global 65 34 449

Source: Colorado State University
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LOS HURACANES

Florida =

Louisiana

a Impactos (tierra)

e Sistema en rotacion %
rapida, con vientos "

paralelos a las . 1+

. ind on ed an Hurricane
isobaras: hasta 300 Stiasr™ Hordcane. Net | fd]’*psm"", ol
km/h “l' “‘" 1 l movemen I i l
e La zona de vientos L] i |
mas fuertes lado E> Beor o

movimiento sistema
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LOS HURACAN i

0 Impactos [
(tierra) : |

e Precipitaciones “|
cuantiosas: un 3 :
desplazamiento T
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acumular 1000 ol |
mm/24 h '
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LOS HURACANES

a Impactos (mar)
e Oleaje (alta mar)

e Storm surge (costa)

o Elevacion del nivel del mar inducida por un huracan,
normalmente en el lado derecho (acumulacidon del viento y del
movimiento de traslado)

o Causas
v El viento empuja y apila el agua contra la costa
v' Bardmetro inverso 1 cmm/mb.
v' Mareas vivas

v’ Elevacidon promedio, 1-2 m; Huracan Camille costa de Misissipi 1969 7 m
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LOS HURACANES

3
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track of eye
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LOS HURACANES

Q Impactos

e Tornados

o En el cuadrante
delantero derecho.

o La friccion al tomar tierra
incrementa el riesgo de
tornados

270

o Lejos del ojo del huracan
(en teoria) vientos +
débiles.

o Menor duracién que los
tornados clasicos

180

W remmsénior
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LOS HURACANES

Q Impactos

e Pérdida de vidas humanas
o Bangladesh, 500,000 1970.
o Mitch - 20,000 América Central, 1998.

o Jeanne (tormenta tropical) Haiti septiembre 2004.

e Danos materiales (EEUU)
o Andrew: > $ 3 mil millones (1992)
o Ano 2004: ($21-39 mil millones)
o Charley: >$11 miles de millones
o Frances: $2-10 miles de millones

o Ivan: $4-10 miles de millones
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LOS HURACANES

0 Sistemas de prevision y alerta

e Alerta de huracanes: prevision de la llegada de un
huracan a partir de las 24 h siguientes

e Aviso de huracan: llegada prevista en menos de 24
horas con los siguientes parametros.
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LOS HURACANES

tudes medias?

ad ¢Huracanes en lat

W resnnoSéniior
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes medias?
e Proceso “"Transicion extra-tropical” (etapa post-tropical)

o Trasformacidon de un ciclon tropical (nucleo calido y
simétrico) en un ciclon extratropical (nucleo frio y
asimetrico).
o Este proceso ocurre cuando un ciclon tropical:
o se traslada sobre aguas mas frescas, normalmente < 26° C, o
o interactla con una zona baroclina (zona frontal), o
o interactla con un sistema extratropical, o
o se traslada sobre tierra o

o una combinacion de estos elementos.
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LOS HURACANES

a éHuracanes en latitudes medias?
e Proceso “"Transicion extra-tropical” (etapa post-tropical)
o Generalmente entre 30 ° y 40 ° de latitud.

o Sustitucion de la fuente de energia primaria del sistema:
de la liberacion de calor latente de la condensacion
(conveccion) a los procesos baroclinicos (contraste entre
masas de aire).
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes medias?
e Proceso “"Transicion extra-tropical” (etapa post-tropical)

o El sistema de baja presion pierde su nucleo calido y se
convierte en un sistema de nucleo frio

o El tamafio aumenta, mientras que el nucleo se debilita.

o Sin embargo, puede volver a fortalecerse debido a un aporte de
energia baroclina (dependiendo de las condiciones ambientales que
rodean el sistema).

o Pérdida de la forma simeétrica
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes medias?
e Proceso “"Transicion extra-tropical” (etapa post-tropical)

o Este proceso ocurre en el Atlantico Norte en septiembre y
octubre, cuando la diferencia entre la temperatura del aire y
la temperatura de la superficie del mar es mayor.
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LOS HURACANES

Ophelia, 8/12
octubre de 2017

80°W  70°W  B0°W  50°W  40°W  30°W  20°W 10°W 5°W 10°E  15%E
= 5 7_/ i
70°N Hurricane Ophelia > S
9-15 October 2017
= Major Hurricane
w— Hurricane
Tropieal Storm
65"N Tropical Depression
Subtropical Storm 45°N
== Subtropical Depression
== - Wave/Low/Disturbance
++= Extratropical
60°N ® 0000 UTC Position 7
“ 1200 UTC Pos/Date "
PP Minimum Pressure L AN
s5°N [
35°N
50°N
30°N
45°N
25°N
40°N |
. i 1
35°N - 20°N
%'N170 100200 400 600 800 1,000 { 15'N
R e e Nautical Miles || _ N
TOUW  65°W  60°W  S5'W  50°W  45°W  40°W  35'W  30'W  25°W 20°W 15°W 10°W 5*W
igure 1. Best track positions for Hurricane Ophelia, 8-15 October 2017. The track during the extratropical stage on 16—17 October is

partially based on analyses from the NOAA Ocean Prediction Center, Met Eireann (Irish National Meteorological Service)
and the UKMET (United Kingdom Meteorological Office).
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LOS HURACANES

GEORGE MARK

CLOONEY : WAHLBERG

a ¢Huracanes en latitudes
medias?

e Proceso “Transicion tropical”

o En raras ocasiones, un cicldon

extratropical puede convertirse
en un ciclon tropical: sillega a
aguas mas calidas y una menor
cizalladura vertical del viento.

o Ejemplo: la Tormenta Perfecta
de 1991.
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes
medias?

e Etapas de "The perfect storm
1991”

o Inicial: nor'easter que absorbe
al Huracan Grace al desplazarse
hacia el S = reforzamiento
debido al contraste entre el aire
frio (al NW) y el calido y humedo
del huracan - movimiento
retrogrado hacia el SWy W,
inusual en este tipo de sistemas

Frogmma S GO
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes
medias?

e Etapas de "The perfect storm
1991”

o Conversion en huracan (30/1
de noviembre)

o El sistema atraveso las aguas
calidas de la Corriente del Golfo
- organizacion de bandas de

conveccion alrededor del nucleo

Frogmma S GO
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes
medias?

e Etapas de "The perfect storm
1991”

o Conversion en huracan.
Aparicion de un ojo (nov 1) +
formacion de un nucleo calido 2
huracan de categoria 1
(velocidad maxima sostenida
120 km/h)

o Aceleracion hacia el NE y

rapido debilitamiento (tormenta
tropical)

W remmsénior
u
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LOS HURACANES

a ¢Huracanes en latitudes
medias?

e Etapas de "The perfect storm
1991”

o Final: debilitamiento al
acercarse a tierra, convertido
nuevamente en tormenta
tropical:

v" Vientos sostenidos 72 km/h

v Bandas curvadas de lluvia en el
lado occidental del sistema.
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LOS HURACANES
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LOS HURACANES )

0 Cambio climatico y
huracanes

e No hay indicios aumento del
numero de huracanes/

N
w
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-
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Below
normal

Accumulated Cyclone Energy Index

0

to rm e n ta S t ro p i Ca I eS e n e I 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Year

Atlantico, pero...

o Aumento de la
temperaturas del mar: el
vapor de agua disponible
en la troposfera es mayor
- combustible adicional =2
mas huracanes fuertes.

o Desplazamiento hacia los 29 sep 2019, cat 5

)
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a) Present Day Simulation: 244 Cat 4-5 storms
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30°N
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b) RCP4.5 Late 21st Century: 313 Cat 4-5 storms
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Apartado 5.2
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ENSO

0 Introduccion

e En los tropicos

o La temperatura de la superficie del mar esta muy influida
por los vientos de superficie.

o La circulacion atmosférica esta muy influida por la
temperatura del mar.

e Por |lo tanto, estrechas interacciones entre la componente
oceanica y la atmosférica

' | Im TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS
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ENSO

0 Introduccion

e Variacion periodica irregular en la componente atmosférica
(vientos, presion=> Oscilacion del Sur) y oceanografica
(temperatura del mar = El Nino/Nifa) en el Pacifico Meridional.

e Las fases extremas

o Causan notables efectos en el tiempo y en el clima a
escala global

o Persiste durante periodos prolongados Yy sus efectos
varian en intensidad.

Progmma 0 ]Tl 1
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ENSO

0 Introduccion

e s. XVI-XVIII: épocas de ausencia de pescado frente
a la costa de Peru-Chile (+ aguas calidas), en torno a
la Navidad (El Nino).

e Hambruna en la India (1899) por una sequia.
Buscando como predecir el monzon, G. Walker,
director del Servicio Meteorologico India, identifica
una oscilacion de la presion atmosférica: si asciende
sobre Australia e Indonesia (Darwin), desciende sobre
la India y Pacifico Cetral (Tahiti).

e J. Bjerknes (1969) confirma que El Nino y SO son
manifestaciones del mismo fénomeno, producto de
las interacciones entre atmosfera y oceano.

Jacob Bjerknes

R e Senior
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ENSO

Q La oscilacion del Sur

e Relacionada con la
Circulacion de Walker

o Circuito zonal (que se
anade a los

desplazamientos 4 Sy
meridianos —célula de Circulation
Hadley)
o Causada por el gradiente == "
de presidn entre las altas iy e
presiones del Pacifico E -
(Anticiclon de Pascua) y las | =S | S
. . 120°E 180° 120°W 60°W
bajas presiones sobre longitude
Indonesia. NOAA
‘;:', Progmma S GT1OT
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Temperatura del mar y circulacion
atmosferica

| |

Ascendencia del _ Subsidencia del aire=
Circulacion de l

Walker

| |

Pacifico ecuatorial (oeste) Pacifico ecuatorial (este)

aire= nubes y escasa precipitacion
precipitacion
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ENSO

0 Oscilacion del Sur

The Walker
Circulation

e Pacifico Oriental: alisio  wam -~

(viento del E) empujan wet
. Low Pressure

agua; transferencia de

calor y humedad desde

las capas bajas de la

atmosfera.

Evaporation

; i { Solar Heat  High Pressure

. !

e Pacifico Occidental:
aire calido y humedo -
bajas presiones; mar

aproximadamente 60 cmr The Pacific Ocean
mésalto_ r—r 71— [ o1 1 T+ T1 T T T T T 11
120 130 140 150 160 170 180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 Longltud{:
L t t + t
e Circuito de retorno Darwin, Australia =~ W |E  Tahiti Lima, Peru
hacia el Pacifico Oriental.
Freammo SE11 O
i TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS
sin edad
Taller



ENSO Annual Mean Global SST {C)
Climataology: 1982-19495
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ENSO

a Upwelling

e Afloramiento de
aguas frias frente
a la costa de
Peru/Chile

e Proporciona
gran riqueza de
nutrientes (pesca)

oo i [V 03 04 a5 0s oF 10 25 0 0
Chinrophyil o concenlation mg m ™)
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ENSO

a Condiciones normales

Walker
P Circulation
e S Cell R .
i . Illf = -;I 'h.\
&
&/ X
=2 )
Jﬂj: E:M +=F %{;3
5y - . -
/ '1,:}:___;" T
gf— ]
Eguaior . [ Coastal
j - = s ‘\ wind
/ Cold
|I ! -II
fl Warm lJ
/
;', Thermocline _ fl
| Cold Upwelling !
(a) Normal conditions
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ENSO

a El Nino

/_d___ }h#—_-“&
P
=iy =

db’;warm —- ___-.*L -"' \IL_ -""Ll"ﬁ'}
Equator /
ﬁé‘:i e - = L {.\\
L \'m ) 2
“n , ]
I|
|' Warm '||
I“u II
”-,I Thermocline Iﬁ
/ |
| Cold I

(b) El Nino conditions
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ENSO

a La Nina
# __P--__H“\_L__
S
d_x \"-.,_:T-q_dl_—_,..-"'"a;:—
——— .
=qHator & H Coastal
-— 9 wind
Cold
|I o
I
|
-, Thermocline ) /
/ . I
| Cold Upwelling ."
(c) La Nina conditions
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ENSO

0 ¢Como medir su intensidad?

e Indices basados en las anomalias de la SST (diferencia con
respecto al promedio a largo plazo) en 4 regiones del Pacifico
ecuatorial

e indices basados en la diferencia de la presién entre Tahiti y
(menos) Darwin (Southern Oscillation Index, SOI).

Nino 3.4

Zona de maxima Nino 3

relacion con el
desplazamiento de la
conveccion tropical

Nino 4

Zona de maxima
variabilidad en SSTs
durante todo un ciclo
ENSO

Zona mejor ; ; ; : ;
correlacionada con la - )I Nino 1+2

dinamica latitudes : | 5 " Tahiti ; 5 5 AL

medIaS , ........... .JJJ ............. J ............. / Zona que primero se

SOl caliente en un Nino

184 | 140w 120 100w ]

Correlacionado con
Nino 3.4 SST



ENSO

a0 éComo medir su intensidad?

e Indice Multivariado ENSO (MEI): combina anomalias of SST
(Nino3.4), presion de superficie (SOI), viento, temperatura del
aire y nubosidad

El Nino = valor > +1.0
La Nina = valor < -1.0
Q
~
2 31 MULTIVARIATE ENSO INDEX | 82-83 97-98
5
g 2
L
Q l_'
o El Nino
Q
N 01
v La Nina
© -1
o
g 88 98-99 10-11
5 21 NOM/ESRL/PhysncaI Sclence Dlvmon - Unwersny of Colorado at Boulder/ClRES
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
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ENSO

0 Cronologia

e Alternancia de Ninos y Nifas con ciclos de 2-12 anos.

ENSO Index
(Standardized Departure)

u‘“‘mf

ENSO Warm Phase: El Nino

w‘ylw“]l"““‘”*

NSO Cool Phase: La Nifa

NOAA-CIHES Climate Elagn-}ash:s Cantar FGDG] Unwnersity of Coloracs at EII:IuII:.hr

1 9513

1 955 1 'EIECI 1955

1 9?[] 1 9?5 IEB‘D 1 EI'ES

1 EE'JD

1995

E'DDD
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FNGNO

NINO3 S35T COMPARISON
REYNCLDS Ol SST(LAST DATA APR_88)
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ENSO

0 Consecuencias climaticas
e Se extienden progresivamente por todo el planeta
e Afectan sobre todo a paises tropicales, cuya economia (sector
primario) es debil

e Menor capacidad de adaptacion a la variabilidad natural del
clima: el mismo episodio de lluvias torrenciales puede causar
graves inundaciones en una zona y solo causar problemas
menores en otro lugar preparado para ese tipo de eventos.
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WARM EFPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY

ENSO
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COLD EPISODE RELATIONSHIPS DECEMBER - FEBRUARY

ENSO
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TYPICAL JANUARY-MARCH WEATHER ANOMALIES
AND ATMOSPHERIC CIRCULATION
DURING MODERATE TO STRONG
EL NINO & LA NINA

L

PERSISTENT EXTENDED PACIFIC JET STREAM
& AMPLIFIED STORM TRACK

.--.’J L
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Global Impacts of the
1997-98 El Nino

Diract loss LSE34 billion
E N SO Mortality 24,000
Morbidity 533.000

Displaced persons & million
Affected persons 111 million

a Consecuencias e offected — “56.million adas

Compisd Gy e U005 MCAA, Ofpe of Gioba! Programs
Relationship of Indian Rice Production
and Indian Rainfall
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ENSO

D Re I a C i 6 n CO n e I Annual Global Temperature Anomalies
calentamiento 1950 - 2012

global
e LOs eventos | 11 |

H El Nino
¥ La Nina

Other

(anaden al
calentamiento

global). I ! [ J |

0.2 r

calidos incrementan  «
las temperaturas i

e |LOS eventos fr'I,O S «:ﬂ‘@"w@*llﬁ«,*“@”é* Nn?“’\,o,‘v“’\é‘“e”e?lai@“’@‘b“ R R A A Rt
amortiguan el

calentamiento

global.
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ENSO

0 Relacion con el calentamiento global

e En las ultimas décadas, los Ninos han sido mas frecuentes que
las Ninas—> éfluctuacion aleatoria o consecuencia del
calentamiento global?

e Respuesta: aun no existe consenso

o El cambio climatico provocado por el ser humano no afecta al
fendmeno de El Nifio (A. Barnston).

o Importancia del calentamiento global por la superposicion de
fenomenos: «El calor oculto en los océanos esta aflorando y
provocara una aceleracion de las temperaturas»

Pro ||.m1.||.‘“' I'“ i\
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ENSO

0 Relacion con el calentamiento global

e ({Que pasara en el futuro?
e Diferentes predicciones segun modelos climaticos.

e Nifos mas frecuentes e intensos al comienzo del calentamiento
(mientras se calienta la capa superficial del planeta) con una
posterior estabilizacion.

e Equilibrio entre factores estabilizadores y desestabilizadores.

e ENSO es considerado un elemento potencial de reequilibrio
global - bajo condiciones de calentamiento global, puede
intensificar o alterar la frecuencia de eventos extremos a escala

global
’ % Im TIEMPOS Y CLIMAS EXTREMOS
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TEMA 5.3
LOS MONZONES
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DEFINICION

0 éQué es el monzon?
e Una circulacion planetaria que se invierte a lo largo del
ano
e Genera importantes contrastes estacionales en las
condiciones atmosféricas (sobre todo precipitacion)

e La causa inicial es el contraste térmico entre la tierra y
el mar (Edmund Halley —comenta- fue el primero es
identificar este mecanismo.

::::::: ‘\p”] i\
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DEFINICION

a Sistemas
monzonicos

e Asia-Austalia (cuyo

componente
fundamental es el
monzon de la India)

North Amerd
northeast sumn':ru“

—tradewind  poneoon
regime

northeast
tradewind
regime

=

W o A
Indian southwest

East Asia |

.¢:.' \\\_
[ |
e .__I:!“lwﬂm |

b

(_monsoon ', Ly .

——

|
— Ty, -~ I

adewind
g i e

mﬁhmm !
G o piheast

40°N

4 . [ tradewind o Snsoon

e Africa (cuya regime 1% e

influencia sobre las |

ondas del E a su vez

influye en la estacion S

de huracanes). T g

ib) | l I
L Key: lard areas

e America ey i masimo m :r&:ﬁ;ﬂﬂﬂmicr:'pﬂ o coldest land surfaces
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DEFINICION

0 Caracteristicas

e Precipitaciones abundantes durante el Verano, inviernos muy
Secos

e Inversion estacional del viento

e Grandes movimientos trans-ecuatoriales del flujo de humedad
desde el Hemisferio N
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MONZON _

Cherapuniji, India
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MONZON

Q Impactos

e Escala global: las regiones sometidas a monzones cubren
aproximadamente 2 de los tropicos (4 de toda la superficie
terrestre) y el ~65% de la poblacion mundial

American
Monsoon

African Asian-Australian

i

LCUE iy Monsoon ' ol
PR RO ke
10
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— 1 Population Density T A g
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M o N Zo N MONSOON SYSTEM

coupled ocean-

t h
Q Impactos. i
4 SST warm/coo .
e Economia Agriculture d;foigdht l T SSH high/low Biosphere
bas_ada en la land processes
agricultura > hydrological
® cycle
e La
variabilidad f
. Climate &
interannual en (global changQ
las fechas de
comienzo y en socio-economical impacts

la cantidad de
precipitacion
puede ser
catastrofica
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Estacion seca

MONZON DE LA INDIA

d Variabilidad estacional
(estacion seca)

e Diciembre hasta febrero

e Predominio de vientos
continentales (NE)

o Convec;cic')n localizada en el
Océano Indico = precipitacion
minima sobre el continente
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Estacion humeda

MONZON DE LA INDIA 0 . s

B -V 8z winds ]
Z0N [ 4 0 4
15K =

20

10K

a Variabilidad estacional N e o
(estacion humeda) : :

e Junio hasta agosto .

///////////

e Predominio de vientos
humedos procedentes del SW

e Precipitaciones abundantes,
con 3 maximos espaciales:

v" Costa occidental de la India

v' Bahia de Bengala

v Laderas sur del Himalaya
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MONZ(’)N DE LA INDIA °Meseta Tibetana: actia como

fuente de calor 2 ayuda al
inicio y posterior

O Importancia de la mantenimiento del monzon)
topografia P 1E=TOPOGHAPHY (i)

e Muy importante ]
durante la estacion vy
humeda (algo menos
durante la seca)

e Sin estos -
mecanismos, el SE de
Asia seria un desierto

e La zonas altas de
4 . . ’ 40S *
Afrlca Orlental aCtuan 20E 30E 40E SOE GOE 70E 8OE 90E 100E 110E 120E 130E 140E1a150E 160E

1 I
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vientos del E en las
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|| st@&eleracion del flujo
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4 Mean Temperature (200 500mb)
MONZON DE LA INDIA e ==
887 AT e RN = -
0 Meseta del Tibet.

e La radiacion solar calienta los
niveles medios de la atmosfera
sobre el Himalayas mediante
flujos de calor sensible >
incrementa el espesor de la
atmosfera = gradiente de

presion regional en niveles

altos = flujo maritimo haciael [

continente E..L

e Ademas... ! B i , ;
0 IL-TC—I ,—";'-';--. .-.ﬂ # hi;r"’;"ﬁt:;-
40°S 30 20 10 0 10 20 30 40 50

latitude
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4 Mean Temperature (200 500mb)
MONZON DE LA INDIA . ‘riweeesessons,
887 AT e RN = -
0 Meseta del Tibet.

e Disminucion de la presion en
superficie: atrae aire cargado
de humedad desde el oceano
Indico

e Convergencia entre masas de
aire y elevacion forzada en
montanas generan una intense st
conveccion y liberacion de "
calor latent, que continuan ="
alimentando el monzon !

40{‘ S 310 2[0 TIG CII IIO 20 30 40 50
latitlude
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MONZON DE LA INDIA

aQ Impacto de las

monta ﬁas de Africa Low Level Flow (z =1 km)

Oriental

e El flujo del E en capas bajas
es bloqueado por el terreno y
desviado hacia el NE ( Jet de

Somalia)

e Aceleracion adicional de
este flujo por el calor del
subcontinente Indio

80N =
AON |52

20N

40E 80E 120E
E-W cross section (A-B)

— [ T i speed (m/'s)

o 1o 15 200 25

—
'! Iﬁnmwrionim
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MONZON DE LA INDIA

Walker Circulation

El Nino
a Impacto de ENSO \
, | s
e Sequias severas y )
hambrunas han sido i1 A //
habituales durante
eventos El Nino I ymiteg |

AMERICA

e Aumento de la
temperature del mar +
inversion de la circulacion
de Walker = incremento
de la conveccidon sobre el
sector oriental del Oceano
Indico y de Africa (no se
desvia hacia el NE)
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MONZON DE LA INDIA

0 Impacto de ENSO (Ninos)

e Un menor flujo monzonico del SW - menos convecion
y liberacion de calor latent & monzon mas débil

e El flujo de retorno hacia latitudes polares que resulta
de la mayor conveccion ecuatorial crea movimientos

subsidentes sobre el continente = supresion adicional de
la conveccion

::::::: ‘\p”] i\
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MONZON DE LA INDIA

Walker Circulation

O Impacto ENSO (Ninas +
anos normales)

(a) Non-El Nino

e Temperaturas altas del mar +
conveccion sobre el Pacifico
ecuatorial occidental origina una |
acentuacion de la circulacion e ey
“normal” de Walker e intensifica la

subsidencia sobre el oeste del

océano Indico E
e |La subsidencia intensifica el flujo . j
normal del monzdén > = ﬁ_‘
precipitaciones mds abundantes >  ° o S oo
riesgo de grandes mundauones
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MONZON DE AFRICA

Precipitation Rate / Low-level Winds

25K

1 Variabilidad anual

e Inversion del flujo de continental .
maritimo en las capas bajas (de N ¢, k=
S

eDJF N,

e Flujo continental del NE sobre el
Sahel & precipitacion confinada a
una estrecha banda costera.

205

& !
255 : . : : . : nl ; ‘ : e —t
S0wW 15w 10W 5w D SE 10E  15E 20E 25 30E 35 40E  45E  SOE

e Flujo maritimo del SW en la
Cuenca del Congo - intensa
coveccion al W de las mesetas
elevadas de Africa oriental (actuan
como Fuente de calor)
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MONZON DE AFRICA

Precipitation Rate / Low-level Winds

Q Variabilidad anual
. A !
e Flujo del SW sobre el Sahel, "%
con intense coveccion =

extendiéndose hasta el paralelo
~ 150N

! | — = 1
e Sahara: actla como fuente de _ \\ L

Calor (SuperfiCiaI) atrayendo Ia 50w 15w 10w SW & SE 10E 15 20E 25t S0E  SE  40E #E S
circulacion monzonica

e Flujo del SE sobre Africa del
Sur = estacidon seca
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MONZON DE AMERICA

a Variabilidad anual

e Inversion del flujo superficial a lo largo de costa oeste de
Méjico de continental (estacion seca en DEF) a maritimo

(estacion humeda, JJA)
Elements of the North American Monsoon over Northern Mexico

‘I"\t\lhn

1200w 15w 110w 15w ow——

125W

120w 115w 110W 105w 85w
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Apartado 5.4

Tempestades de arena
e
intrusiones de polvo sahariano
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Tormentas de arena

0 Definicion.
e Comun en zonas aridas y
semiaridas

e Tormenta de arena:
lugares donde la arena es el
tipo de suelo mas
frecuente).

e Intrusion de polvo
(material particulado):
cuando son particulas mas
finas que alcanzan mayores
distancias.

Aerosol Optical Thick ness

0 0.1 0.2 0.3 0.4
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Tormentas de arena

O Impactos sobre el medio ambiente.
e Influencia en el sistema climatico global.
e Inyeccion de nutrientes (hierro) en los ecosistemas marinos
e Pérdida de suelo
e Abrasion sobre las plantas (crecimiento)

e Eliminacion de materia organica = reduccion de la
productividad agricola.

::::::: ‘\p”] i\
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Tormentas de arena

aQ Impactos sobre las
actividades humanas vy la
salud.

e Reduccion de la visibilidad >
dificultades en el transporte (sobre 56 o\
to d O a é re O ) African Dust Carries Microbes Across the Ocean:

Are They Affecting Human and Ecosystem Health?

Atmospheric transport of dust from

-
northwest Africa to the western Atlantic
a number of environmental hazards,

including the demise of Caribbean
corals; red tides; amphibian diseases;

T T increased occurrence of asthma in
phication) in estuaries. Studies of
satellite images suggest that hundreds
of millions of tons of dust are trans-
ported annually at relatively low alti-

tudes across the Atlantic Ocean to the
Caribbean Sea and southeastern United

.
States. The dust emanates from the
e Transporte de vectores (bacterias
’ in Africa and carries a wide variety of
bacteria and fungi.

The U.S. Geological Survey, in i 5 e
i 1 the NASA/Goddard Figure 1. The satellite image, acquited by NASA/Goddard Spacefiight Center's SeaWiFS Project and ORBIMAGE
collaboration with the joddard on February 26, 2000, shows one of the largest Saharan dust storms ever observed by SeaWiFS as it moves out
Spaceflight Center, is conducting a study  over the eastern Adantic Ocean. Spain and Portugal are at the upper right; Morocco is at the lower right
d d . t .

10 identify microbes—bacteria, fungi
viruses — transported across the Atlantic
in African soil dust. Fach year, mil
lions of tons of desert dust blow off the
west African coast and ride the trade

fecting the
as well as the

southeastern United 5. Of the dust
reaching the U.S., Florida receives about

Frogmma SE 111 OT
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Tormentas de arena

a El desierto del Sahara.

e Principal fuente de material particulado en Espana
(particularmente la Depresion de Bodelé).

e Trayectorias

e Hacia el W (transporte Trasatlantico): Golfo de Guinea, Caribe, América
del N y del S.

e Hacia el N, atravesando el Mediterraneo y S de Europa, extendiéndose
hacia Escandinavia

e Hacia el E: Mediterraneo Oriental y Oriente Medio. Evidencias de
transporte hasta Japdn: el 50% del material particulado es de origen
Sahariano.

e Deposicion estimada segun trayectorias: 170 Tg/ano -
Atlantico-25 Tg/ano —Mediterraneo- y 5 Tg/ano —Caribe-.

Frogmma S GO
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Tormentas de arena
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Tormentas de arena

0 Depresion de Bodeleé.

e En el extremo S del Sahara.

e Cuenca endorreica ocupada por

lagos secos: 500 km de largo,
150 de anchoy 160 m de
profundidad: material
(diatomeas) origen del polvo

e 100 dias con tormentas de
polvo anuales: en invierno
produce 700.000 toneladas

Figure 1. Long-term mean TOMS AI (x10) over Africa north of the equator (filled contours) calculated
using data from 19801992, Long-term mean (1961—1990) precipitation (black isohyets) is derived from
a 0.5° by 0.5° rainfall data set [New et al., 1999]. West African major dust hot spots are indicated as WAI,
‘WA2, and WA3 and the Bodélé Depression in Chad as BOD,

megt Il l.ﬂI'
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Tormentas de arena

0 Depresion de Bodele.

e Origen: formacion de un chorro de viento

” Wind Speed Anomalies, Longitude=17E
(Bodele Low level Jet) en las capas 2004 02 s
bajas, debido a la canalizacion entre
montanas (Tibesti y Ennedi)

e Altura del maximo: 1 km sobre la
superficie terrestre cerca de 18°N y 1990E,

700 —

Pressure levels

eVVelocidad minima del viento para una
tormenta: 36 km/h

1000

e Ciclo estacional: maximo entre octubre-
marzo (maxima emision de polvo).

4 3 2 1 1 2 3 4
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Tormentas de arena

0 Intrusiones particulas saharianas

e https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-
ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-aire/calidad-del-
aire/evaluacion-datos/fuentes-naturales/

VICEPRESDENCIA
TERCERA DEL GOBERND.
GoBERNG

DEEsPANA | ranisTeRo
PARA LATRANSICION ECOLOGICA

& & RET0 DEHOGRARICO

Ministerio Areas de acividad ~ Participacion piblica Cartografiay SIG i Sede slectrdnica
Inicio > C: 6n ambiental > Amd aire > Calidad delaire > Evaluaciony datos de calidad del aire > Fuentes Naturales
Fuentes Naturales ol
Visor
Evaluacién
Redes

Cuando las superaciones de Ios valores limits e un contaminante sean atribuibles a fusntes naturales, no se

Modelizacion considerarén superaciones a10s efectos de cumplimiento de Ia normativa ¥ no originardn obligacian de ERoe e iieres

ejecutar planes de actuacion

Fuentes Naturales
; Viso de Calitad deiAre
Las comunidades auténomas deben elaborar anualmente listas con las zonas y aglomeraciones en 135 que
Dt de calldad del aife. las superaciones de los valores limite de un contaminante sean atribuibles a fuentes naturales. Indice de Calidad del Aire
Planes de mejora de calidad del aire Para facilitar la gestién relativa a las aportaciones procedentes e fuentes naturales alos niveles de material B _storico de Caidad del Are en
particulado, nuestro Ministerio, junto con el Ministério do Ambiente, Ordenamento do Territério & Espafia
Normativa desenvolvimento Regional de Portugal y la colaboracion de las comunidades auténomas, elaboré una N
‘melodologia para a identficacion de los episodias de aportes naturales y el calculo de dichas aportaciones S O
Documentacién oficial Dicha metodologia se ha incluide en las directrices elaboradas porla Comisién Europea para la
demostracion y sustraccion de las superaciones atribuibles a fuentes naturales, segun la obligacion recogida @ _patos Calidad del Aire 2020
Efectos en saludy ecosistemas en el ariculo 20 de a Direciva 2008/50/CE), \
5 _zonss Cotdad osl Ave 2020
1D+ El actual MITECO, mediante un acuerdo de encomienda de gestion con 1a Agencia Estatal Consejo Superior 30910
de Investigaciones Cientiicas, slabora un informe diario cuando se predice qu una masa de aife sahariana >
Cursoslomnadas puede afectar a los niveles medidos en Espaia. R e

2020 65,07 1

z De acuerdo con la metodologia mencionada, el MITECO slabora anualmente una serie de documentos para
Enlaces de nterés B prediceion intrusiones.

su aplicacién kel
B _Prediccién intrusiones
Aerosol marino saharianss 2021
lgualmente, puede producirse un aporte natural de particulas por influencia del agrosol marino B _planes de caldad delare.
En Galicia en o3 imos afios s¢ ha superado el valor limite diario en A Coruia en [a estacién de Tome de ) _Redes de Calidad del e

Hércules, y se ha demostrado que esta estacion habia estado sometida a un aporte extraordinario de aerosol S
marino al localizarse en una zona préxima al mar, debido a los grandes temporales que suffieron esos afios. o T
doptadas por la COVD-19. Ao

Aplicando s metodologia de descuento de las contribuciones de fuentes naturales, tras descontar los dias de
temporal, deja de supsrar

Se pueden consultarlos informes sobre los descuentos por la influencia de aerosol maring que se elaboran ) ndicadores de coldad deloe
anuaimente. Gurante el estado de olarma
debido ol COVD-19 2.52 b

B P10y PH2.5 en ES1219: Area Wetropolitana de A Corufia en 2020y I3 influencia del asrosol maring

B _anaisis de ia Caiidad del Aire en
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Tormentas de arena

0 Intrusiones particulas saharianas

e https://www.ready.noaa.qgov/HYSPLIT traj.php

ABL Home >READY >Transport& Dispersion Modeling >HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model

ﬁ"’ Trajectories

3 AIR RESOURCES LAB

* Compute forecast trajectories * Current U.S. trajectory.

»Compute archive trajectories » Trajectory optimization for balloon flights

¥ Retrieve previous model results * Return to main HYSPLIT page

* Restart user session (clear user inputs)

Daily Limits
Users are limited to 500 trajectories per day in order to share the resources available with all HYSPLIT users
Publishing HYSPLIT results

Publications using HYSPLIT results, maps or other READY products provided by NOAA ARL are toinclude an 1t of, and citation to, the
NOAA Air Resources Laboratory. Appropriate versions of the following are recommended.
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Tormentas de arena

0 Intrusiones particulas saharianas

e https://ess.bsc.es/bsc-dust-daily-forecast

th) |

1]
1

- Dust Low Level Conc. (gfm?} for D6UTC 02 Feb 2022
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2= Model Description
2= Model Configuration

NMMB/BSC-Dust

bust_t-)piical Depth & Cloudiness

Dust Dry & Wet Deposition

Dust Surface Conc. & Prec- MSLP
Dust concentration profiles

Dust Vertical cross sections
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Tormentas de arena

Q Evolucion

e ITncremento desde
1950

d Factores que
contribuyen

« Desertizacion

« Desecamiento suelo

Desertification Vulnerability
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Tormentas de arena

0 Desertizacion

 Uno de los problemas
ambientales mas
graves

- Escala global> afecta
aproximadamente a
1000 millones de
personas
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