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RESUMEN

Se ha realizado un estudio de la influencia de la inversion del Alisio y del transporte a larga distancia de
masas de aire que afectan a Tenerife. Para caracterizar la inversion del Alisio se utilizé una serie larga de
datos de sondeos y para conocer la procedencia de las masas de aire realizamos un andlisis estadistico de
retrotrayectorias isentropicas para los mismos afios. Los resultados obtenidos resaltan dos sistemas de
circulacion, uno en la baja troposfera libre y otro en la capa de mezcla maritima, bien diferenciados y
practicamente desacoplados. Asi mismo queda patente el diferente comportamiento de las masas de aire
procedentes de Africa en ambos niveles.

1. Introduccion

La atmosfera de la region subtropical, en la que se encuentra Canarias, se caracteriza por una gran y
persistente estabilidad. Esta cualidad viene determinada por dos caracteristicas de la circulacion
atmosférica a gran escala. Una es la presencia de la rama descendente de la célula de Hadley alrededor de
30°N, la cual establece un régimen generalizado de subsidencia en la troposfera libre. La otra
caracteristica la constituye la existencia, durante practicamente durante todo el afio, de los vientos Alisios
(NE) que soplan en los niveles mas bajos de la troposfera sobre un océano relativamente frio (Figura 1).
La inversion térmica asociada a estos vientos es probablemente la manifestacion mas clara y evidente de
dicha estabilidad atmosférica, separando dos regiones bien diferenciadas: la capa de mezcla maritima en
la baja troposfera y la troposfera libre por encima de ella. Dada su pronunciada orografia, la Isla de
Tenerife (28°19'N, 16°29'W) es un lugar privilegiado para estudiar la inversion del Alisio y las
caracteristicas fisico-quimicas de las mencionadas masas de aire. El Instituto Nacional de Meteorologia
dispone de dos Observatorios emplazados en ambientes limpios, el de Izafa (IZO, 2367 m.s.n.m.)
representativo de la troposfera libre, y el situado en el Faro de Punta del Hidalgo (PHO, a nivel del mar)
en la costa noreste de la isla, representativo de masas de aire maritimas (Figura 2).

El analisis de los procesos de transporte que tienen lugar en estas dos regiones atmosféricas y el de su
frontera, la capa de inversion asociada a los vientos Alisios, son de capital importancia para el estudio de
diferentes componentes quimicos y parametros fisicos dentro de lo que ampliamente es denominado
como Vigilancia Atmosférica Mundial (Programa de Observacion de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial), tal y como se desprende del trabajo de Cuevas (1995). Por otro lado, la inversion del Alisio
también juega un papel muy importante en los numerosos y diversos programas de observacion
astrofisica, llegando a constituir un parametro basico para caracterizar diariamente lo que se denomina
"Calidad de Cielo" (Mufioz-Tuiién, Vernin y otros, 1997).

Dado que tanto la inversion del Alisio como la existencia de una doble circulacion en la baja troposfera
determinan en gran medida la meteorologia regional, consideramos que el anlisis de series largas de
datos diarios de la inversion y de la procedencia de las masas de aire, que proporcionen valores normales
o de referencia a lo largo del afo, puede ser de enorme importancia y ayuda para las labores de prediccion
en esta region.

La inversion térmica en la atmdsfera de Canarias ha sido objeto de varios estudios en los ultimos
cincuenta afios. Fueron realizados de forma indirecta observando la capa de estratocumulos o "Mar de
Nubes" que se forma en el nivel de condensacion (Font, 1956), o utilizando algunos sondeos puntuales
(Huetz-de-Lemps, 1969), o bien se basaron en estadisticas de unos pocos afios (Cuevas, 1995; Bustos,
Cuevas y otros, 1998). En el presente trabajo se emplea para determinar la inversion del Alisio, una serie



larga de datos de sondeos (12 afios) estadisticamente representativa, y se realiza un estudio objetivo de los
parametros que mejor la caracterizan.

Por otro lado, también existen trabajos relacionados con la procedencia de las masas de aire en la region
de Canarias (Sancho, de la Cruz y otros, 1992; Merrill, 1994; Cuevas, 1995; Bustos, Cuevas y otros
1998). La mayoria de estos trabajos tienen en comin que utilizan series muy cortas de datos o trayectorias
isobaricas. El trabajo que se presenta aqui pretende dar una vision, con significado estadistico, sobre la
procedencia de las masas de aire tanto en la capa de mezcla maritima como en la baja troposfera libre,
prestando una especial atencion a las masas de aire procedentes de la region del Sahara/Sahel (Africa) que
tanta importancia e incidencia tienen en la meteorologia de Canarias.
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Figura 1: Modelo conceptual de los flujos atmosféricos en la region subtropical.
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Figura 2: Situacion de los Observatorios del INM (IZO y PHO) y de la inversion del Alisio en Tenerife.

2. Datos y metodologia
2.1 Sondeos. Determinacion de la inversion del Alisio

Para el estudio de la inversion del Alisio se ha trabajado con los datos de los sondeos realizados desde el
Centro Meteorologico de Canarias Occidental situado en Santa Cruz de Tenerife (#60020), entre 1986 y
1997, para las 00 y 12 TMG. Se han interpolado los datos cada 100 m para poder caracterizar la inversion
del Alisio y se ha buscado esta, en los primeros 3000 m de altura (baja troposfera).

En esta region se observa al menos una inversion de temperatura practicamente todos los dias del afio
(Figura 3). La inversion del Alisio es la inica que separa dos regiones bien diferenciadas: la troposfera
libre y la capa de mezcla maritima. Estas dos regiones se distinguen fundamentalmente por la humedad
relativa. Por lo tanto con el fin de diferenciar esta inversion de otras que aparecen junto al suelo, como
consecuencia del enfriamiento radiativo, y de aquellas que aparecen en altura debido a subsidencia, se ha
impuesto la condicion de que entre la base y la cima de la inversion exista una diferencia de humedad
relativa superior al 20%. Esta condicién como veremos a lo largo de este trabajo no sera restrictiva.
Obtenemos asi que, en promedio, un 84% de las inversiones son del Alisio (Figura 3). Es necesario
indicar que puede darse el caso de que en superficie el flujo de aire no provenga del NE y por lo tanto la
denominacion de inversion del Alisio no sea estrictamente aplicable siempre.
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Figura 3: Frecuencia media mensual de inversion a las 00 TMG (izquierda) y 12 TMG (derecha).
2.2 Retrotrayectorias. Procedencia de las masas de aire

El estudio de la procedencia de las masas de aire que vamos a realizar, se fundamenta en el analisis de
retrotrayectorias isentropicas, las cuales dan una representacion mas realista del transporte a larga
distancia (Danielsen, 1961) que las trayectorias isobaricas. Los campos de viento y las variables
termodinamicas necesarias para el analisis isentropico fueron generados por el National Meteorogical
Center (NMC). Las retrotrayectorias se calcularon usando técnicas cinematicas (Merrill, Bleck y otros,
1986) para las 00 y 12 TMG en 1ZO (1986-1997) y en PHO (1988-1997), dentro del programa AEROCE
(Atmosphere/Ocean Chemistry Experiment). Para cada caso se determinaron 4 retrotrayectorias situadas
en los vértices de un cuadrado de 1° x 1° centrado en cada estacion, con una longitud de 10 dias hacia
atras en el tiempo. Estas 4 retrotrayectorias nos dan informacion de la divergencia de los flujos en el
entorno al punto de calculo. En cada estacion se tomo la superficie isentropica que mas se aproximaba a
la temperatura potencial del lugar, debido a la resolucion vertical (5 K) de los campos utilizados para el
calculo de las retrotrayectoriras (Merrill, 1994). (Ver Figura 4).

Las retrotrayectorias son clasificadas teniendo en cuenta la posicion espacial que ocupa la masa de aire 5
dias antes de su llegada a Tenerife Se consideran 5 dias por el hecho de que el error en el calculo de la
trayectorias crece excesivamente por encima de este periodo debido al propio método de célculo. En cada
caso se utilizd6 una retrotrayectoria promedio de las 4 calculadas. La clasificacion se basa en un
compromiso entre las diferentes regiones geograficas existentes que pueden transferir caracteristicas
particulares a las masas de aire, y la variacion latitudinal que poseen muchos parametros fisico-quimicos.
En lineas generales se asemeja a las realizadas en trabajos previos de otros autores (Sancho, de la Cruz y
otros, 1992; Cuevas 1995). La clasificacion con la que trabajamos posee 6 sectores geograficos (Figura 5)
y 3 niveles verticales: Baja Troposfera (BT, p > 770 hPa), Media troposfera (MT, 770 hPa = p > 500 hPa)
y Alta Troposfera (AT, p < 500 hPa).
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Figura 4: Ejemplo de una retrotrayectoria isentropica en 1ZO.
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Figura 5: Clasificacion de las masas de aire por sector geografico.

3. Caracteristicas de la inversion del Alisio

La inversion del Alisio se forma practicamente durante todo los dias del afio, con una frecuencia maxima
en verano (Julio 90%, 00 TMG) y una frecuencia minima en invierno (Marzo 68%, 00 TMG) (Figura 3).
No existen cambios significativos entre el dia y la noche, aunque se aprecia que la inversion es en
promedio un 3,4% menos frecuente durante el dia. Los resultados obtenidos para la frecuencia mensual de
inversion total son comparables con los obtenidos por Bustos, Cuevas y otros (1998), en cuyo trabajo sélo
se considero la primera inversion, que no siempre era la del Alisio. De igual forma, la frecuencia mensual
de inversion del Alisio es comparable con los resultados obtenidos por Font (1956) a través de la
observacion del "Mar de nubes", aunque hay que indicar que este autor infravaloraba en invierno la
frecuencia de la inversion por determinar ésta de forma indirecta.

La altura de la base y de la cima de la inversion, al igual que su espesor, tienen una variacion estacional
(Figura 6). Entre julio y agosto, la inversion se sitlia en niveles bajos (entre 770 y 1380 m, 00 horas)
coincidiendo con un mayor espesor promedio (563 m, 00 TMG) mientras que entre octubre y enero, la
inversion se eleva (entre 1360 y 1850 m, 00 horas) y el espesor promedio diminuye (358 m, 00 TMG). No
existen grandes diferencias entre el dia y la noche, pero puede apreciarse una pequefia disminucién en
altura durante la noche explicable por el régimen catabdtico de vientos asociado a la brisa montafia-valle.
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Figura 6: Altura media mensual en la inversion del Alisio a las 00 TMG (izquierda) y 12 TMG (derecha).

La temperatura de la base y de la cima tienen una variacion estacional (Figura 7). Los valores nocturnos
de temperatura son mayores que los diurnos debido a que durante el dia, como ya hemos visto, la
inversion del Alisio se encuentra mas alta y por tanto mas fria. Comprobamos también que el gradiente de
temperatura entre la base y la cima es mayor en verano que en invierno. Esto ultimo, junto al mayor
espesor de la capa de inversion (Figura 6), nos confirma la mayor fortaleza de la inversion en la época
estival.

La diferencia de humedad relativa entre la cima y la base de la inversion toma un valor promedio mensual
de 51 % =2 % a las 00 y 12 horas. Vemos que no existe una variacion estacional significativa en este
parametro, que esta inversion separa dos masas de aire completamente diferentes practicamente todo el
aflo, y que la condicion utilizada para el filtrado de los sondeos (diferencia de al menos un 20% en la



humedad relativa entre la base y la cima) no introduce errores en todo el proceso de caracterizacion de la
inversion del Alisio.

Temperatura Media Mensual en la Inversion del Alisio
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Figura 7: Temperatura media mensual en la inversion del Alisio alas 00y 12 TMG.

4. Climatologia de la procedencia de las masas de aire

Para conocer la procedencia de las masas de aire que llegan a Tenerife por encima y por debajo de la
inversion del Alisio, hemos representado la frecuencia relativa mensual de la posicion de las
retrotrayectorias (5 dias) una vez clasificadas por sector geografico y nivel vertical, para 1ZO (1986-
1997) y para PHO (1988-1997), a las 00 horas (Figura 8).
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Figura 8: Frecuencia relativa media de la procedencia de las masas de aire en IZO y PHO.

Obtenemos que para IZO la mayoria de las masas de aire proceden del sector 2 y de la media troposfera,
siendo esta situacion predominante en los meses de mayo y junio. Son masas de aire maritimas
procedentes del Atlantico Norte y potencialmente limpias. Existe un maximo secundario entre julio y
septiembre para masas de aire procedentes del sector 6, de la baja y media troposfera. Estas masas de aire
proceden de la capa de mezcla continental sobre el continente africano, y transportan polvo en
suspension. Solo llegan masas de aire de la alta troposfera desde América del Norte en invierno.



Comparando con la baja troposfera libre, en PHO tenemos predominancia de masas de aire del sector 2 y
de niveles bajos, con el maximo de frecuencia en primavera-verano. En estos meses no existen masas de
aire procedentes de Africa aunque, como habjamos visto, si van a existir por encima de la inversion del
Alisio coincidiendo con la mayor fortaleza de la inversion. Aparecen varios maximos secundarios de
masas de aire de la media troposfera, procedentes de Europa y que tampoco se manifiestan en 1ZO. Los
casos de masas de aire de Africa s6lo ocurren en invierno, proceden de la baja troposfera y con menos
frecuencia que por encima de la inversion.

5. Conclusiones

La inversion del Alisio se observa durante todo el afio en Tenerife, siendo especialmente fuerte en los
meses de verano. Esta inversion separa dos masas de aire completamente diferentes, impidiendo la
mezcla entre ambas, de tal forma que las medidas realizadas en las estaciones de IZO y PHO van a ser
representativas de troposfera libre y capa de mezcla maritima, respectivamente. Un resultado de gran
interés por su incidencia en la poblacion es el hecho de que la llegada de masas de aire procedentes de
Africa (asociadas con gran frecuencia a intrusiones de polvo) tienen lugar en gran medida durante el
verano por encima de la inversion del Alisio, sin afectar a la capa de mezcla maritima y por tanto con una
incidencia limitada, mientras que esta capa s6lo se vera afectada por estas intrusiones durante el periodo
de invierno.
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