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Resumen

En este trabajo se analiza la composicion isotdpica
(6°H y 8'°0) de muestras de eventos de precipitacion
recogidas entre 2007 y 2009 en una estacion
experimental en la Isla de Tenerife, dentro del
proyecto Global Network for Isotopes en
Precipitation (GNIP). Se analizan las relaciones
entre los isétopos estables de H y O, obteniéndose
una linea metedrica local dada par= 7,6X%%0 +
13,7. Se han estudiado las correlaciones con la
temperatura y la cantidad de precipitacién y por
Gltimo se analiza la situacion sinéptica de varios
episodios con valores significativos registrados
durante el periodo de estudio.

Introduccion

La utilizacion de los is6topos estables del agua ma
abundantes, el £fO (2000 ppm en agua de mar) y
'H?H™0 (320 ppm en agua de mar), se ha
convertido en las Ultimas décadas en una potente
herramienta para el estudio del funcionamiento
general del ciclo hidrolégico, ya que la composicio
isotépica de la precipitacion puede reflejar egen,

el transporte y los procesos de mezcla ocurridos
durante su movimiento dentro del ciclo. Numerosos
estudios han identificado dependencias con la
temperatura (Craig, 1961; Dansgaard, 1964), con la
cantidad de precipitacion (Dansgaard, 1964), con la
altura (Poage y Chamberlain, 2001; Gonfiantini et
al., 2001), con la latitud (Dansgaard, 1964; Frigke
Oneil, 1999) y con la historia de la masa de wioe

la fuente de la precipitacion (Lawrence et al., 2,98
Zhongfang et al.,, 2008). Por estas razones la
hidrologia isotépica puede aportar importantisima
informacion a los mecanismos que se estan viendo
alterados como consecuencia del cambio climatico.

Segun los datos del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007),
la region subtropical sobre Canarias es una zona
muy sensible frente a los cambios climaticos, le qu
la convierte en un emplazamiento ideal para el

coincidencia en latitud con la rama descendente la
célula de Hadley, que origina una estructura téamic

vertical caracteristica desde la superficie haata |

tropopausa, las islas se convierten en un
emplazamiento privilegiado para el estudio de la
atmosfera desde diferentes perspectivas.

En este trabajo se exponen los primeros resultados
de la investigacion que realiza en Canarias el Grup
de Investigacibn en Hidrometeorologia de la
Universidad de La Laguna, en el marco del proyecto
GNIP (Global Network for Isotopes in Precipitation)
auspiciado por la Agencia Internacional de la
Energia Atémica y la Organizacién Meteorolégica
Mundial. Se analizan 42 eventos de precipitacion
ocurridos entre 2007 y 2009 en una estacion
experimental en la isla de Tenerife, lo que nosva
permitir establecer los valores promediodd, de
30 y de exceso de deuterio, analizar su
dependencia con la temperatura y la cantidad de
precipitacion. Ademas al estudiar eventos de
precipitacion y no valores promedio mensuales,
podremos determinar la influencia de las fuentes e
historia de las masas de aire que generan
precipitacion sobre Canarias. Este estudio pegmitir
establecer patrones de circulacion general a partir
del andlisis isotdépico y analizar de esta forma
posibles cambios de la dinamica subtropical
asociado a los cambios globales que puedan tener
lugar en nuestra atmosfera.

Area de estudio, técnicas y analisis

Las muestras de precipitacion han sido recolectadas
en una estacion experimental situada en el valle de
Aguere (El Rayo, 28.5°N, 16°W) a 580 m.s.n.m., en

el noreste de Tenerife (figural). La abrupta orfigra

de la isla genera grandes irregularidades espaciale
en cuanto a los valores registrados de las vasable

meteoroldgicas, ocasionando una gran variedad de
microclimas. El valle de Aguere esta abierto a la

influencia de las perturbaciones de procedencia NW
y SE, si bien el macizo de Anaga (con alturas

estudio de tales cambios. Si a esto afiadimos que, asuperiores a los 1000 m.) que lo limita al noreste,
pesar de ser una regién poco estudiada (respecto aimpide que reciba la influencia directa del alisio,

otras) desde el punto de vista meteorolégico, @s un
Zoha con una importancia crucial para entender la
dinamica y termodinamica atmosférica, por su

generando éste un flujo del NW paralelo al ejeevall
Ademas de estas caracteristicas superficiales, el
valle presenta una estructura subterranea que hace



que el nivel freético esté muy cerca de la sugerfic ~ Craig, 1961) cuya ecuacion 8H=85'°0+10. Esta

con lo que una de las caracteristicas mas destacada relacion es un promedio a escala global, por lo que

del clima del valle son sus altos valores de humheda las relaciones isotGpicas a escala regional o,|decal

relativa y unas oscilaciones térmicas anuales denominada Linea Meteérica Local (LML), difiere

grandes. generalmente respecto de la LMM, consecuencia de
de las condiciones de la fuente de vapor de agua en
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Fig. 2. Relaci6ndD-8%0 con representacion de la linea de
regresion y ecuacion. Se superponen ademas loespynt
ajuste para eventos de precipitacion menores deni0

Estacidn de El Rayo

Se puede observar que la pendiente de la LML es
ligeramente inferior a 8, indicando quizds la
presencia de fraccionamiento cinético poco
representativo. Se ha representado y ajustado solo
aquellos eventos en los que la precipitacién fue
menor de 10 mm y no se obtuvieron cambios

Las muestras de precipitacion en la estacién se significativos en la pendiente. En general los slato
recogen en intervalos de tiempo correspondientes a S€ ajustan bien a los encontrados en estudios
la duracién de la perturbaciéon que genera lluvia, anteriores realizados en la zona de Canarias
pudiendo registrarse eventos de uno o varios dias. (Custodio et. al, 1987). Los valores &é0 para los

Estas muestras son enviadas posteriormente al eventos de precipitacion ocurridos en el periodo de
laboratorio de hidrologia isotopica de la estudio oscilaron en el rango entre -1.4%o y -9.3%o Yy

Organizacién Internacional de la Energia Atémica |0S dedD entre 6.8%o y -57.8%.. Los valores medios
(OIEA) en Viena para su anAlisis. de estos parametros ponderados con la precipitacion
son de -5.1%0 para é[°0, de -26.3 %o para éD y
de 14.7%. para el exceso de deuterio. Estos
Resultados y discusion resultados difieren ligeramente de los encontrados
La concentracién de isétopos estables en la lluvia €n otras estaciones en Tenerife situadas a nivel de

esta controlada por diversos factores entre lossque ~ mar (Diaz-Teijeiro, 2009) y representativas de la
encuentran la temperatura de formacion del vapor de Vertiente sur de la isla. Sin embargo estan enaduen
agua que origina las nubes, la topografia o altura concordancia con otras realizadas en Tenerife a
sobre el nivel del mar, la latitud, la continertat alturas superiores (Jiménez-Martinez et al., 2008)
(transporte de las masas himedas desde el mar hacigjue encuentran valores similares para el exceso de

el continente), la época del afio y la cantidad de deuterio y que atribuyen a la sequedad ambiental a
precipitacion. pesar de tratarse del Océano Atlantico.
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Fig. 1. Mapa de situacion de Canarias y de la estaciéon de
medida en la isla de Tenerife.

Linea Metebérica Local Relaciéon con la cantidad de precipitacién

Se ha observado que las variaciones isotopicas en | La relacion aparente entre la cantidad de
precipitacion estan generalmente caracterizadas por Precipitacion y la composicion isotopica fue dedect

una fuerte correlacién lineal entr®O y 2H, originariamente por Dansgaard en 1964, observando
directamente relacionadas con condiciones de una anticorrelacion entre ambos parametros.
equilibrio isotépico que se representan mediante la Algunos estudios realizados en Canarias sobre el
denominada Linea Metedrica Mundial (LMM; contenido isotopico de aguas meteoricas (Gasparini,




1989. Herrera Lameli, Christian, 2001), encuentran
gue al aumentar la cantidad de precipitacion, keirva
isotopicod'®0 se sitlia en torno al -4%.. En nuestro
caso, tal como puede verse en la figura 3, se wiser
la anticorrelacion antes comentada, pero existe una
gran variabilidad en el contenido isotépico para
valores de precipitacion por encima de 20 mm,
obteniéndose para valores superiores a los 50 mm
tanto valores d&'®*0 muy negativos como positivos.
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Fig. 3. Dependencia del contenido isotopico con la
cantidad de precipitacion.

Estos valores extremos, al tratarse de episodios de

precipitacion concretos, podran ser objeto de un
andlisis mas profundo con el fin de determinar las
causas que originan las diferencias encontradas
(tipos de precipitacién, condiciones sindpticas,. et

Contenido isotépico frente a la temperatura
Al igual que se observa una variacion del contenido
isotopico con la cantidad de precipitacion recogida

Dansgaard también encontré que existe una marcada

correlaciéon con la temperatura. En nuestro caso, al
tratarse de un archipiélago en el que las
precipitaciones tienen sélo lugar durante algunos
meses correspondientes al otofio e invierno, ebrang

de temperaturas en que se producen episodios de

precipitacion es bastante corto. Sin embargo

podemos observar una tendencia positiva con una

gran variabilidad en el rango entre 15 y 16 grados,
temperatura promedio de la estacion en la mayoria
de los eventos de precipitacion registrados.
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Fig. 4. Contenido isotopico frente a la temperatura.

Variaciones con la altura

de medida, si bien dentro de los objetivos del
proyecto que financia esta investigacion se
contempla que a lo largo del desarrollo del mismo s
incorporen otras estaciones a diferentes alturda en
isla de Tenerife. Aunque no contamos, por lo tanto,
con datos a diferentes alturas que nos permitan
estudiar una relacion altimétrica, si existen estud
puntuales a diferentes alturas en las Islas Cangria
una estacion de medida en Tenerife (36 m s.n.m.,
AEMET) que opera de forma continua dentro de la
red espafiola de medida de isotopos en precipitacion
(Spanish Network for Isotopes in Precipitation:
SNIP). Con respecto a esta Ultima, los analisis
realizados para el periodo 2001-2006 pEf® y de
8°H dan unos valores promedio pesados por la
cantidad de precipitacion de -2.52 %o y -13.2%o
respectivamente (Araguas L.J., 2009, Teijeiro M.F.,
2009), y comparando con los valores obtenidos en la
estacion de El Rayo (580 m s.n.8n°0= -4.34%0 y
de °H=-18.90%0), obtenemos unos gradientes
altitudinales de -0.35%0/100 para &°0 y de -
1.1%0/100 para e¥’H. Estos valores son ligeramente
superiores a los encontrados en otros estudios
realizados en Canarias que encuentran valores entre
19.13%0/100 a -0.32%0/100 (Herrera, 2001) para el
0.

Estudio detallado de eventos de precipitacion

Las variaciones observadas de los is6topos estables
del agua en la precipitacién no son sélo debidas a
factores meteorologicos (temperatura, volumen de la
precipitacion, humedad relativa, etc.) sino que
dependen también de las fuentes de humedad y del
recorrido de las masas de aire (Aravena et al9;199
Liu et al., 2008). Como se ha mencionado con
anterioridad, el analisis de eventos de precigitaci

a diferencia de los estudios que usan muestras con
valores mensuales, nos permitira estudiar
detalladamente cada episodio que genera lluvia y
buscar correlaciones entre concentracion isotépica,
situaciones sindpticas y patrones de circulacion,
aportando sin duda una importantisima informacion
frente a los cambios que en los mismos se puedan
producir. Analizaremos con detalle algunas
situaciones encontradas durante el periodo de
estudio, correspondientes a episodios que muestran
valores atipicos en el contenido isotopico. Para
describir las diferentes situaciones sindpticas
usaremos mapas de superficie y de altura y
analizaremos la procedencia de las masas de aire
mediante el calculo de retrotrayectorias isentagpic

a 5 o 7 dias con el modelo HYSPLIT4 (Hybrid
Single—Particle Lagrangian Integrated Trajectory),
perteneciente al National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA; EE.UU.)

Un 80% de las situaciones sindpticas que generan

Los resultados que se muestran en este estudio selluvia en el archipiélago canario estan relaciosada

centran en los datos obtenidos de una Unica estaci6

con sistemas de bajas presiones superficialesrny/o e



altura, situadas generalmente en el Atlantico norte
sobrg Canarias, Mediterrénep ¥ norte de Africa’, que Backward trajet?:Sr?:sHen%ili:’rl;gaT?gOEé UTC 13 Dec 07
permiten la llegada al archipiélago de aire frio y GDAS Meteorological Data

hamedo procedente de altas latitudes (Font, 1956; ;
Garcia H., et al., 2001; Knippertz, 2003). Sin =

embargo existe un importante porcentaje de eventos §
que no responden a estas condiciones, generando”
episodios que podrian tener sus marcas isotépicas =
especificas. Analizaremos a continuacién algunos de
ellos.

-y

Source * at 285l

Episodio del 13 de diciembre de 200Corresponde
dicho evento con el episodio de contenido isotdpico
mas bajo registrado en la estacion, con valores de
380 = -9.29%0 y de&SD = -57.85%0. La cantidad de
precipitacion medida en la estacién durante elteven 5605k
fue de 52 mm (en un intervalo de unas 5 horas), con
gran variabilidad en cuanto a la cantidad en
estaciones cercanas, dénde se registraron 500 k.

precipitaciones en forma de granizo y en forma de R P R T T T T
nieve por encima de los 3000 metros. Ademas el *
episodio se registrdé con importante aparato eté&ctri
poco frecuente en las islas. La temperatura media
para este dia fue de unos 16°C, aunque durante el
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térmica se explica teniendo en cuenta que en &ss di
anteriores al evento, y hasta unas horas antes delFig. 5. Retrotrayectorias isentrépicas correspondientes al
mismo, predominaron las altas temperaturas en todo 13/12/2007 para tres alturas diferentes sobre ltads

el archipiélago, consecuencia de una alta presion Tenerife. Se representa e_ldemés de las alturastduean
localizada en el norte de Africa que produjo una [Fayecto, lahumedad relativa.

adveccion de aire africano sobre el archipiélage qu
dio como resultado un incremento de los niveles de
polvo en suspension y una subida de las
temperaturas, registrandose maximas por encima de
25°C en algunas islas. Esta adveccion se muestra
claramente en las retrotrayectorias isentrépicas
calculadas para este dia, en las que se observa un
flujo sobre Tenerife procedente del norte de Africa
por debajo de los 5000 m.

La situacién sindptica en superficie para las horas
anteriores al evento de precipitacion muestra una
baja de muy poca profundidad y extensién que se
mueve paralelamente a la costa occidental africana
des.d.e ,el Su[ e_n direcci(')n_ a Cangrias, estando el Fig. 6. Analisis de superficie correspondientes al
a.r]t'CIC.Ipn atlantico muy alejado hacia el OesmaES. . 13/12/2007 (Fuente: Oceanic Predicction Center INDAA
situacion corresponde claramente con una depresion

sudano-sahariana (Font, 1956) que atravesaria
Canarias durante el dia 13. Este tipo de
perturbaciones, dificiles de identificar en los a®p
sindpticos debido a su escasa profundidad (en
algunos modelos no se aprecia claramente), se
originan en la ZCl (zona de convergencia
intertropical), y raramente alcanzan Canarias,
aunque a veces sus trayectorias cruzan el
archipiélago repercutiendo notablemente en el
tiempo atmosférico de las islas.

El sondeo termodinamico de este dia (12 horas)
muestra en superficie valores altos de temperatura,
préximos a los 20 grados centigrados, la isocero a
unos 3100 metros y -15°C a los 5000 m de altura.
Podemos observar como desaparece la tipica
inversion de subsidencia y la formacién de un

profundo estrato saturado desde los 1500 m deaaltur
hasta los 4000 m aproximadamente, consecuencia
del desarrollo de nubes convectivas debidas a la



fuerte inestabilidad vertical, puesta de manifiesto

el perfil vertical de temperatura y en los valodes
los indices de inestabilidad (Lifted (LI)=-2.5),
ayudada por la orografia de la isla. Otro hecho
apreciable en el perfil vertical es que en el apso
no se observa la formacién de la “melting layer”,
confirmando la fuerte conveccién antes sefialada.

El analisis anterior revela que en este evento de
precipitacion la masa de aire africano, con
humedades relativas muy bajas (tal como puede
verse en la figura 5), caliente y pobre en is6topos
pesados a tenor de su recorrido sobre el continente
determiné el contenido isotépico registrado durante
la irrupcibn de la baja sudano-sahariano. Sin

embargo, la escasa humedad de la masa africana nos |

hace suponer que seria incapaz de explicar por si
sola los registros de lluvia obtenidos, por lo gue
interaccién con la masa humeda seria en defirdiva
responsable de los valores observados.
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Fig.7. Sondeo vertical correspondiente al 13/12/2007
(Fuente: Universidad de Wyoming, USA).
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Otros episodios de similares caracteristicas, dtmde
perturbacién que genera lluvia se encuentra con una
masa de aire africano sobre Canarias, da valores
bajos en las relaciones isotépicas medidas.

Episodio del 26-28 de Enero de 200Burante este
evento se midieron valores de -50.63%. ey de
-8.52%0 paras*®0, también por debajo de la media.
Se recogi6 durante estos dias 101 mm de
precipitacion total en la estacion, correspondiérdo
con uno de los eventos de precipitacion mas
abundantes registrados en el periodo de estudio. La
temperatura media para este dia fue de unos 14°C.
La situacién sinéptica muestra la llegada a Casaria
desde el NW de una depresion que se mantuvo
durante varios dias en las proximidades de Canarias
generando registros importante de precipitacion en
algunas partes de las islas, como en la isla de El
Hierro donde se recogieron valores de 500 mm en 36

horas. Los analisis de retrotrayectorias confirfaan
procedencia de la masa de aire, la cual muestra a
partir de la mitad de su recorrido sobre el atténti
norte, valores grandes de humedad relativa. Esto
confirmaria que la fuente de humedad procede de
altas latitudes sobre el atlantico norte, explicalos
valores bajos registrados en el contenido isotopico
de la precipitacion, a lo que se sumaria el efecto
debido a la cantidad.

26/01/2007 (Fuente: Oceanic Prediction Center /INOAA)

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 27 Jan 07
GDAS Meteorological Data

Source * at 2850N 16.00 W
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Fig. 9. Retrotrayectorias isentrépicas correspondientes al
27/01/2007 para tres alturas diferentes de llegatiae la
isla de Tenerife. Se muestra ademas las alturasuel
recorrido y la humedad relativa.



Episodio del 14 al 21 de Marzo de 200Fste es un
episodio en el cual se mantuvo durante un periodo
relativamente largo (unos 8 dias) una situacion
sindptica que produjo lluvias intermitentes vy
dispersas en el archipiélago. Durante el mismo se
recogieron muestras a diferentes intervalos de

sindptica se caracterizé por la formacion, duréoge
primeros dias, de una baja en altura sobre el
archipiélago con reflejo en superficie, el cual
desaparecio en los dias sucesivos para quedar sélo
visible en altura. El andlisis de retrotrayectorias
muestra ademas que no se produjo cambios
significativos en la procedencia de la masa de aire

tiempo, cuya finalidad era analizar la posible
temporal

evolucion del evento. La situacion
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Durante el evento se registraron valorebey de cercania el hecho de tener mayores valores de las

3'%0 cada vez mayores, dando cuenta de relaciones isotopicas.

precipitaciones mas enriquecidas en isGtopos

pesados (tabla 1).
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Tabla 1. Valores de3"°0 y dedD registrados durante

el evento
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