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En esta tesis se estudian las caracteristicas más
sobresalientes de la circulación general de la atmósfera en el
hemisferio sur en 1o que hace a la dinamica de los efectos
orograficos, particularizando en los fenómenos de naturaleza
marcadamente barotrópica por un lado y marcadamente baroclinica
por el otro.

Para ello se desarrolla un modelo barotrópico con el esquema
de Arakawa y Lamb, el cual tiene la capacidad de conservar la
energía total y la enstrofia potencial del sistema y es estable
aún en presencia de pendientes abruptas del terreno. E1 objeto
de desarrollar este modeloes estudiar el efecto dinamico de la
cordillera de los Andes en dos fenómenos de estructura
marcadamente barotrópica: las ondas estacionarias y los
anticiclones de bloqueo.

Se modifica también un modelo baroclinico en ecuaciones
primitivas y coordenadas esféricas con la coordenada a en 1a
vertical: se ha extendido el recinto de integración a un
hemisferio, incluyéndosele un filtro de Fourier para las altas
latitudes, se le han modificado las condiciones de borde y se le
ha incorporado la difusión horizontal y vertical. En este
modelo, de 5 niveles en la vertical, se ha incorporado a la
topografia como regiones de aire estanco y es empleado para la
simulación de desarrollos ciclogenéticos.

Las experiencias realizadas con estos modelos muestran que
para lograr una correcta representación de los fenómenos es
necesario emplear una orografia realeada (conocida como
"envelope orography").

Las simulaciones de las ondas estacionarias indican que la
orografia produce campos semejantes a los observados al sur de
45° S para inVierno y a1 sur de 35° S para verano. Esta
comparación es desde el punto de vista espectral.

Regionalmente, los campos simulados coinc1den cualitativamente
con los observados entre 110/120° Ü y 10° E y al norte de 70° S
para ambas estacionee, aunque la coincidencia es mas pronunciada
para el verano. De todos los continentes, América del Sur (con
1a cordillera de los Andes) es el mas importante para definir la
configuracion de loe campos simulados. La Antartida, entre 50 y
70° S también hace un aporte a las ondas.



Las simulaciones de bloqueos muestran que el mecanismo de
Kalnay-Rivas y Merkine (1981) mantiene su validez a1 ser
extendido a un hemisferio con geometria esférica y con una
topografía realista. Este mecanismo,más que 1a iniciación del
bloqueo, xplicaria su intensificación y mantenimiento.

La ciclogénesis a sotavento de los Andes resulta mas profunda
y mas a1 norte que en el caso de ausencia de orografia. La
orogra+ia tendria el efecto de aumentar principalmente la acción
ciclogenética del término de la advección de espesores en la
ecuación del desarrollo, debido a1 bloqueo del {lujo en las
capas bajas.
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Esta lista no comprendelos simbolos de los desarrollos de
Fourier (punto 2.4) pues ellos responden a lo habitualmente
usado en los libros de texto. Por otra parte, para los casos en
que esos mismos símbolos se usaron ademas con otro sentido, éste
esta aclarado en la lista que sigue.

a Radio de la Tierra (6,336H10‘ m).
AT Advección de espesores o térmica.
Az Advección de vorticidad.
b Subindice que indica el valor en el borde de la

variable correspondiente.
c Velocidad de fase de las ondas.
cp Calor especifico a presión constante.
CD Coeficiente de arrastre.
d Distancia entre puntos de reticulo.
DH Difusión horizontal. Subindices y supraindices

indican las correspondientes coordenadas.
DT Disipación de calor.
Dv Difusión vertical.
f Parámetro de Coriolis.
g Aceleración de la gravedad (9,81 ms-ï).
h Altura de la superficie libre sobre el nivel del mar.
H Flujo hacia arriba de calor sensible debido a

mezcla turbulenta vertical.
1,) Puntos de reticulo.
i,j,k Versorec.
k Número de onda; nivel de la atmósfera.
H Energia Cinetica; coeficiente de difusión turbulenta

horizontal de cantidad de movimientohorizontal.
K" Coeficiente de difusión turbulenta vertical de

de cantidad de movimiento horizontal.
Longitud (coordenada geografica); longitud de mezcla.
Longitud de la onda de número k.
1/(a.cos@)
1/a
Númerode puntos de reticulo por círculo de latitud.

'ÜZ'JBI-H Subindice que indica el valor de la variable en el polo;
presión.



q Vorticidad potencial.
R Constante especifica del aire seco (287 mzs-2 K’I).
s Topografía.
S Término de estabilidad.
T Temperatura.
u,v Componenteszonal y meridional del viento horizontal.
V Velocidad del viento horizontal.
V3 Velocidad del viento en las tres dimensiones.
w Velocidad vertical.
w“,wB Velocidad vertical en 1a superficie libre y en la

superficie del terreno, respectivamente.
ZR Vorticidad relativa.
(ZR)a Vorticidad relativa en el nivel 0.

a Angulo entre el viento en superficie y el viento
en la atmósfera libre.

P Gradiente de temperatura.
PA Gradiente adiabatico seco (9.76 K km“1).

n'T'. Coeficiente que multiplica a la desviación standard
de la topografía.

6 Temperatura potencial.
X. R/c;p (1005 Jkg“‘K”‘l.
X Longitud (coordenada geografica).
e Densidad.
a Desviacion standard de la topografía en un reticulo

de baja densidad; presión normalizada, p/p_,
(coordenadavertical).

'ü Flujo hacia arriba de momentozonal debido a mezcla
vertical.

Tn Flujo hacia arriba de momentomeridional debido a mezcla
vertical.

w Latitud.
i Energía potencial o geopotencial.
0° dp/dt; Velocidad vertical con coordenada vertical p.

X Subindice que indica valores en la super+icie.
( )_; B< )/3u Derivada parcial respecto de a.
dfl/dt; é Derivada total de a.
5", Ï_ïx Operadores del esquemaen diferencias finitas.
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Cpu:- I TULÜ 1Mi!
La circulación general de la atmósfera, y por lo tanto el

clima local, regional y global, son afectados significativamente
por la distribución de la orografia en las distintas escalas
espaciales. Esta aseveración, si bien reconocida ampliamente,
carece de la suficiente fundamentación dinamica.

No esta claro aún (y este es un problema que ha estado en
discusión durante las últimas décadas) cual es la importancia
del efecto orografico frente al efecto térmico de fuentes y
sumideros de calor. Es costumbre analizar esos dos forzantes
por separado, aunque en realidad actúan en forma combinada,I
dando cada uno de ellos lugar a procesos de naturaleza no
lineal; así los efectos no pueden ser "sumados" para obtener el
comportamiento general de la atmósfera.

El argumento a favor de tal procedimiento esta basado en el
hecho de que permite adquirir conocimientos sobre los distintos
mecanismos involucrados en cada caso.

El efecto causado por las montañas sobre el flujo atmosféricoj
depende basicamente de dos 'aspectos: por una parte, de la
estructura vertical y horizontal de la atmósfera asi comode su
movimiento; por la otra parte, debido a la condición Cinemática
de borde por la cual el aire debe fluir alrededor o por encima
de la orografia, de la disposición de la montaña o cadena
montañosa respecto al flujo incidente. La latitud, la altura,
la extensión horizontal de las montañas son así algunos de los
factores que se combinan de manera tal que la acción resultante
puede ser totalmente diferente de un caso a otro.

Si se agrega el hecho de que los procesos son no lineales, se
tendra que esa acción resultante cubre un amplio espectro de
escalas espaciales y afecta tanto a las componentes
estacionarias comoa las transitorias del flujo.

También es afectado por la orografia el espectro de
frecuencias de distintas variables, como las alturas
geopotenciales y las vorticidades geostróficas. Por ejemplo
Paegle y Paegle (1976), hallaron que en la escala sinóptica la
varianza contenida en las oscilaciones de períodos largos a
barlovento de las Rocallosas es el doble de la misma a



sotavento, mientras que en las fluctuaciones de menor período se
da la distribución opuesta. J

Entre los fenómenos que es aceptado que tienen una componente
de 1a orografía en su desarrollo o mantenimiento, se pueden
destacar las ondas estacionarias, las situaciones de bloqueo,
las ciclogénesis a sotavento y las ondas de montaña.

En esta tesis se estudiara el efecto dinamico orográfico en la
escala sinóptico-planetaria y por lo tanto se hara un analisis
de los tres primeros fenómenos, con particular interés en la
región comprendida por la Argentina y zonas aledañas.

1.1 Ondas estacionarias en el hemisferio sur
Al estudiar los camposmedios de las variables meteorológicas,

tal el caso del geopotencial en altura, se observa en ambos
hemisferios la xistencia de desviaciones respecto al promedio
en una mismalatitud. Si bien esto es particularmente notorio
en el hemisferio norte, es posible apreciar efectos del mismo
tipo en el hemisferio sur aunque con menor intensidad que en el
primero.

Al respecto, Trenberth realizó una serie de trabajos, con los
analisis del Australian Bureau of Meteorology del período mayo
de 1972 a enero de 1978; entre los puntos que estudió
xhaustivamente se hallan las ondas estacionarias en el

hemisferio sur. La figura 1 (Trenberth, 1979) muestra los
campos medios de alturas geopotenciales en 500 mbpara invierno
y verano, mientras que en la figura 2 (Trenberth, 1980) se
observan las desviaciones resultantes de restar a los campos de
la figura 1, los promedios zonales respectivos.

De acuerdo con Trenberth, para el invierno existen anomalías
positivas tanto en el océano Pacífico oriental comoen el océano
Atlantico, extendiéndose esta región por el sur de Africa hacia
el océano Indico en aproximadamente 30° S. Sobre Sudamérica se
extiende una región de anomalías negativas que se prolonga hacia
el este en 60° S, hasta el océano Indico, con un maximoabsoluto
en aproximadamente 90° E y 55° S. La maxima anomalía positiva
se halla al sur de Nueva Zelandia y tanto al sur comoal noreste
se observan anomalías negativas.

En verano, y siempre de acuerdo con Trenberth, se ha
ensanchado la región de anomalías negativas sobre América del



Sur y como antes, se extiende sobre el océano Atlantico, pero
ahora con un maximo relativo en 30° Ü y 60° S. Otro rasgo del
campo de verano es que no se observa en forma evidente 1a región
de anomalías negativas que existían bien definidas en 160° D y
35° S en invierno.

Streten (1973), habiendo hecho 200 cartas de brillo de fotos
satelitarias, promediadas en lapsos de 5 días para el periodo de
noviembre de 1968 a octubre de 1971, observó que habia regiones
preferenciales de nubosidad: En 1a figura 3 se presenta 1a
frecuencia porcentual de bandas nubosas para invierno y verano.
Cabe aclarar que las regiones de mayor nubosidad estarían
desplazadas un cuarto de longitud de onda corriente abajo de los
ejes de las vaguadas correspondientes.

En invierno se observan las siguientes regiones de alta
frecuencia: En 1a costa de Perú; sobre Sudamérica,
extendiéndose hacia el Atlantico; sobre el Atlantico junto a 1a
costa occidental de Africa; otra región en el océano Indico y
tal vez la mas importante sobre el océano Pacífico desde
Australia hasta casi 100° Ü.

En verano se observan tres regiones de alta frecuencia, una de
ellas se extiende desde el continente sudamericano hacia el
océano Atlantico , otra en el océano Indico y una tercera en el
océano Pacífico. Tanto en invierno comoen verano, es evidente.
1a variabilidad longitudinal de la frecuencia porcentual de la
nubosidad.

El analisis espectral de los campos, primero en los trabajos
de Van Loon y Jenne (1972) y Van Loon et al. (1973), hechos en
base a la información obtenida durante el Año Beofisico

'Internacional y luego por Trenberth (1980), permitió reconocer
algunas de las características de las ondas estacionarias. Por
ejemplo Van Loon observó que a diferencia del hemisferio norte,l
las ondas estaCionarias del hemisferio sur son predominantemente
barotrópicas . Tanto Van Loon como Trenberth hallaron que las
ondas 1 a 3 son quienes explican la mayor parte de la varianza.

En la figura 4 se muestra la amplitud, aporte porcentual a la
varianza y la fase de las.ondas 1, 2 y 3 en función de 1a
latitud y de la época del año, de acuerdo con Trenberth (1980).
Existen algunas diferencias entre los resultados de Trenberth y
Van Loon, tal el caso de 1a importancia de 1a onda 2, pues
mientras que para Van Loon su aporte es minimo, para Trenberth



dicho aporte es del orden de la onda 3. Un aspecto para
destacar es que 1a onda 1 predomina tanto en las zonas
subpolares comoen las subtropicales (Van Loon) mientras que la
onda 3 esta mejor definida en latitudes medias.

La fase de dichas ondas es" un parámetro muydifícil de
evaluar, pues pequeñas diferencias en 1a conformación del
espectro producen grandes variaciones en la fase de cada número
de onda. Ese parece ser el motivo por el cual existen
diferencias notorias entre los resultados obtenidos por
Trenberth y Van Loon al respecto. l

Por otra parte, Yasunari (1977) analizando cartas de brillo de
fotos satelitarias diarias, promediadasen 90 días para verano e
iguales períodos en invierno y una estación intermedia, realizó
un analisis armónico para 4 circulos de latitud y observó una
predominancia de las ondas 1 a 4, cuyos ejes en general muestran
una inclinación noroeste-sudeste. Si bien sus resultados
coinciden con los de Van Loon y Jenne (1972) respecto a las
ondas 1 y 3, obtuvo también que las ondas 2 y 4 tienen
importancia en el espectro.

Mechoso (1984) graficó la amplitud de las ondas de número 1 y
2 como función de 1a latitud y de la altura ( hasta 55 km ) para
los meses de junio a septiembre promediados de 1979 a 1982. En
la figura 5 se puede observar que para el mes de agosto, en la_
región inferior de 1a atmósfera, tanto la onda 1 como la onda 2
tienen su mayor amplitud en aproximadamente 60° S. Los otros
meses muestran distribuciones semejantes en la tropósfera.

Recientemente Haroly (1985) en base a 10 años de analisis
numéricos del World Meteorological Centre en Melbourne preparó
una climatología de las ondas estacionarias en el hemisferio
sur, observando que éstas tienen una escala zonal grande y
meridional pequeña, y una estructura barotrópica equivalente.
Practicamente no observa variación de la amplitud de esas ondas
para las distintas épocas del año.

Se ha presentado hasta aqui la evidencia observacional de las
ondas estacionarias en el hemisferio austral. En el punto que
sigue se discutirán algunas hipótesis propuestas por varios
autores para explicar la existencia de las mismas.
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1.2 Mecanismosde formación de las ondas estacionarias
Las .explicaciones relacionadas con la formación de las ondas

estacionarias son en general diferentes variantes de dos
hipótesis basicas que se han propuesto y cuya validez se ha
reforzado con los años, pese al hecho de que no se ha logrado

aún determinar la importancia de cada una de ellas así comong!
sta claro aún cómointeractúan. Estas hipótesis plantean que

las ondas estacionarias son el resultado de un forzante mecanico
y de un forzante térmico, entendiéndose por el primero al efecto
dinamico de la orografia y por el segundo a 1a irregular
ubicación longitudinal de fuentes o sumideros de calor
(incluyendo aqui a los intercambios de calor latente, sensible,
flujos de radiación en distintas bandas y disipación de calor
por fricción). Estas dos hipótesis se pueden encontrar en su
forma basica en dos trabajos que si bien no fueron los primeros
en proponerlas, son clasicos. Por considerarselos comolos
primeros aportes concretos al tema, se resumen a continuación
algunos aspectos de interés en ellos:

i) Charney v Eliassen (1949) estudiaron el efecto de la
topografía en las ondas estacionarias con un modelobarotrópico,
al cual se le incluyó un efecto friccional y una velocidad
vertical forzada por 1a orografia. Ellos concluyeron que la
ubicación de cuñas y vaguadas estacionarias quedaria determinada
por un ajuste global del flujo zonal a la forma de los
continentes.

ii) Smagorinsky (1953) planteó que la influencia en la
tropósfera media de la ubicación irregular de los calentamientos
y enfriamientos no adiabaticos en gran escala , es de la misma
magnitud que la influencia de grandes areas montañosas, pero el
efecto térmico se vuelve menos importante a medida que se
consideran niveles mas altos de 1a tropósfera. Aunqueno niega
la importancia de la orografia, dice que mas estudios son

necesarios para lograr discernir mejor la importancia relativa ;de los dos forzantes. J

A continuación se centrará el interés en el primero de estos
dos planteos basicos del problema, , es decir el que se refiere
al efecto orografico, en particular en una atmósfera barotrópica
pues como se mencionó en el punto 1.1, las ondas estacionarias



del hemisferio sur son practicamente barotrópicas.
a) Bolin (1950), en una extensión del trabajo de Charney y

Eliassen, plantea que tanto los Andes como las Rocallosas
(aparte del Himalaya), podrían tener un efecto dinamico sobre el
flujo atmosférico; en su trabajo presenta varias explicaciones
(en particular la invariancia del invierno al verano de ciertas
caracteristicas de las ondas) por las cuales atribuye mas
importancia al efecto dinamico que a1 efecto térmico, en
particular en niveles altos de la tropósfera.

b) Kasahara (1966) clarifica el efecto dinamico de la
orografia sobre los movimientos de gran escala en la atmósfera,
con un modelo barotrópico en un canal con la suposición plano B.
Obtiene un tren de ondas largas a sotavento de la montaña en el
caso de flujo del oeste; estas ondas tienen características‘
semejantes a las ondas planetarias observadas. Con flujo del
este, no se generan ondas limitándose la perturbación a 1a
región sobre la montaña. (Conclusiones que por otra parte son
obtenidas de estudiar la conservación de la vorticidad potencial
de un flujo que pasa sobre una montaña).

c) Grose y Hoskins (1979) estudian la respuesta atmosférica a
la orografia tal comoes descripta por un modelo que representa
a las ecuaciones linealizadas de agua poco profunda en una
esfera (permitiendo que el flujo pase sobre la montaña y no
alrededor de ella). Para el hemisferio sur, ellos obtienen que.
la respuesta a la orografia suavizada es semejante a 1a
producida por una montaña circular centrada en 70° E. Ütros
rasgos que se pueden observar es una vaguada y una cuña
corriente abajo de los Andes y una perturbación menor debida a
la presencia continental del sur de Africa. Su analisis es mas
detallado para el hemisferio norte, observándose un realismo
sorprendente al comparar sus resultados con los campos medios
observados. Un tercer resultado importante para destacar en
este trabajo es haber encontrado que el flujo ecuatorial del
este es importante para aislar las ondas estacionarias de uno y
otro hemisferio.

Estudios mas generales han sido realizados por medio de
modelos de circulación general, los cuales ademasde permitir la
existencia de baroclinicidad, incluyen parametrizaciones de
distintos fenómenos, en particular los que se producen en una



escala menor que la del reticulo en el cual es resuelto el
modelo. De estas Hperiencias, se describen dos que permiten
obtener una idea global del efecto de las montañas en el flujo
atmosférico bajo condiciones menosrestrictivas.

d) Manabe y Ter stra (1974), con uno de estos modelos
realizaron experiencias numéricas con y sin montañas, pero
manteniendo el resto de las características del modelo sin
modificar. Ellos obtienen que es necesario considerar los
efectos de las montañas para lograr una simulación exitosa del
flujo estacionario en la atmósfera, en particular en la alta
tropósfera y estratósfera. Por otra parte los efectos térmicos
parecen ser importantes en la baja tropósfera (coincidiendo con
lo propuesto por Bolin en 1950).

En el hemisferio norte, encuentran regiones en las que la
importancia de las montañas es destacable (p. ej. la alta
presión en Siberia) y otras donde no lo es (p. ej. la baja
presión en las Aleutianas). En el hemisferio sur obtienen una
pobre respuesta del flujo a 1a orografia, pero señalan como
causa probable un error sistemático en el calculo en diferencias
finitas del gradiente de presión en zonas de pendientes
abruptas. Ellos indican que es deseable reexaminar todos sus
resultados una vez resuelto ese problema, en particular para el
hemisferio sur.

e) Mechoso (1981) realizó experiencias semejantes a las de
Manabe y Terpstra, pero sólo para el hemisferio sur, con un
modelo espectral que supera el problema mencionado por esos
autores. Por medio de un analisis espectral de los campos
obtiene que en varias regiones hay semejanzas entre sus
experiencias con montaña y las observaciones compiladas por Van
Loon y Jenne (1972) para distintos números de onda, tanto en lo
que hace a la amplitud como a la fase de las ondas. Entre los
resultados coincidentes se halla la posición de las vaguadas de
las ondas 1, 2 y 4 en latitudes altas, aunque la onda 4 tiene
una amplitud muypequeña. Al norte de latitudes medias todas
las ondas tienden a no coincidir con las observaciones. Destaca
-asimismo 1a importancia de la Antártida como factor de peso en
la circulación del hemisferio sur.

Pocos autores han realizado estudios sobre los efectos de las
montañas en el hemisferio sur en flujos barotrópicos (p.ej.



Paegle et a1., 1983) y no se ha encontrado en esos trabajos un
analisis en profundidad de los resultados, requiriéndose la
revisión del problema con un analisis detallado de los efectos
regionales y globales de la orografia.

1.3 Situaciones de bloqueo
El término "bloqueo" en la escala sinóptica tiene un amplio

espectro de interpretaciones entre investigadores y
pronosticadores. Para algunos, es una situación en la cual
aumenta la circulación meridional y a 1a vez disminuye la
circulación zonal. Tal es el caso de Charney y DeVore (1979),
pero la interpretac1ón dada en la practica es mas especifica, y
requiere que existan anomalías de alta presión desplazadas
significativamente hacia el sur de su posición normal (en el
hemisferio sur), dejando una correspondiente zona de baje
presión hacia el ecuador de tal anomalía de alta presión. En
casos bien desarrollados, aparece una " baja segregada “ del
cinturón de los oestes de latitudes medias.

El bloqueo produce asi una bifurcación de la corriente
principal de los oestes, con una rama desplazada hacia el polo,
al sur de la zona de alta presión mientras que otra rama estara
al ecuador de la baja segregada. En la figura ó se observa la
configuración de una situación de bloqueo tipica para el
hemisferio sur.

Esta configuración, que se extiende en toda la profundidad de
la tropósfera, actúa como un " bloqueo " (de ahí el nombre) a
los sistemas baroclinicos de menorescala, pudiendo deflectar
fenómenos como tormentas en forma sistemática.

La definición de la situación de bloqueo impone algunas
caracteristicas mas, como requerir que el anticiclón esté
desplazado por lo menos 10° hacia el sur de la posición tipica
de los anticiclones, y que su duración sea por lo menos de 5 o ó
dias. Un rasgo común de los anticiclones de bloqueo es que
durante su profundización tienden a ser retrógrados, esto es,
con deeplazamiento hacia el oeste.

El interés de estudiar las situaciones de bloqueo reside en
que el tiempo en la región y en las zonas que lo rodean, puede
ser afectado de una manera o de otra por períodos considerables.
La precipitación puede estar bien por debajo o por encima de la
normal,I las temperaturas pueden llegar a ser extremas. Las



sequías o las inundaciones, entonces, son resultados
característicos de este tipo de fenómenos.

Según Taljaard (1972), refiriéndose a los bloqueos en el
hemisferio sur en general, se deben tener en consideración los
profundos efectos de las bajas segregadas (muchas veces
presentes junto con el anticiclón de bloqueo) en la
precipitación, ya que serian responsables de lluvias extendidas
y ocasionalmente inundaciones, asi como los anticiclones de
bloqueo serian responsables de muchos períodos de frio en
invierno. De acuerdo con Taljaard, la latitud tipica de las
bajas segregadas para nuestra región se halla en 25 a 35° S.
Asimismo menciona que las sudestadas en el estuario del Rio de
la Plata son caracteristicas de la existencia de una baja
segregada al norte de Buenos Aires.

En 1956, Van Loon realizó una estadistica de bloqueos en el
hemisferio sur, para lo cual consideró un período de 5 años de
analisis sinópticos. El encontró que una de las regiones donde
se suelen producir bloqueos es en el Atlantico sur, al sudeste
del continente sudamericano ( en esa zona hubo 20 casos en ese
período ). Ütras dos regiones donde se presentan este tipo de
fenómenos se hallan en el océano Indico y en Nueva Zelandia"

En la figura 7a tomada de ese trabajo, se muestra la
distribución zonal de los bloqueos en tres momentos de su
evolución; alli se observa que la región entre 80° Ü'y 30° D
aproximadamente, es una de las tres zonas con mas bloqueos. En
la figura 7b se observa que xistirían dos maHimosen la
variación anual de la frecuencia de bloqueos en el Atlantico
sur: uno en mayo y otro a fines de agosto, principios de
septiembre. En la figura 7c se da la persistencia de los
bloqueos observándose que la mayoria dura entre ó y 10 dias
(siempre en la misma región).

Trenberth y Mo (1985). también encontraron máximos de
frecuencias de bloqueo en el sector de Nueva Zelandia, al
sudeste del continente sudamericano y sobre el océano Indico
sur, en coincidencia con la estadistica de Van Loon, y citan que
si bien ha habido algunos casos de bloqueos múltiples (en 2 o 3
zonas a la vez ) donde la onda 3 es muy evidente, la mayoría de
los bloqueos ocurren comofenómenos aislados.

Si bien es sabido, no sólo por las estadisticas sino también
por el analisis de los camposdiarios, que los bloqueos en la



región sur de Sudamérica son algo común y que afectan gran
parte del territorio, sólo hay dos casos documentados de
situaciones de bloqueo.

El primero se debe a Grandoso y Núñez (1955), quienes con los
pocos datos existentes hicieron el analisis de una situación de
bloqueo extrema que persistió durante unos 10 días en junio de
1952. En el campo de presiones medias para ese período (figura
B) aparecen claramente tanto la región anticiclónica al sur (en
55° S), comouna región ciclónica sobre el océano Atlantico en
42° S. E1 campo de anomalías de la presión, (figura 9), muestra
anomalías positivas a1 sur de 45° S sobre el océano Atlantico y
sobre toda la Argentina continental, mientras que al norte de
esa latitud, sobre el océano Atlantico, costa de BuenosAires,
Uruguay y sur de Brasil, se observa una región de anomalías
negativas.

Sobre las Islas Malvinas existió en ese período, en todos los
niveles, viento del este, y 1a tropósfera se mantuvo mas
caliente que para el promedio del mes de junio de los años 1951,
1953 y 1954, como es de esperar en una situación de bloqueo
(esto es, un anticiclón caliente). Unrasgo interesante de esta
situación de bloqueo es que durante su existencia se produjo la
formación sucesiva de cuatro vórtices ciclónicos entre 35° y 45°
S, cuya influenCia se observa tanto en la carta de presiones
medias para el período, como en la correspondiente carta de
anomalías. Unode esos vértices es descripto por los autores
como "una violenta ciclogénesis sobre la costa del Uruguay, a
35° S“.

Ütro punto importante en la presentación del trabajo es el
hecho que, del analisis de los mapas diarios surge que el
bloqueo se inició y consolidó en la parte occidental del océano
Atlantico, para luego retroceder hacia el oeste y avanzar hacia
el norte sobre el continente.

El segundo trabajo, de Malaka y Núñez (1980), muestra
claramente la importancia de los bloqueos en el tiempo de la
República Argentina. Precisamente analizan una situación de
sequía que afectó a nuestro país en casi un BOX de su
territorio. Si bien sólo muestran el mes de octubre de 1962,
dicen que 7 meses de ese año tuvieron un comportamiento
semejante. En ese trabajo se informa que algunas de las
características de ese período han sido 1a ausencia de aire



tropical sobre el centro y norte del país, la intensificación de
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disminuido. En la figura 10, tomada de ese trabajo,
las anomalías de precipitación, que muestran que gran parte
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para octubre. de anomalías de alturas en 500 mb
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multiple es por

Taljaard en lo que hace a la región sudamericana, el
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varias

Y

bloqueo se produjo en (a barlovento la
cordillera), ocasionando que bajas segregadas se
desarrollaran en sucesión, tan solo a 15° al norte de la punta
sur de Sudamérica.

1.4 Mecanismos de blogueosH
Muchosmecanismos han sido propuestos para explicar la posible

iniciación o mantenimiento de los bloqueos. Entre ellos se
destacan algunos que se detallan a continuación.

a) Egger (1978) propone que la interacción no lineal. entre
ondas forzadas y ondas de desplazamiento lento puede conducir al
desarrollo de un anticiclón de bloqueo bajo condiciones
favorables. Esta mecanismofue elaborado teniendo en cuenta los
resultados de experiencias realizadas con un modelobarotrópico,
pero experiencias hechas por el mismo Egger (1978) con un modelo
baroclínico de deg niveles muestran los anticiclonesque
bloqueo se desarrollan aún bajo condiciones mas generales, y
tienen una fuerte preferencia por ubicarse en ciertas posiciones
con respecto a la orografía. Egger señala en su trabajo que
para poder extender sus resultados a la atmósfera, se debería
usar un modelo con geometría esférica en lugar de un canal, y se
debería permitir 1a interacción con ondas mas cortas, que en sus
experiencias han sido eliminadas.
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b) (1979)
canal barotrópico, donde inducen perturbaciones por orogra+ía

Charney y DeVore
Y

por un simil barotrópico de forzante térmico, proponen que los
bloqueos son estados de equilibrio metaestable, de caracter casi
resonante de un flujo de bajo indice zonal.

Mc (1980) y
soluciones

c) Williams autores varios han estudiado los
"modones", que son exactas a las ecuaciones
barotrópicas no lineales (debidamente simplificadas). Esas
soluciones son locales, con una estructura de dipolo que puede
permanecer estacionario en presencia de un flujo medio. Ese
estado estacionario se alcanza porque la interacción no lineal y
la dispersión lineal, que individualmente podrían destruir la
configuración, se balancean entre sí dando al sistema local una
resistencia a ser destruido por perturbaciones. El origen de

estructuras estaría basado en la existencia de
de

estas gradientes
zonales siendo de esta manera un

(1983)
temperatura de superficie,

fenómeno local y no hemisférico. Según Eaines este
mecanismopodria explicar los bloqueos en la región australiana,
aunque admite la posibilidad de otros mecanismosalternativos.

d) Kalnay-Rivas y Merkine (1981) presentan un mecanismo
interesante y simple que usa comohipótesis la resonancia local
entre ondas de Rossby que resultan de dos forzantes,

Asi
pudiendo

ser uno de ellos un obstáculo orogra+ico. las ondas de
Rossby generadas por un forzante pueden ser amplificadas por un
segundo forzante corriente abajo, produciendo el bloqueo
sotavento del segundo forzante. Sus experiencias fueron
realizadas en un canal barotrópico con la suposición plano 6.
En ese canal pus1eron una barrera montañosa en forma meridional
y corriente arriba una de

Ellos
región emisora de pulsos

Ciclónica. encontraron que la respuesta del modelo era
muyvariable de acuerdo a la distancia entre ambos forzantes.
Para que las ondas de Rossby generadas puedan desarrollarse a un
bloqueo a sotavento de 1a barrera montañosa, el primer forzante
debe ser tal que produzca flujo del norte (para el hemisferio
norte. Sería flujo del sur en el hemisferio sur) sobre el
segundo forzante (la barrera montañosa). El primer forzante,
según los autores puede ser una región baroclínica donde ocurren

de

Histen anomalías en la temperatura del mar o puede aún tratarse
de

repetidas ciclogénesis, puede tratarse una región donde

otra barrera montañosa. Según los

a partir de experiencias en un

¡fi

a ,

vorticidad
l

autores los factores|



involucrados en este mecanismopodrían estar relacionados con el
desarrollo de los bloqueos en el océano Atlantico a1 este de
Sudamérica.

e) Fredericksen en varios trabajos resumidos por Baines
(1983), a diferencia de los autores anteriores no supone que el
bloqueo se produce en condiciones barotrópicas sino que seria el
resultado de una inestabilidad baroclinica débil. Si bien 1a
inestabilidad baroclinica produce una ciclogénesis, al estar el
flujo cerca del limite del criterio de inestabilidad, el modo
mas inestable seria mas lento y adquiriria una forma dipolar
entre el ecuador y el polo. Según Baines esta teoria, que no
esta desarrollada en forma completa, tiene la ventaja de no
requerir forzantesfl aunque no explica las razones por las cuales
el flujo se inestabiliaa de esa manera en determinadas regiones
del planeta.

Los cuatro primeros mecanismos asignan un rol fundamental a
los procesos no lineales. Ellos han sido elaborados en general
para canales barotrópicos con la suposición plano 6. La
extensión a condiciones mas generales (hemisferio, geometria
esférica, baroclinicidad ), son pasos necesarios para la
justificación de los respectivos mecanismos,pues podria darse
el caso de que al tener un flujo con menosrestricciones, el
bloqueo no se produjera. Egger (1978) muestra que sus
resultados siguen siendo validos a1 admitir baroclinicidad. Se
ha verificado también que el mecanismo de Charney y DeVore es
valido para el caso baroclinico y con geometria esférica
(Charney y Straus, 1980 y Hallen, 1982, citados en Baines,
1983). No se ha encontrado en la bibliografía que esas
Htensiones hayan sido realizadas para los mecanismos de MC

Williams y Halnay-Rivas y Merkine.

1.5 Cicloqénesis a sotavento de los Andes
Los estudios sobre la distribución espacial de las

ciclogénesis, han mostrado que la frecuencia de éstas varía con
1a dirección longitudinal . Esto se ha verificado
independientemente de la definición adoptada de tal fenómeno.
Asi Petterssen (1956), quien definió a la ciclogénesis como el
momento en que se producen isobaras cerradas en superficie,
observó que las regiones de mayor frecuencia de ciclogénesis en
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el hemisferio norte se encuentran en general a sotavento de
cadenas montañosas, comopor ejemplo dos regiones al este de las
Rocallosas y otra región en el norte de Italia, a sotavento de
los Alpes (Las ciclogénesis de esta región son conocidas como
las "Ciclogénesis de Génova").

Elackmonet al. (1977) definiendo a las ciclogénesis a partir
de las varianzas de la presión al nivel del mar y de las alturas
geopotenciales de distintos niveles, en la banda de 2,5 a 6
dias, encontró también ciclogénesis a sotavento de las
principales cadenas montañosas, fenómeno que estaría
caracterizado por sistemas baroclinicos intensos y chatos, que
no se extenderían hasta el nivel de la corriente en chorro.

Si se centra el interés en el hemisferio sur, también es
posible observar que ciertas regiones son mas propensas que
otras para producir ciclogénesis. Las coincidencias al respecto
se mantienen entre autores que emplearon distintos periodos de
datos y aún distintos métodosde analisis para el estudio de
estos fenómenos. En lo que sigue se discuten solamente las
características ciclogenéticas en 1a región argentina y no se
incluyen las bajas de origen térmico como las que se producen en
el noroeste argentino y las cuales fueron estudiadas en
profundidad por Lichtenstein (1980).

Taljaard (1972) estudió la distribución de ciclogénesis en el
hemisferio sur para el AñoGeofísico Internacional, definiendo
como ciclogénesis a la primer aparición de una baja cerrada en
superficie o de una pronunciada distorsión ciclónica de las
isobaras seguida en los dias siguientes por un centro cerrado de
baja presión. La figura 12 ha sido extraída de ese trabajo, y
de 1a cual Taljaard destaca que en la región de Sudamérica y el
océano Atlantico adyacente hasta 30° Ü casi la mitad de las
ciclogénesis ocurren al norte de los 35° S. La variación anual
muestra que esas ciclogénesis son más frecuentes sobre el mar en
verano y temporadas intermedias, y tienen aproximadamente la
mismafrecuencia sobre mar y sobre tierra en invierno. Por otra
parte, Taljaard observó que las ciclogénesis sobre el continente
en invierno se producen aproximadamente hasta en los 22° S.

Streten y Troup (1973) realizaron un esquema de clasificación
de vórtices nubosos observados por satélites para 550 dias de
las temporadas de verano (aproximadamente) de los años 1966 a
1969, la cual emplearon para estimar algunos rasgos generales de



las depresiones del hemisferio sur. Ellos obtuvieron que la
región.oeste del océano Atlantico sur es una de las regiones
donde hay máximospersistentes de desarrollo de vértices; esa
región, junto con otra ubicada en el centro del océano Pacifico
sur, es la que mas se extiende hacia bajas latitudes en este
hemisferio.

Yasunari (1977) en base a cartas diarias de brillo promedio
para el verano, invierno y una temporada intermedia del año
1969, definió a 1a ciclogénesis como el primer estadio de
configuraciones en desarrollo de ciclones extratropicales (según
la clasificación de Streten y Troup, 1973), limitándose a1 caso
de cualquier sistema nuboso que se mueve, que no puede ser
hallado el dia anterior pero si el día siguiente de su
formación. En ese trabajo obtiene que una de las cuatro
regiones de ciclogénesis en el hemisferio sur es 1a que se
observa en la costa sudeste de Sudamérica entre 20 y 40°S
(Refiriéndose a las costas del sur de Brasil,. Uruguay y
Argentina).

Carleton (1979) basándose en imágenes satelitarias bidiurnas
en infrarrojo para los inviernos de los años 1973 a 1977,
estudió la actividad ciclónica en el hemisferio sur según la
clasificación de Streten y Troup (1973). E1 obtuvo que el
maximode ciclogénesis obtenido por Streten y Troup en verano,se'
desplaza en invierno sobre el continente, y en particular sobre
el litoral argentino.

Physick (1981) empleó el método de Blackmon (1977) mencionado
previamente para los analisis del Australian Bureau of
Meteorology y los combinó con información satelitaria
clasificada de acuerdo a Streten y Troup (1973). Calculó asi 1a
distribución de ciclogénesis en el invierno del año 1979,
obteniendo también que una de las regiones favorables a la
ciclogénesis se halla costa afuera (hacia el este) de Sudamérica
en aproximadamente 45° S.

Necco (1982a y b) realizó una revisión de trabajos sobre este
tema, y cita trabajos de autores varios anteriores a 1950, que
se refieren al comportamientode los ciclones y anticiclones en
la República Argentina. En esos trabajos se describe comouno
de los fenómenossinópticos tipicos de nuestro país, a las
Ciclogénesis en el litoral, las que casi siempre se presentan
simultaneamente con un anticiclón al sur de las mismas, con su



secuela de precipitaciones intensas,l sudestadas en el Rio de la
Plata e inundaciones en zonas bajas. La época mas favorable
para sudestadas intensas es hacia el fin del otoño.

De acuerdo con Schwerdtfeger (1950 y 1954, también citado por
Necco, 1982a) para la formación de estas depresiones activas del
litoral se requieren las siguientes condiciones: a) corrientes
conducentes en forma de vaguada en capas medias y altas; b) una
masa caliente y muyhúmedaen las capas inferiores sobre el
noreste de la Argentina; c) la superposición de un sistema
catalobarico que inicie la circulación ciclónica en la masa
húmeda. Atribuye Schwerdtfeger a la divergencia en niveles
altos un papel muy importante como mecanismo de profundización
del sistema.

Por su parte Necco en esos trabajos estudió la génesis,
trayectorias y desarrollos de los vórtices ciclónicos en el area
sudamericana durante el FGGE‘. Del primero de esos trabajos se
ha extraído la figura 13, que muestra la distribución de
ciclogénesis para verano, invierno y la estación intermedia.
Nuevamente se observa una acumulación de casos al norte de 35° S
y entre 30 y óü° Ü. De esos ciclones que se producen al norte
de 35° S y a1 oeste de 30° D, aproximadamente la mitad son
moderados o intensos que se mueven de la región fuente, como
ocurre a sotavento de las Rocallosas.

Destaca Necco (1982c) que estas depresiones estan fuertemente
relacionadas con flujos difluentes en niveles altos. Tanto en
las Rocallosas canadienses comoen Asia, el flujo difluente de
altura esta muy asociado con las ciclogénesis a sotavento.
Ademasobservó comportamientos que sugieren a la advección de
vorticidad en niveles altos como un mecanismo mayor en las
ciclogénesis sobre el litoral. Los máximosde intensidad de los
ciclones bien desarrollados presentan una tendencia a agruparse
cerca de las anomalías positivas de temperatura del mar tanto en
invierno como en verano.

Necco verificó en esos trabajos las conclusiones previas de
Taljaard (1972), planteó 1a posibilidad de que las colinas del
sur de Brasil influyan sobre las ciclogénesis del litoral y

'FEBE : First BARPGlobal Experinent (Priler Experinentn Blnhal del SARP).

SARP: Global Atlaspherlc Research Frogran (Prograla de Investigación Atlosferica Global).
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menciona ademas que las tres etapas propuestas por Chung (1977)
en la intensificación de ciclones a sotavento de cadenas
montañosas podrian aplicarse a las ciclogénesis sobre el
continente sudamericano, a saber: a) una vaguada o convergencia
en niveles bajos a sotavento; b) una ciclogénesis desencadenada
por un flujo difluente en altura y c) un desarrollo.

Necco (1982c) realiïó un muy detallado analisis de la
evolución sinóptica así como de la diagnosis y energética
cuasigeostróficas de una ciclogénesis ocurrida entre el 15 y el
25 de febrero de 1979. No fue posible ubicar el punto de
ciclogénesis (como iniciación del sistema) pues la depresión
parece originarse a partir de la modificación de una baja
térmica orografica, cuasiestacionaria y chata. El proceso es
iniciado cuando una vaguada fria de altura cruza los Andes y
alcanza a una circulación ciclónica en capas bajas relacionada a
la tipica baja caliente de verano del noroeste argentino. En
esa primera etapa, 1a circulación ciclónica en altura esta casi
en fase con el sistema de superficie indicando una estructura
principalmente barotrúpica. Una segunda etapa se observa con
una intensificación de las advecciones térmicas en respuesta a
las crecientes circulaciones ciclónicas. La inclinación del eje
vertical de 1a vaguada va en aumento y la difluencia comienza a
cubrir el centro de la baja en superficie. El sistema entonces
se profundiza rapidamente y se desarrolla comouna perturbación
extratropical. La evolución de la energética cuasigeostrófica
muestra también el período inicial barotrópico mientras el
sistema se mueVelentamente sobre tierra y una rapida y fuerte
conversión baroclinica durante su intensificación en areas
oceánicas.

La configuración general de esta ciclogénesis es consistente
con la evolución inducida principalmente por advección de
vorticidad en altura que se extiende sobre una convergencia en
capas bajas originada orograficamente.

Si bien Necco muestra varios rasgos semejantes a los de las
ciclogénesis a sotavento de cadenas montañosas, debido a la
complejidad de los sistemas reales y las limitaciones de los
datos, no se puede establecer claramente que ese sea el caso
para la situación en estudio.

Rivero (1971) dice que las ciclogénesis del litoral
generalmente tienen lugar cuando 1a parte delantera de una
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vaguada de altura se superpone a frentes que se mantienen
semiestacionarios en superficie, agregando que debido a 1a
cordillera de los Andesno se registran casos de pasajes de
sistemas de baja presión que atravesando a 1a mismase reflejen
inmediatamente en super+icie a sotavento de los Andes. Presenta
luego el caso de una ciclogénesis que se debió a un ciclón
maduro que fue frenado por la cordillera y se produjo así la
entrada de una depresión en altura, con su núcleo frio
correspondiente y un campode advección de vorticidad ciclónica.
El aire {rio ligado a esa depresión dio lugar a una zona
baroclinica que coincidió con la parte delantera de la vaguada
(algo difluente hacia el lado polar) y de esa manera al
coinc1dir el campo de advección de vorticidad ciclónica en
altura con la zona baroclinica, tuvo lugar la ciclogénesis en el
litoral.

1.6 Mecanismosde ciclogénesis a sotavento
de cadenas montañosas

Desde los estudios de Charney (1947) y Eady (1949) sobre las
ciclogénesis comoresultado de la inestabilidad baroclínica,
hasta el presente, muchos han sido los trabajos dedicados al
tema. Dadoque es posible encontrar revisiones detalladas (p.
ej. Haltiner y Williams, 1980; Simmonsy Hoskins, 1980) no se
describira con detalle ese mecanismo, pero se presentaran
algunos trabajos que estudian los efectos de la topografía en la
inestabilidad baroclinica. La mayoría de ellos han sido
realiïados con modelos cuasigeostróficos de 2 capas.

Buaz' y Speranza (1983) en una revisión, describen 1a acción
de los obstáculos de gran pendiente sobre una onda baroclínica
en escala planetaria que crece en un flujo basico zonal; sus
conclusiones, segun ellos no completamente satisfactorias, son
que el obstáculo vertical modifica, principalmente en la capa
inferior, a la estructura de la onda baroclínica creciente, sin
modificar esencialmente las propiedades de estabilidad.

Tang (1976) estudió la influencia de la topografía cuando esta
tiene pendiente transversal a1 flujo de los oestes. Concluyó
que si la altura del terreno aumenta hacia el polo, se reduce la
velocidad de fase hacia el este de las ondas inestables y se
alarga la longitud de onda de la onda mas inestable. En cambio
si la altura del terreno aumenta hacia el ecuador, aumenta la
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velocidad de fase hacia el este de las ondas más inestables y se
acorta la longitud de onda de la onda mas inestable.
Refiriéndose a la inestabilidad, sus resultados son inciertos,
pues dice que ésta podría ser ligeramente aumentada o disminuida
para una pequeña pendiente, dependiendo de las caracteristicas
del modelo.

Estos resultados no han sido probados en casos concretos, pero
varios trabajos basados en el modelado numérico tanto de
situaciones ideales comode casos reales, se han concentrado en
estudiar la dinámica de las ciclogénesis a sotavento de los
Alpes (ciclogénesis del golfo de Génova), que si bien
inicialmente son de una escala algo menor que la sinóptica, y
por lo tanto diferentes a las ciclogénesis a sotavento de los
Andes, permiten explicar en parte la posible acción de las
montañas sobre el flujo baroclinico.

Tibaldi (1980), dice que las experimentaciones numéricas
confirman la distinción entre una etapa en que se "desata" la
ticlogénesis, durante 1a cual se produce una perturbación del
flujo en capas bajas y cuyos detalles pueden ser diferentes en
cada caso, y una segunda etapa baroclínica durante la cual la
perturbación crece hasta llegar a ser un ciclón de latitudes
medias. La primera etapa está caracterizada frecuentemente por
una deformación intensa del campo de advección térmica en capas
bajas, causada por el pronunciado efecto bloqueante de la
montaña y la consecuente advección fria alrededor del obstáculo,
mientras que el flujo en altura practicamente no se perturba.

De esta manera, según el mismoTibaldi, la ciclogénesis seria
el producto de una inestabilidad baroclínica secundaria iniciada
en una onda de gran escala por la acción de las montañas sobre
al flujo en capas bajas. Por lo tanto ocurrirá cuando la
perturbación causada por la presencia del obstáculo sea
suficientemente intensa y actúe sobre el estado básico (la onda
en gran escala) donde suficiente energía potencial disponible
puede.ser convertida en energía cinética turbulenta.

Esta información Complementaa los resultados de Buzzi et al.
(1979) quienes hallaron que 1a ciclogénesis a sotavento de los
Alpes es un desarrollo baroclinico desatado por la acción
perturbadora de la orografía, la cual al aumentar la conversión
local de energia reduce la eficiencia de la conversión
baroclinica sobre todo el dominio.
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Tosi et al. (1983) relacionan el proceso de ciclogénesis a
sotavento de los Alpes con las características de 1a onda en
gran escala y dicen que la primera de las dos etapas en que se
desarrolla el ciclón, esta identificada por una alta velocidad
de crecimiento donde hay una transferencia de energía potencial
disponible inducida por los movimientosverticales, de 1a gran
escala a los movimientos de menor escala, comparable a 1a de la
montaña; en esa primer etapa no hay conversión sustancial a
energia cinética. En la segunda etapa, con menor velocidad de
crecimiento, la energia potencial disponible es convertida en
energia cinética. En trabajos previos (Buzzi et al.,1979 y
Tibaldi, 1980) se destaca que la orografia actúa desatando 1a
inestabilidad baroclinica, pero Tosi et a1. demuestran que la
acción de la montaña continúa' siendo importante en todo el
proceso, de modoque la perturbación en desarrollo es diferente
a una onda baroclinica que se desarrolla libremente.

Radinovic (1985) realizó un analisis dinamico y sinóptico de
varias ciclogónesis producidas a sotavento de los Alpes y
analizó los términos de la ecuación del desarrollo de Sutcliffe.
Basándose en ello y en trabajos previos, dice que las
ciclogénesis a sotavento están asociadas a la existencia de una
vaguada en el espesor 1000/500 mb, situada al oeste de los Alpes
y a su pronunciada deformación al acercarse a 1a montaña. Esta
información es indicada por una concentración de líneas de'
espesor en las cartas y por una intensificación del viento
térmico, lo cual según 1a teoría del desarrollo de Sutcliffe,
produce vorticidad ciclónica en superficie.

Concluye Radinovic que estos ciclones constituyen un tipo
especifico que se diferencia de los dos tipos definidos por
Petterssen y Smebye (1971), a saber: una onda frontal que se
amplifica produciendo energia cinética a través de una reducción
de la baroclinicidad en su propio dominio (tipo A) y una
perturbación finita en la alta tropósfera, cuya intensificación
es acompañada por un aumento de 1a baroclinicidad y la
importación de energia cinética principalmente desde 1a región
de la corriente en chorro. Radinovic dice que 1a evidencia
observacional indica que el mecanismo de ciclogénesis a
sotavento es de alguna manera específico y debiera ser

)

considerado comoun tipo diferente de ciclogénesis, que llama
"perturbación orografica,.tipo C“.
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Comose dijo previamente las dimensiones de los Alpes son
menores que las de otras cadenas montañosas, como las Rocallosas
o los Andes. En los Alpes,I el flujo atmosférico tiene una
importante componente que rodea a la orografia, mientras que las
Rocallosas o los Andes, por su extensión fuerzan al flujo a que
pase sobre ellas, mas que a su alrededor.

Palmén y Newton (1969) describen las ciclogénesis a sotavento
de las Rocallosas, y citando a Hess y Wagner (1948) dicen que
las mismas dependen del doble efecto causado por una baja del
Pacífico que entra por la costa oeste: la presencia de la baja
aumenta el flujo sobre las montañas con la consecuente
intensi+icación de 1a vaguada estacionaria a sotavento y en una
sgunda instancia la baja pasa sobre las montañas y produce una
caida adicional de presión.

Según Palmén y Newton, el proceso general es uno en que la
vorticidad es generada en la vaguada a sotavento en las capas
bajas. Dicha vaguada es mantenida fija a la pendiente oriental y
finalmente es alcanzada por la región de divergencia en altura a
medida que la vaguada se acerca.

Egger (1974), simula una ciclogénesis a sotavento de una
cadena comparable con las Rocallosas y estudia los términos de
las ecuaciones de la divergencia y de la vorticidad. Representa
a las montañas como una masa de aire estanco en un modelo de 6
niveles en coordenadas w, donde el estado inicial es una baja'
desplazandose en una corriente baroclínica hacia la cadena
montañosa que se encuentra al este de la misma. Su simulación
representa satisfactoriamente a una débil ciclogénesis a
sotavento de las Rocallosas, en 1a que la penetración de aire
caliente del ciclón primario resulta en una tendencia hacia la
caída de presión a sotavento. Observa Egger que en su
simulación 1a advecciOn de vorticidad no tiene influencia en el
desarrollo en las capas bajas.

Chung et al. (1976) estudian un gran número de ciclogénesis a
sotavento de las Rocallosas canadienses y de las montañas al
este de Asia y dicen que 1a formación inicial de la mayoría de
los ciclones a sotavento ocurre bajo un flujo difluente en la
tropósfera media que cruza la barrera montañosa. Esas
características difluentes del flujo parecen intensificarse
debido a las montañas.

Mechoso (1981) hiïü una serie de simulaciones con y sin
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orografia incluida en un modelo de circulación general y obtuvo
que cuando aquella es incluída, hay una mayor frecuencia de
ciclogénesis al este de Sudamérica, caracteristica que no se
observa en ausencia de orografia. ir

Ciappesoni y Núñez (1983) por medio de una simulación numérica
estudiaron el efecto de la cordillera de los Andesen el flujo
atmosférico, obteniendo qUeéste es mas inestable a sotavento
que a barlovento, asi como que 1a cordillera produce un descenso
de 1a presión a sotavento de la misma. a”

Cabe mencionar que los efectos de la cordillera de los Andes
sobre las ciclogénesis al este de la mismano son muy conocidos
(a no ser por las hipótesis intuitivas presentadas en algunos
trabajos), pese a que éstas afectan las regiones mas pobladas
del pais.

1.7 Objetivos propuestos
De acuerdo a lo anteriormente señalado, se proponen para este

trabajo los siguientes objetivos:

i) En 1o que hace a las ondas estacionarias, en esta tesis se
profundizara el estudio de los efectos de la presencia de la
orografia sobre un flujo barotrópico permitiendo intercambios no
lineales en las ecuaciones del sistema. Un factor novedoso en
esta tesis respecto de otros trabajos es la incorporación de una
orografía realzada, cuyas alturas en la cordillera de los Andes
son muchomas realistas que las de las experiencias previas
citadas. Por último se estudiará el aporte de distintos
continentes al flujo forzado por 1a topografía hemisférica.

ii) Conrespecto a las situaciones de bloqueo, el objetivo
será extender el mecanismo de Kalnay-Rivas y Merkine (1981) a un
hemisferio, con geometria esférica y considerando a la
topografía sudamericana como el forzante corriente abajo
(segundoforzante), para lograr asi condiciones mas realistas.

iii) Por último, con respecto a las ciclogénesis a1- este de
los Andes, se simulara un caso de ciclogénesis con y sin
orografia, de manera de poder analizar y comparar su evolución;
se estudiará también la importancia de cada una de las
componentes de la ecuación del desarrollo en la evolución del
ciclón.
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2.1 Ecuaciones que describen a una atmósfera barotrópica.
Un estudio realiaado por Blackmon et a1 (1979) mostró que las

fluctuaciones transientes sobre el este de los océanos tienen
una importante estructura barotrópica con una fuerte coherencia
vertical en el campode las alturas geopotenciales, mientras que
en el interior de los continentes la estructura es mucho mas
baroclinica. Asimismoülackmonet al (1977), aplicando filtros
pasa-banda y pasa-bajo, obtuvieron que las fluctuaciones entre
2,5 y ó dias parecen estar relacionadas con ondas baroclinicasf
en desarrollo, mientras que para periodos mayores a ó dias, las
perturbaciones tienden a ser mas barotrópicas que para escalas
de tiempo menores.

Si bien estos resultados fueron obtenidos para el hemisferio
norte,I pueden ser también considerados validos para el
hemisferio sur, ya que son interpretaciones del efecto
océano-continente y de la duración de las perturbaciones; que no
tienen un condicionamiento sobre el hemisferio en el cual 'se
producen. Siendo el hemisferio sur principalmente oceánicoÁí/
teniendo en cuenta que tanto las ondas estacionarias como los
bloqueos tienen periodos superiores a los ó dias, se puede­
considerar que la atmósfera del hemisferio sur es para estos
fenómenosfuertemente barotrópica. Verifican esta hipótesis los’f
resultados presentados en el capitulo 1, mostrando la estructura
barotrópica tanto de las ondas estacionarias como de los
anticiclones de bloqueo.

Es posible entonces estudiar ambos fenómenos suponiendo una
atmósfera barotrópica, 1a cual puede ser representada por el
sistema de ecuaciones que consideran a un fluido incompresible,
homogéneo y sin fricción, con un limite inferior y una
superficie libre.

Suponiendo que 1a presión se determina hidrostaticamente, la
ecuación de movimiento en forma vectorial es:

vt + v.Vv + fk:-<V+ th = o m 1)



donde se siguen las convenciones usuales en meteorología (ver
lista de símbolos). Las derivadas parciales son representadas
por subindices. Otra expresión de la ecuación (2.1) se puede
obtener debido a la igualdad:

(v.V)v = (¡wz/2) + rkaV

donde 2R=kquVes la vorticidad relativa.
Esta expresión reemplazada en (2.1) da:

vt + V<v2/2) + +kxv + szxv + th = o

o vt + (f+z“)k:-:V + Vtw/z + gh)=0

y multiplicando y dividiendo el segundo término por el espesor
de fluido, (h-s), donde s es la topografía,

vt + c<++z")/(h«s)ikx(h—s)v + V(V2/2 + gh) = o

Si se tiene en cuenta que (++zR/(h-z))=q es la vorticidad
potencial, esta última ecuación se puede escribir:

Vu + qu(h-s)v + V(V1/2 + gh) = 0 (2.2)

Por la suposición de incompresibilidad,I la ecuación de
continuidad en esta atmós+era se reduce a:

u“ + vy + w= = 0 (° 3)

donde w es la velocidad vertical.
La ecuación (2.3) puede ser integrada en 1a vertical,

obteniéndose

tu" + v,)(h—s) + wh - w“ = o (2.4)

Donde w“ y wu son las velocidades en 1a superficie libre y
en el limite inferior respectivamente.

De acuerdo con 1a condición Cinemática de borde, la
velocidad vertical en el limite inferior se anula si la
superficie es horizontal (2:0, w°=0). Si no lo es.I se puede
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suponer que:

w°= V.Vs = usN + vsy_ (2.5)

Por otra parte, 1a velocidad vertical en el límite superior
es:

W"= dh/dt = ht + uhK+ th

Entonces se pueden reemplalar w“ y w” de las ecuaCiDnes (2.5)
y (2.6) en la ecuación (2.4),

(un + vy)(h—s) + ht + u(h-s)_ + v(h-s)y = o

de donde se despeja ht:

ht = —(h-s)(un + vy) - u(h-s)K —v(h—s), (2.7)

como st=0, entonces ht=(h_5)t , y 1a ecuación (2.7) se puede
escribir:

(h-su = —V.[(h-s) VJ (2.a)

Que es otra expresión de 1a ecuación de continuidad.
Las ecuaciones (2.2) y (2.8) constituyen un sistema de 3

ecuaciones escalares con 3 incógnitas, conocido con el nombre de
“Sistema de ecuaciones de agua poco profunda ”

2.2 Propiedades conservativas del sistema de ecuaciones de
agua poco profunda

a) Vorticidad potencial.
Es posible aplicar el operador kS7H( ) a cada uno de los

términos de la ecuación (2.2),

1) I<.V>:vt= (kÑxVJg = (2")t = (zww)t

ii) k.V>([qk><(h-s)VJ= k.{quV. (h-s)VJ " (h-s)V(V.qk) +
+ [(h-s) v.Vqu -—<qk.V)(h-s)v}



donde el segundo y cuarto términos de 1a derecha son nulos

iii)'k57x[v2/2+gh1 = o

Sumando los términüs,

(2.9)(2R++)t + qV.(h-5)V + (h-S)V.Vq —0

E1 segundo término puede ser reemplazado por 1a ecuación de
continuidad, (2.8),

(ZR++)t -q(h-s)t + (h_s)V.Vq = Ü

Dividiendo por el aspemor de fluido, (h-z),

ZR+{)t/(h-5) - (ZH++)(h-S)g/(h-s)3 + v .Vq = o

[<2Ñ++)/(h—s>1tLos dos primeros térmlnos son iguales a
de donde

[(2R++)/(h-s)]t +v57q = o

Ó m +qu=C)

ó dq/dt = o

Que muestra 1a conservación de 1a vorticidad potencial para
cada parcela.

b)Enstr0+ia potenc1a1.
Si ahora se multlplica a 1a ecuación (2.10) por (h-z)q,

(h-S)q(qt+Nth) = (h-quz/z)t + (h-s)v.V(q2/2)

y luego se multiplica a 1a ecuación (2.8) por q2/2,

(qa/2){(hns)t +-V.[(h«s)vJ} = (q2/2>(h—s)t +
(2.13)+ (ql/É)V.[(hvs) v3



"\y se suman (2.12) y (¿.13), se obtiene:

[(h-‘suqz/Ent +-V.[<h—s)V(q2/2>= o

Esta ecuación, integrada en el dominio, da:

d{ff(h—s)(qz/2)dxdy}/dt = o (2.14)
“"1

Lo que demuestra la conservación de la enstrofia. potencial
para el sistema. La conservación de la enstrofia trae aparejado
un correcto tratamiento de las transferencias energéticas entre
los distintos números de onda; de esa manera no se producen
cascadas de energía sistemáticas y ficticias hacia los mayores
números de onda (Mesinger y Arakawa, 1976).

c) Energias cinética y potencial.
La ecuación de la energia cinética es obtenida multiplicando

escalarmente la ecuación 2.2 por (h-s)V y combinando los
resultados con (2.8) multiplicada por V2/2 (energía cinética,
también identificada por H):

i) (h-s)V.Vt = (h«s)(V2/2)t = (h‘S)Kg

ii) (h-s)V.qu(h-s)V = O

111) (h-s)uLV[(V2/2) + gh] queda sin modificar.

De manera que al multiplicar (2.2) por (h-s)V, resulta

(h-sn-z:t + (h—s>vÑHr + gh) = o (7.15)

Si ahora se multiplica (2.8) por H, se tiene:

kim-s)t 2 «HV.L<h-5>VJ (2.16)

y sumando (2.15) y (2.16), se llega a:

[(h-s)mni + V.[(h-s)VH] + (h-s)V.V(gh) = o (2.17)



que es la expresión para la energía cinética total.
Para obtener la ecuación de la energía potencial, se

multiplica a (2.8) por gh,

1) gmh-s)t = g(h2/2)t

ii) ghV.[(h-s)VJ = V.[9h(h-s)V] —(h-s)V.V(gh)

Llegandose a :

9012/2)t + V.[gh<h_;)v1 w (h-s)V.V(gh) = o (2.18)

que es la ecuac10n para la energia potencial.
Sumando(2.17) y (2.18), se obtiene la expresión para la

energía total,

[(h-s)H + g(h2/2)Jt +-V.[gh(h—s)V + (h-s)VHJ = 0

Que integrada en todo el dominio, da:

d{}r/ [(h-s)H + ghi/Eldxdyl/dt = 0 (2.19)

Lo cual demuestra la conservación de la energia total.

’J's'
... .e E1 esquemanumérico en diferencias finitas utilizado

El sistema de ecuaciones de agua poco profunda mencionado en
el punto 1 de este capitulo fue resuelto usando el esquema de
Arakawa y Lamb ílWBl). para las alturas de 300 mb, pues es el
nivel que da campos mas realistas en los modelos barotrópicos,
según Grose y Hostins (1979). Este esquema tiene propiedades
muy importantes, como que conserva a 1a enstrofia potencial del
sistema y a la energia del mismo, aún en presencia de pendientes
abruptas en la orografia. De esta manera no se producen
cascadas de energia haCia las ondas cortas, evitandose el
problema de la inestabilidad no lineal, y desde el punto de
Vista físico, se asegura un correcto tratamiento de los procesos
no lineales, y de los correspondientes intercambios entre los
distintos números de onda. Cabe recordar que en las ondas
estacionarias y especialmente en las situaciones de bloqueo, los



procesos no lineales juegan un papel muy importante en el
desarrollo de las mismas. Esto es un detalle muy importante
cuando' se trata de simular esos fenómenos en nuestra región,
donde la presencia de la cordillera de los Andes significa un
obstáculo que no todos los modelos pueden tratar correctamente. /./

Las ecuaciones (2.2) y (2.8) expresadas en coordenadas
esféricas son, segun firakawa y Lamb (1981),

(u/m): — q(hws)v/m + (H+Q)1 = O (2.20)

(v/n)t + q(h-s)u/n + (H+Q)m= O (2.21)

[h/(nm)]t + [(hms)u/nJ¡ + [(h_S)V/mJg = O (2.22)

donde i = gh, m = l/[a.cos(@)], n = 1/a, m la latitud, 1 1a
longitud, y a el radio de la tierra.

La vorticidad relativa queda expresada como:

z“ = mn[(v/n)1 — (u/m)m] (2-23)

Estas ecuaciones puestas en diferencias finitas con el esquema
de estos autores se expresan:

Ecuaciones de movimiento,

( A1IUL.J+H/mjmw)t —qi_J,‘(VU)**KIJ*1 _ B‘_J+H(Vn)1_‘_á*1
P1..1+H(V")1_----vq..¡ 5L.J+H(V.)1-0-'ip.1 ""'

+ El+-H.J+'1(U*)¡-o-i..J-H1 " €1—K.J+u(u')1._¡__¡+.‘­
+ [H1*1.J+H ” M1WH-J*H] + [Ó1+H.J+m ‘ É:—H.J+u] = O (2.24)

(AM-V1-o-‘íuJ/ÜJ): + F1...1,J*n¡(u*)*+¡__,+.¡ + ¿‘¿_Jfli(uu)‘_1+‘
+ aiuJ-‘¡(L\*)1.J--'í +r31+1.J-K(U')g+1__1—q +
+ “1*‘vJ*W(V*)1*K-J+1 - P1+K.4—H(V‘)i+u.J—i
+ [Hi+q.4+w _ Hi+H.J—HJ + [;i*H.J*K - Ïi+w.J—HJ = 0 (2-25)

donde la energia cinetica es:

Hum“.- = {(mn)_,....¡/(Á]A17J)}[achiAsa)u2/<n¡n)“.¡ +
+ "inumziwi'/knn'1)_aïli+u..s+u (2.25)



y me)“,W E [(h-s)u]¡__,w1AQi/n_,+.¡ (2.27a)
(v-),.+.¡,J a [(h--s)v]‘+.4__,Al/m_, 2.27b)

con

EL+H.J-Ní = (QL*1.J+1 + CI;,.J+1 " ql“, '- q1+¡,_,)/24 (2.285“
L'l4-‘i..1+'í (-ql'O-.l.j-Ol'+'q;_j+1 + qa,_j " C|1+1,_j)/24
'Ïl.J-Hí = (BQI.4-l.,101 + qi,_1-o-1+2431.) + q1..1,_.)/24 (2.28C)
{51..1-041= (q1-.1'°-1 + 2C|i—-1,J+1 + CIL-1,; + 2q¡__.)/24 (2.28€!)

¡Ni-5+"; = (2Ch._1+1 + q1—1¡J-0-1 + 2q1.—1,_g + C|¡__¡)/24 (2.28€)

5.1.J-vií = (Q1+1.J+1 *'2C]1,J+1 + (211,4+ Q¿+1,_¡)/24 (21.28")

La vorticidad potencial es:

q“; = H, + <2“)1_JJ.A1AQ/{(mn)_,!-¡í[(H-sniqdq +
+ (H—S)L—I‘_J+I1+ (H_5)¿+I{.J—l‘ + (H_5)1—H,J—u]}

y la vorticidad relativa,

(ZR)¿,_, = [(mn)_¡/AlAsil][(vAfil/n)¿*u¡,_¡ — (vAw/mhm,
+ (uAl/m)1__,_q- (UAl/m)1__’+h‘]

con H14-¡{__¡+k¡E [AlAlÜ/(mn)_g*m'] h1+¡¡,_1+¡(

Por último la ecuación de continuidad se escribe:

(H1+l"._1+lí)1-_ + (Ll*)¡+1,_¡+n‘ ‘ (Ll‘)1,_¡+u¡ + (V‘)¿+n¡_J-o-1 _
_ (V.)¡_+|".J= C)

La región de integrac10n del modelo es el hemisferio sur hasta:
una latitud de b” S, con un reticulo cuyos nodos están
distanciados 9° en la dirección longitudinal y 5° en 1a
dirección latitudinal, necesitandose 40x17puntos para cubrir el
dominio de integratión. Comose habra podido observar en las
ecuaciones anteriores el reticulo es desplazado, y en la figura
14a se observa la distribución de las variables en el.

La condición de borde hacia el ecuador para las experiencias
de ondas estacionarias fue tomada considerando una pared tal
que:
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un: U
Vu: 0

que es semejante, en primera aproximación, a lo que resulta enfi
promedio; las alturas geopotenciales en el borde se tomaron
iguales al valor inicial en esa latitud, obtenido por equilibrio
geostrúfico. Para las experiencias de bloqueos, se tomó como”
borde una pared deslixante, en la cual se cumple que:

un: ub-¡
v¡.,== c)

humhb—1-(1/glfüfdy con G = (ub+ ubm¡)/2

El esquema temporal empleado es centrado ("leap frog") salvo
en el paso inicial,l donde se empleó el esquema de Matsuno. ,2

2.4 El problema del polo.
a) Dado que el polo sur en coordenadas esféricas es un punto

singular, donde las componentes de la velocidad no pueden ser
definidas, es necesario modificar las ecuaciones en diferencias
finitas, teniendo en cuenta que el reticulo cerca del polo es el
indicado en 1a figura 14b. Las ecuaciones en j= p+ï y j=p+1,
donde p indica el polo, son (siempre según Arakawa y Lamb,
1981):

Ecuación de movimiento (zonal) en p+ï = 1,5

(Al-U1.p+q/mpo—q)t "' " |11'p+¡{(V.)14.¡¡_p+1 —6¿_p...g¡(v.)1_‘.p+1
+ ’51+K.p+ï(l—l")i+i.n+a —Ei--K.p+'í(u')l—1.p+q
+ [FZ:‘+‘-pü—¡‘" }::1---¡¡,p-ol‘]_+[ii+i‘.p+|{ " g¿--q,p+q] =

Ecuación de continuidad en p+ï = 1,5

(Ht-O-l‘,p+|1:)t + (Ll‘)¡.g.1_p+|1 ‘ (u.)¿.p*¡‘ +
+ (V.)¡,+o-¡_p+1= C)

con Hl-O-l‘.p+|1E [AIAÉÜ/(mn)p*unh¡+¡_p+q

Y Ei+ï.p+'í 7:: (qt-r1.p+1 + Q1,p+1 " 2Qp)/24 (2.353)
a1.p*'í = (2C]1+L.p+1 *’ q1.p-O-1+ 3qp)/24 (2.35b)
G‘-P*‘ = (ql-9+1 + ÏQ1—1.p+1 + 3qp)/24 (2.35c)
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siendo la vorticidad potencial en el polo
qp =[ +p + (zR)p] / (h-s)p (2.36)

y donde
(amp = (um }.‘(l..Ú1/m)t_p_u 1: 1,, . . . N 2.3.7)

con N el número de puntos en un circulo de latitud, y

A = N.AlA@/(mn)w

y AJAIZ)/(Inr1)p =: kgAmat/(mn)p+..­

"IPor último la ecuacion de movimiento (meridional) en p+1 = ¿

(Aízj'V1*an*1/np+1)t + r1+1,p+3/2(U‘)1+1'p+:3/2 +
+ 6.1.p+:5/2(u.)1'J-0-l1 + ü¿.p+¡(u.)¿'p+u + 61+1’p+¡‘(Ll‘)‘+.1-p+g‘ +
+ “1*K-P*3/2(V*)A+K.p*2 + [K1+u,p+3/2 ‘ I"::¿+n¡,p+u¡J
+ [Éi+u.p+3/2 m 51+q.p+u] = Ü (2-38)

b) Dtro problema concerniente a las coordenadas esféricas es
que a1 acercarse al polo, la distancia entre puntos de reticulo
en la direcc1ón zonal se va reduciendo, y esto exigiria emplear
pasos de tiempo en extremo pequeños para evitar transgredir 1a
condición de Couranthriedrichs-Levy de inestabilidad lineal.­
El resultado es que se necesitarían tiempos de computación
exageradamente elevados para 1a integración del modelo. El
problema puede ser resuelto teniendo en cuenta 1a condición de
inestabilidad lineal en el espacio de númerode onda para las
ecuaciones lineales de agua poco profunda (Holloway et a1.,
1973):

cAt L/{E'Tr[sen(}:d)¡(han 13- (2.39)

Donde L es la longitud de onda correspondiente al número de
onda k, de acuerdo a 1a relación L=2n/k, c es la velocidad de
las ondas y d la distancia entre puntos de reticulo.

Se ve en 1a ecuación (2.39) que si las ondas mas cortas son
eliminadas por medio de un filtrado, al aumentar el valor de L
es posible aumentar el paso de tiempo sin producir inestabilidad
lineal.
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En el modelo barotrópico el filtro se emplea entre el polo y
los 60° S, limitando 1a longitud de onda zonal de la onda más
corta, a la distancia entre 2 puntos de reticulo a 60° S.

El filtro se aplica a las variables en cada paso de tiempo,I
analizando a las mismas en cada círculo de latitud, en sus
componentes de Fourier,

Am= (l/N) X H1 cosi2nmi/N) i = 1,.....N (2.40a)

Bm= (l/N) X xt sen(2nmi/N) i = 1,.....N (2.40b)

donde N es el número de puntos por circulo de latitud, m
varia de 1 a MmïN 1 (si N es par) y Am y Bm son los
coeficientes de Fourier. Una vez calculados los
coeficientes, se hace la sintesis sin incluir las ondas más
cortas que aquella prefijada,

X1 = Ao + BECAmcosi2nmi/N) + Bmsen(2wmi/N)J + Ancos(2nMi/N)
m = 1,.....Mm.H (2.41)

Mm-. es el número de onda máximo (correspondiente a la
longitud de onda minima) que se considera en cada círculo de
latitud. Nm-“ se determina con la fórmula (Holloway et a1.,I
1973):

“man = ïNcos(ü)/cos(óü°) (2.42)

El último término de la ecuación (2.41 ) solo aparecera si
Nm.uEM. En ese caso la sumatoria se hace sólo hasta M. De esta
manera el paso de tiempo empleado en las integraciones pudo ser
extendido a 15 minutos.

2.5 Condición de borde in+erior. (Inclusión de la
su."0aFatiga;

Al trabajar con modelos numéricos se discretizan las variables
para definirlas en puntos de reticulo, pero al hacer esto se
eliminan una serie de fenómenos y efectos que se producen en una
escala menor a la que es capaz de representar el reticulo. Tal
es el caso de la topografía, pues ella es habitualmente
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promediada tomando los valores alrededor de cada punto de
reticulo y asignando ese promedio a1 mismo.

Para. poder representar realisticamente a 1a topografía, se
necesitaria trabajar en un reticulo de muyalta resolución, de
manera que las alturas del terreno en el modelo sean semejantes
a las reales. Sin embargo lo comúnes que no se trabaje con
este tipo de reticulos, porque se necesitaria tener gran
capacidad de memoria en la computadora y ademas los tiempos de
computación de los modelos numéricos serian muy altos. Al
reducir la resolución, se debe aumentar el area para promediar
la orografia que ira en cada punto del reticulo, y eso redundará
en una disminución de las alturas de las montañas en el modelo,
pues al promediar se suavizan los campos.

Como resultado de esto, se tiene que cuanto menor sea la
altura de la orografia en el modelo, menor sera su acción sobre
el flujo atmosférico. Precisamente en el caso de los modelos de
pronóstico (en particular a medianoy largo plazo), un factor
importante en los errores sistemáticos es la deficiencia con que
es tratado el forzante orografico por dichos modelos (Wallace et
a1., 1983).

Esos autores describen un método efectivo para parametrizar el
efecto subreticular de 1a orografia, que es usando la llamada
“orograiia envolvente“.

La orografia envolvente consiste en obtener, a partir de un
conjunto de datos de orografia en un reticulo de alta
resolución, el promedioy la desviación standard de las alturas
de terreno que corresponden a cada punto del reticulo de baja
resolución, donde se resuelven las ecuaciones del modelo. En 1a
figura 14c se muestran los dos reticulos superpuestas, y 1a
cantidad de puntos de reticulo de alta resolución que se asignan
a cada punto del reticulo de baja resolución. Entonces,
teniendo el promedio (E) y 1a desviación standard (a) para cada
punto (i,j) en el reticulo de baja resolución, Se asigna como
valor de la topografía en ese punto a1 que corresponde de hacer

donde 6 es una constante a estimar.
El efecto que producirá la orografia envolvente es el

siguiente: En regiones de topografía regular, donde la

../ -'
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desviación standard es pequeña, no se producen modificaciones
sensibles a los valores de la orografia promedio. Ese es el
caso del macizo antartico, como se vera enseguida. Pero en
regiones con cambios abruptos de las alturas del terreno en
distancias cortas, la desviación standard sera mayory hará un
aporte considerable a la orografia'en cada punto de reticulo.
Este es el caso de la cordillera de los Andes, la cual resulta
muy suavizada al cun51derar solo el promedio.

Para realizar las experiencias barotrópicas a describir en los
capítulos que siguen. se tomaron comodatos en el reticulo de
alta resolución a los datos obtenidos por Gates y Nelson (1975),
quienes tabularon las alturas de terreno en un reticulo de
1°H1°. En ese conjunto de datos, la altura de terreno máximaen
la cordillera de los Andes es de SSOOm,y en la Antartida es de
3890 m. Como ya se mencionó previamente, el reticulo de baja
resolución para las experiencias barotrópicas {ue de 9°x5°, y en
el se consideraron varios tipos de orografia:

i) Ürografía promedio, E=O
ii) Ürografía envolvente, E=1
iii) Orografia envolvente,_E=1,S

Con la orografia promedio (figura 15) la altura maxima en la
cordillera de los Andes es de 2330 m,l mientras que en la"
Antártida se observa una altura maximade 3800 m. Esta última
es cercana a la observada, pero no ocurre asi con la primera.

Al emplear la orografia envolvente con ¿:1 (figura 16), se
nota una sustancial mejora en las alturas de la cordillera de
los Andes, cuya altura maxima resulta ahora de 4110 m, aunque de
todos modossigue siendo menor que aquella del reticulo de alta
resolución. En la Antartida la altura máximaresulta de 3890 m,
es decir que ha habido una muypequeña variación de alturas.

El tercer tipo de orografia, envolvente con E=1,S, (figura
17), muestra un valor maximo de 5010 m en los Andes y de 3970 m
en la Antártida.

No se incluyo la orografia envolvente con E= 2, ya que excedia
los valores tabulados por Gates y Nelson. En el capitulo 3 se
discutirán las diferencias en las experiencias comoresultado de
considerar a las diferentes orografias.



2.6 Breve resumen del funcionamiento del modelo
La estructura del modelo es representada por un diagrama de

bloques en el apendice A.
En 1a parte inicial del programa son calculadas las constantes

de uso reiterado durante la integración. En esa primera fase,
se incorpora la topografía del hemis+erio sur, la cual fue
preparada previamente de acuerdo a lo indicado en el punto 2.5.
A continuaciOn se calculan o leen los campos iniciales de las
variables u9 v, y h, de acuerdo a la Hperiencia a realizar.

En una segunda etapa se realiza la integración temporal, que
comose indico anteriormente consiste en un primer paso de
acuerdo al esquema de Matsuno para luego continuar con pasos
centrados en el tiempo. Posteriormente a cada paso es aplicado
el Filtro en altae latitudes para evitar la inestabilidad
lineal. A lo largo de la integración, son calculados los
siguientes parametros cada 15 pasos (She. y 45 min.): amplitud
de las ondas de número 1 a 18 en una latitud de interés, energía
cinética, energia potencial, energía total, enstrofia potencial,
masa total y cantidad de movimiento zonal y meridional. Durante
la integración se acumulan los valores en cada punto del
reticulo para así poder hacer el promedio de los campos en el
período requerido.

Una vez completada la integración y en la última parte del
programa, se imprimen, para el estado final, los campos de las
componentes de la velocidad, las alturas y las anomalías de las
alturas respecto al promedio zonal inicial, 1a vorticidad
relativa y el analisis espectral de las alturas; luego de
calcular el pFDmedlü de los campos en el periodo que se le
solicite, calcula la vort1cidad relativa de los campos medios,
las anomalías de las alturas medias y también analiza
espectralmente a esas alturas.
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EXPERIENCIAS BARÜTRÜPICAS REALIZADAS.

PARTE 1: ONDAS ESTACIONARIAQL

En las próximas secc1ones se describiran las experiencias
realizadas para estudiar las ondas estacionarias. En el punto
3.1 se discuten los estados iniciales y otras características de
las simulaciones efectuadas. En el punto 3.2 se estudia 1a
respuesta de distintas orografias al {lujo barotrópico de
invierno y en el punto 3.3, 1a influencia de cada continente en
los campos simulados de invierno. En el punto 3.4 se estudia el
aporte de 1a orografia a los campos de verano y por último en el
punto 3.5 se presentan las conclusiones de los analisis hechos
en las secciones previas.

3.1 Consideraciones previas.
a) Perfil de vientos.
E1 estado inic1a1 de las experiencias de ondas estacionarias

para invierno (julio) fue un perfil zonal de vientos en 300 mb
aproXimado al observado (Van Loon,l 1972); ese perfil es
presentado en la figura 18a, donde se destaca que la velocidad“
máxima (um-" e 3: m/s) esta en los 25° S, aunque existe un
maximo secundario (u = 26 m/s) en 50°S. Tanto hacia el ecuador­
como hacia el polo de esos máximos, la velocidad decrece
fuertemente.

En 1a figura 18Dse presenta el perfil correspondiente al
verano (enero) siempre de acuerdo a Van Loon. Ahora hay un
único maximo (um.u s 30 m/s) en 45° S, mientras que hacia el
borde ecuatorial aparece una componente del este del flujo
atmosférico.

Estos perfiles fueron mantenidos a lo largo de lasá
correspondientes integraciones forzando a que el flujo oscilara
alrededor de ellos. Para lograr esto se ha de agregar en las
ecuaciones de movimiento un término del tipo:

Ut = . -k(u—u=)

V: 2 . "kv
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donde un representa al perfil climatico de vientos considerado
y h es un ícoeficiente friccional que equivale a un tiempo de
decaimiento de 15 dias, hacia el flujo medio. Es decir que en
ausencia de otros efectos, luego de 15 dias las perturbaciones
respecto al {lujo medio disminuirian a (1/e) de su valor
inicial. (e=2,7182..., es el númerode Euler o la base de los
logaritmos naturales).

b) Determinación del período de integración.
Cuando se trabaja con un modelo para simular efectos

climáticos se han de tener en cuenta dos factores: El tiempo de
integración hasta lograr una estabilidad de la solución y el
período en que se han de promediar los campos simulados. Para
establecer valores apropiados de los {actores citados, se
estudiaron las amplitudes de las distintas ondas (que resultan
al realizar un analisis espectral de los camposen cada circulo
de latitud), en función del tiempo. De las 19 ondas del
espectro, se analizaron las primeras ó, pues las otras tenían
amplitudes despreciables. En la figura 19 se muestra la
amplitud de la onda 1 en función del tiempo para 55° S, donde se
puede observar que hay fuertes variaciones en los primeros 10
dias; posteriormente estas oscilaciones se van amortiguando
tendiendo a un estado estacionario,I el cual practicamente se
logra a partir del dia 30, pues no hay variaciones
significativas de la amplitud. Las amplitudes de las ondas 2 a
ó no son presentadas por tener un comportamiento semejante al de
la onda 1.

El período en el cual se promediaron los campos_fue tomado
como los 5 días siguientes al día 30 (promedio del día 31 al 35)
por considerarselo suficientemente estable comopara describir
en forma apropiada los campos producidos por la orogra+ía en las
distintas simulaciones. (Ver Addendaal final de esta tesis).

a) Descripción de los camposcon distintas topografias.
Se realizaron tres experiencias en las cuales se simularon las

ondas estacionarias de invierno con las distintas topogra+ías
Hemisféricas citadas en el punto 2.5.

La experiencia E1 fue realizada con la orografia promedio. La



experiencia E2 fue realizada con la orografía envolvente con E=1
y la tercera 'Hperiencia (E3), con orografía envolvente con
6:1.5.

Los campos resultantes de las tres experiencias y sus
anomalías (con respecto-al estado inicial), se muestran en las
figuras 20, 21 y 22 ía y b). Al comparar los campos no se
observan diferenc1ae en la configuración, es decir que aparecen
anomalías positivas y negativas en las mismasregiones para las
tres experiencias, modificandose sólo la intensidad de las
mismas.

R1 comparar esos campos con los obtenidos por Trenberth
(1979, 1980), (Figs. la y 2a)*, se hallan coincidencias en las
anomalías positivas sobre el océano Pacifico oriental, sobre el
océano Atlantico y en el océano Indico occidental en 30° S. Las
anomalías negativas muestran coincidencias sobre-América del sur
y en su litoral atlantjco.

Se observan discrepancias al sur de Africa hacia la Antartida
(50m70° S), en el océano Indico sur (entre 50-70° S y 0-120° E),
y en el océano Pací+1co occidental (entre 30 y 60° S).

En los campos de las experiencias se observa un dipolo al sur
de Australia, con anomalías positivas en 30° S y 130° E, y
anomalías negativas en 60° S y 150° E. En los campos obtenidos
por Trenberth (1980) se halla también un dipolo con anomalías
positivas en aproximadamente 55° S y 160° E y anomalías‘
negativas en 75° S, 160° E. Si bien ambas regiones son muy
cercanas, varios trabajos (p. ej. Baines, 1983), atribuyen esa
característica del +1ujo a las anomalías térmicas del mar en esa
zona, y no al efecto de la orografía.

En los campos simulados sobre la Antartida aparecen anomalías
positivas; eSa característica sera discutida con detalle en el

ypunto 3.3.

b) Analisis espectral de los campos.
En el capítulo 1 se presentaron los resultados del analisis

espectral realizndo por Trenberth (1980) y en la figura 4 se
mostró la marcha anual en función de la latitud, de la amplitud,

' Si bien los canpos de Trenberth corresponden a las alturas de 500 lb, eieniras que en las

etperiencias se considero el nivel de 300 uh, por suponer harntropía los datos de anbns niveles

pueden ser conparados cualitatnvanente.



fase y porcentaje de la varianza de las ondas 1, 2 y 3 para
las anomalías del campo de las alturas en 500 mb . A partir de
los valores de amplitud y porcentaje de la varianza es posible
construir la marcha anual de la varianza longitudinal total en
función de la latitud (ver apéndice E). Si bien esta estimación
es algo imprecisa debido a la metodologia utilizada, puede
servir para realizar una comparación entre las observaciones y
las simulaciones. Se calculó por este método la varianza
longitudinal total para los meses de julio y enero (este último
caso se discutirá en el punto 3.4).

En la figur; 23 se representa en linea gruesa continua la
varianaa longitudinal total para julio en función de la latitud
según Trenberth (1980). Se puede observar un maximoabsoluto en
los 60° S, un minimo en 45° S y un maximo secundario en 30-35°
S.

En la mismafigura se ha representado la varianza longitudinal
total en función de la latitud para los camposresultantes de
las tres HpEFiEHCidmEl, E2 y E3 (línea fina continua, linea de
trazos y linea de puntos respectivamente). En el caso de 1a
experiencia El, lorografia promedio), se observa un único maximo
en una latitud casi coincidente con la del maximosecundario de
los datos de Trenberth (1980),l esto es en 30° S, pero no se
observa ningún maximo en 60° S; es decir que en este caso se
esta ignorando una característica fundamental del comportamiento
del flujo estaCionario en lo que hace a la varianza.

Al emplear una orografía envolvente con E=1 (experiencia E2),
aparecen ahora dos m.ximos en la curva: en 25-30° S, el maximo
de la simulación y ol correspondiente a los valores observados
tienen una magnitud seMEJante; en 55° S, el modelo produce otro
maximo en la variansa, casi coincidente con la latitud del
maximo absoluto observado (60° S). Claramente surge que al.“l
emplear la orografia envolvente, se logra que las;

l

características del flujo sean mejor representadas. h)
La experiencia E3 (orografia envolvente con E=1.5), produce un

aumento en el maximo ubicado en 55° S, mejorando aún mas el
perfil latitudinal de la varianza total.

Dado que no se busco hacer un ajuste del modelo a estos datos
observacionalee y teniendo en cuenta que las orogra+ias
envolventes con ¿i1.5 si bien representan mejor a la cordillera
de los Andes, a su vez exceden las alturas reales de la
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Antartida y Australia, se optó por emplear en todas las
xperiencias la orografia envolvente con 6:1, la cual produce un

flujo estacionario cualitativamente semejante al observado. Vw,
Se destaca el hecho de que sólo una orografia realzada permite

describir correctamente (en forma cualitativa, como es de
esperar en un modelobarotrópico) la varianza longitudinal total
del campo de las alturas, cosa que no hubiera sido posible de
haberse usado la orografia promedio. "i

En la figura 2 a se muestra en línea gruesa contínua el aporte
de las ondas 1 a 3 a la varianza total, siempre de acuerdo a
Trenberth (1980). De esa figura surge que esas ondas son las
que mas aportan a la varianza total, siendo ese aporte superior
l 90%en casi todas las latitudes salvo en la banda entre 40 y

55° S, donde se llega a un mínimo de 70%.
Los aportes de las ondas 1 a 3 en función de la latitud para

la experiencia E2 (figura 24a, línea de trazos) muestran una
notable coincidencia para latitudes mayores que 45° S. Sin
embargo en latitudes menores que 45° S, la diferencia es
llamativa, pues según los campos simulados la orografia
produciría su aporte principal a la varianza en los números de
onda 4 a ó (figura 24h)l en total discordancia con las
observaciones.

El analisis de los resultados aqui presentados exige la
consideración simultanea de lo obtenido en el punto 3.2 a) y b).
A partir de los resultados en lo que hace a la varianza
longitudinal total en función de la latitud, podría pensarse que
en todas las latitudes hay una influencia de la orografia desde
el punto de Vista global, pero al descomponer la varianza en
números de onda, su vu que esa semejanza se daria sólo para
latitudes mayores que 45° S, mientras que en latitudes menores
que 45° S no habria semejanza global. Es importante destacar
que, desde el punto de vista regional, existen zonas de
coincidencia, por ejemplo entre 120° O y 10° E, que es
precisamente la región de América del Sur y zonas aledañas.

—v3.: Aporte de los distintos continentes al
campo simulado de invierno

Una vez estudiado el efecto de la topografía hemisférica en el



flujo atmosférico, de acuerdo a los resultados obtenidos con el
modelo barotrópico, se procedió a analizar cual fue el aporte de
cada Continente o conjunto de continentes al campo recién
descripto.

Para ello se realiïaron tres :xperiencias con la orografía
Oenvolvente c n 6:1. En la primera se puso la topografía

antartica solamente (experiencia E4). En la segunda se puso
toda la topografía hemisférica menosel continente antartico
('xperiencia E5) y la tercera donde a la topografía hemisférica
se le quitó América del Sur (experiencia E6). Las experiencias
E4 y E5 son de alguna manera equivalentes, pues en ambas se esta
estudiando el aporte de la Antártida a las ondas estacionarias
generadas por la topografía en el modelo.

a) Descripc1ón de los campos.
En la figura 25 (a y b) se presenta el campo medio de las

alturas en 300 mb y sus anomalías, para la experiencia E4. En
el campo de anomalías se observa que sobre la misma Antartida
hay una región de anomalías positivas, la cual se extiende sobre
el océano Pacífico, al sur de 40° S y en 180-1000 0. La
Antartida produce, también según esta experiencia, anomalías
negativas en dos regiones: Al sudeste de América del Sur y en
50-70° S y 50_130° E.

Al eliminar a la Antartida de la topografía hemisférica,
(figura 26), se observan aproximadamente los mismos campos que
con la topografía hemisférica salvo logicamente en las cercanías
de la Antartida. En particular en las regiones mencionadas se
observan las siguientes características: sobre el océano
Pacífico existen anomalías positivas y al este de América se
observan anomalías negativas, notándose entonces que la
presencia de la orografía de la Antartida por un lado y la de
los demas c0ntinentes por el otro, producen efectos semejantes
sobre esas zonas. Sin embargo en la región entre '50-70° S y
50-130° E, ahora se observan anomalías positivas mientras que la
Antartida produce anomalías negativas. De acuerdo con la
experiencia '2, predomina el campode anomalías positivas, el
cual es una de las regiones mencionadas como discrepantes
respecto a los campos obtenidos por Trenberth (1980).

Las anomalías positivas (en las simulaciones) sobre la
Antartida Se deben fundamentalmente a la presencia de este
continente. Allí las configuraciones observada y Simuladas son



disímiles; la forma concéntrica de las anomalías al sur de 70°
S en el campo de la xperiencia E4 (y en todas aquellas
experiencias que incluyen a 1a Antartida) puede ser el resultado
de interacciones no realistas entre las perturbaciones generadas
por 1a Antartida en la circulación y el filtro polar, el cual al
eliminar las ondas cortas en esas latitudes puede distorsionar
las interacciones no lineales del flujo.

La experiencia Eó fue realizada para estudiar el efecto de
América del Sur sobre la circulación, en comparación con los
demas continentes. En la figura 27 a y b se presenta el campo
medio en ausencia de América y las anomalías correspondientes.
Al comparar con el campo de la experiencia E2, se observa que ha
habido un cambio fundamental en el campo, evidenciandose que de
todos los continentes, América sería el que hace su mayor aporte
a las anomalías, al menos regionalmente en el sector oeste del
hemisferio, y donde precisamente se hallan las coincidencias con
los campos calculados por Trenberth.

b) Analisis espectral de los campos.
En la figura 28 se muestra la varianza longitudinal total en

función de la latitud para las experiencias E4 y E6 (líneas de
trazos y puntos respectivamente) y se las compara con la
correspondiente varianza de la experiencia E2 (línea continua
gruesa).

La experienc1m E4 (Antartida sola) muestra un maximo en 55° S;
la varianza tiende a cero al alejarse de esa latitud, y en
particular hacia el norte, mas alla de los 40° S, no hace un
aporte efectivo a la varianza total. Al agregar a Australia y
Africa (experienc1a E6), la varianza en altas latitudes
practicamente no es modificada, pero aparece un pequeño aporte
en las latitudes bajas, el cual es menos de un tercio de 1a
varianza longitudinal total de la experiencia E2 con topografía
hemisférica. Precisamente esta experiencia muestra que a1
agregarse América del Sur (o sea topografía hemisférica); 1a
varianza aumenta en todas las latitudes duplicando el valor en
55° S y triplicandolo en 25*30° S.

En resumen, de acuerdo con el punto a), la Antartida haría un
aporte a algunas de las anomalías que coinciden con las
observadas, en particular en la banda 50-700 S, pero en
latitudes mayo-es que 70° S el camporesultante sería ficticio.
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De los otros continentes, Sudamérica sería el que hace el
principal aporte a las anomalías tanto positivas comonegativas,
mientras que Australia y Africa tendrían un efecto
insignificante en el campoglobal.

Del punto b) se observa que desde el punto de vista de aportes
a la varianza (debida a la orografía), Sudamérica sería quien
realiza el mayor aporte, mientras que la Antartida también hace
un aporte considerable en latitudes entre SO-70° S.

3.4 Campossimulados de verano.
a) Descripción del campo.
En la figura 29 (a y b) se presenta el camporesultante de la

experiencia E7, 1a cual es realiEada con el perfil climatico de
verano discutido en el punto 3.1a y considerando la orografía
envolvente con 5:1. La comparación de ese campo con el
correspondiente obtenido por Trenberth (1979. 1980) (F195. lb y
2h), muestra que hay coinc1dencias en la ubicación de las
anomalías negativas en el océano Atlantico al este del
continente americano y sobre su costa oriental. También se
observan coinc1dencias en las regiones de anomalías positivas
tanto en el océano Paci+ico (en particular en 1a región
oriental) comoen el sector oriental del océano Atlantico.

Las discrepancias mas notorias se hallan en 1a región de
anomalías negativas observadas en el océano Indico cerca de la
Antartida. Mientras que las observaciones al sudeste de
Australia muestran un maximo absoluto de las anomalías
positivas, en 1a experiencia E7 aparecen también anomalías
positivas pero de muchamenor intensidad.

El campo de anomalías sobre la Antártida, no tiene semejanza
con las observaciones; la configuración del campo simulado es
semejante al correspondiente a las experiencias de invierno, y
su causa sería 1a propia acción del filtro polar ya enunciada en
el punto 3.3a.

b) Analisis espuctral del campo.
Adoptando la misma metodologia que para el invierno, se

ca1culó la varianza longitudinal total de verano en función de
1a latitud, de acuerdo a los resultados de Trenberth (1980),
representados en la figura 30 con línea contínua. Allí se
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observa un m Mimoen 50° S, tendiendo casi a cero en los 30° S y
en los 70° S. En latitudes menores que 25° S, tiene un maximo
secundario débil. La varianza longitudinal total calculada del
campode la experiencia E7, es representada en la misma figura
con linea de trazos. Cualitativamente hay una notable
coincidencia, pues el maximose encuentra en la misma latitud
(50° S) y decreciendo tanto hacia el polo comohacia el ecuador.
El maximosecundario en 20” S no es obtenido con los resultados
del modelo.

En la figura 31 se presenta el aporte de las ondas 1 a 3 a la
varianza longitudinal total; en línea continua, para los datos
de Trenberth (1980) y en linea de trazos, para el campo de la
experiencia E7. Se observa que hay coincidencia entre los
resultados experimentales y las observaciones en latitudes
mayores que 35° S, es decir que ha habido un corrimiento hacia
el norte de la región de coincidencia, respecto a lo que sucedía
en invierno.

Nuevamentela regiOn oeste del hemisferio presenta similitudes
entre las observaciones y las experiencias en la ubicación de
las anomalías pDSItivas y negativas; esta semejanza es mayor
que para el invierno. El analisis espectral muestra que hay
semejanzas en latitudes mayores que 35° S en lo que hace al
aporte de las ondas 1 a 3.

Parece ser que en verano se logran mas coincidencias que en
invierno (cualitativamente), pudiendo deberse esto al hecho de
que en verano la atmósfera es mas barotrópica y por lo tanto el
modelo la representaría mejor. ‘“

3.5 Conclusiones sobre ondas estacionarias.
En las secciones anteriores se han realizado comparaciones

entre observaciones y simulaciones y se hizo un analisis
descriptivo regional y analisis espectrales por latitud. En las
conclusiones que siguen se han intentado resumir los distintos
aspectos estudiados en lo que hace a las ondas estacionarias.

(a) Los procesos barotrópicos muestran ser de gran importancia
en las ondas estacionarias, y por lo tanto este modelo
barotrópico describe cualitativamente muchos de los rasgos
obtenidos con modelos de circulación general.

(b) Una adecuada representación de las ondas estacionarias en
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el hemisferio sur 'Hige la utilización de orografias realzadas
en los modelos de simulac10n.

En invierno se observa que:
(c) Hay semejanxa global (desde el punto de vista espectral)

al sur de 45° S, donde las ondas 1 a 3 hacen su mayor aporte a
la varianza longitudinal total, pero no 1a hay al norte de esa
latitud.

(d) Regionalmente hay zonas de coincidencia entre 120° Ü y 10°
E, precisamente la región que comprende a América del Sur y
:onas aledañas. Esta coincidencia se da en todas las latitudes
menores a 70° S. i

(e) La Antartida aporta significativamente a la varianza
longitudinal total de los camposde alturas geopotenciales en
50-70° S.

(+) La presencia de América del Sur con la Cordillera de los
Andes es fundamental para que EXista una buena concordancia
entre los resultados de las simulaciones y las observaciones, en
especial regionalmente, comose indicó en (d).

(g) Tanto AmériCu del Sur como la Antartida son los
principales responsables de la varianza longitudinal total,
mientras que Australia y Africa hacen un aporte pequeño a 1a
misma.

En verano se observa que:
(h) Nuevamente hay coincidencia regional entre 110° Ü y 10° E

(aproximadamente) que es la zona ya mencionada de América del
Sur y alrededores. Esa coincidencia es mayor aún que en
invierno.

, .11) La regiún de coincidencia global se ha corrido a1 norte,
comprendiendo ahora la zona al sur de 35° S.

Para ambas estaciones:
(j) El campo que se produce sobre la Antartida (al sur de 70°

S) resulta fictiCio por limitaciones en el modelo.
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EXPERIENCIAS BHRDTRÜPICAS REALIZADA“.

PARTE Q: SITUACIONES DE BLOQUEO.

En este capitulo se estudian distintos aspectos relacionados
con los bloqueos: en el punto 4.1 se describe un bloqueo tipico
en la región sur del océano Atlántico al este de Sudamérica y a
continuación, en el punto 4.2 se agrega otra información
observacional relacionada con 1a estructura de los bloqueos.

El punto 4.3 describe una serie de experiencias previas de
ajuste para lograr una mejor simulación del bloqueo, y lograda
ésta se la analiza y compara con observaciones en el punto 4.4;
las conclusiones son presentadas en el punto 4.5.

4.1 Un anticiclón de bloqueo en el mes de abril de 1983.
Con el objeto de poder comparar las experiencias realizadas en

esta tesis con algún caso observado de bloqueo, se eligió una
situación típica de tal fenómenoocurrida en abril de 1983 y se
analizó de ella tanto su evolución dia a día como los campos
medios resultantes para el mes que comprendió al bloqueo.

El presente analisis, que se centrará en la región
sudamericana y zonas aledañas, se ha realizado en base a las
cartas publicadas por el Centro Europeo de Pronóstico para el
Mediano Plazo (ECMWF),con el nombre de " Operational Data
Assimilation System, Daily Global Analyses, April-June, 1983 ".
De esta publicación se han analizado las cartas de superficie de
0 y 12 GMT(aunque sólo se muestran y comentan las cartas de 12
GMT)y las cartas de 300 mb, también de 12 GMT. Las cartas de
500 mb no presentaron diferencias respecto a SGOmb, y por eso
no son incluidas en 1a presente descripción.

A partir de los campos de alturas de 300 mb se estimaron los
campos de isalohipsas (cada 24 horas) para el periodo del 14 al
19 de abril.

De esa publicación se han tomado también los campos medios de
presión al nivel del mar y de las alturas en 300 mb del mes de
abril de 1983 con sus correspondientes anomalías.

a) El campo medio.
En la figura 32 (a y b) se observa el campo de presión media
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en el nivel del mar y sus anomalías para el mes de abril de
1983. Estrictamente se debería hacer el promedio de cada
situación de bloqueo. Sin‘embargo, por disponerse sólo de la
información de la publicación mencionada anteriormente, se
presenta el promedio del mes, es decir que si bien muchos dias
corresponden a situaciones de bloqueo, también se incluyen días
que no lo fueron.

De todos modos, el emplear el promedio mensual en lugar del
promedio para el período del bloqueo (cuando estos son
extendidos en el tiempo), es una practica comunmentehallada en
la bibliografía (por ejemplo Noar (1983), entre otros).

Aúncon esta limitación, es posible observar en esas figuras
una región de anomalías positivas (con un maximo de 10 mb en 65°
S, 55° Ü) principalmente al este de la Argentina y de la
península antartica, sobre el océano Atlantico, que corresponde
a los bloqueos o acciones bloqueantes que en distintos momentos
del mes se produjeron en la región.

Una región de anomalías negativas se extiende al norte de los
40° o 50° S y desde los 80° Ü hasta casi 0°, cubriendo entre
otras zonas, el sur de Brasil, Uruguay y gran parte de la
Argentina.

Alrededor de los 120° Ü y 70° S, se observa otra región de
anomalías negativas, con un mínimo de casi -lómb; en el campo
medio correspondiente, se puede observar una isobara cerrada,
evidenciando la profundidad y persistencia de esa zona de baja
presión.

En la figura 33 se muestra el campode alturas geopotenciales
medias y sus anomalías en 300 mb, donde se observan rasgos
semejantes a los de super+icie= nuevamente la región de
anomalías positivas en la punta de la península antartica, con
lo que se ve que el eje vertical de las anomalías positivas esta
inclinado levemente hacia el noroeste. Las anomalías positivas
se observan aún en 50 mb áno se muestra dicho campo) indicando
claramente que ellas afectaron a toda 1a profundidad de la
tropósfera.

Al norte y al este de la región de anomalías positivas,
aparecen anomalías negativas de menor intensidad pero claramente
visibles en el campo. La otra región de anomalías negativas
sobre el océano Pacífico sur muestra una inclinación de su eje
vertical también hacia el noroeste (inclinación mayor que para
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el eje de anomalías positivas), hallándose su centro en 300 mb
en 60° S y 130° Ü. La inclinación mayor de este eje respecto al
de las anomalías positivas, indicaría que el Pacífico en
120°—130° Ü fue una region mas baroclinica que aquella donde se
produjo el bloqueo en el Atlantico sur.

b) Analisis diario del periodo entre los dias 12 y 22 de
abril.

Dia 12. (Fig. 34). Es una situación totalmente normal; en
superficie hay una baja ubicada en aproximadamente 50° S y al
este de la Argentina, mientras que en altura, y mas hacia el
oeste aparece una vaguada, que lógicamente es la parte superior
de ese sistema baroclinico.

En 100-120° Ü se observa una vaguada tanto en superficie como
en 300 mb, con gran extensión meridional.

Día 13. (Fig. 35). La baja en super+icie se ha profundizado
a medida que se desplazó hacia el este. En. altura se ha
profundizado la vaguada asociada a la baja asi como se ha
intensificado la cuña que se halla a barlovento de la cordillera
(en aproximadamente 80° Ü). Esto produce +lujo del sudoeste
sobre la cordillera. Másal_oeste, la vaguada de gran extensión
meridional se halla ahora entre 90 y 110° Ü aproximadamente.

Dia 14. (Fig. 36). La baja en superficie sobre el Atlantico
sur se ha desplazado aún mas hacia el este mientras que en la
parte trasera de 1a vaguada en altura hay una {uerte corriente
del sur desde la península antartica.

En superficie se ha separado un anticiclón del correspondiente
semipermanente del Pacífico, que aparece sobre el Rio de la
Plata en una posición normal para abril.

A barlovento de la cordillera y hacia la península antartica
se observa la cuña en altura que produce flujo del sudoeste
sobre el continente. Se continúa observando la vaguada en 100°
Ü.

Día 15. (Fig. 37). En superficie se forma otro anticiclón
centrado aproximadamente en 45° S y 60° w con el eje de la cuña
en altura sobre el sur de 1a cordillera de los Andes; persiste
el flujo del sudoeste sobre la cordillera. La vaguada en altura
sobre el Pacifico esta localizada en 90-100° D.

Día 16. (Fig. 38). En superficie se continúa observando el
anticiclón frente a la costa atlántica, con una cuña débil en



altura. La vaguada que estaba en 90° Ü aproximadamente, ha
avanzado y se halla a barlovento de la cordillera produciendo
viento del oeste sobre la misma. En superficie, en 105° Ü, se
observa una nueva baja, que esta casi cerrada aún en 300 mb.
nivel en que se halla casi en los 115° D. Esta tiene gran
alcance meridional y advecta aire calido desde la isla de Pascua
hasta el estrecho de Drake.

Dia 17. (F19. 39). Según el campo de altura, la primera
vaguada ha avanzado sobre el continente. La segunda vaguada esta
en 100-110° Ü, produciendo advección de aire caliente hacia el
sur. Una cuña a barlovento está asociada a un anticiclón de
1022 mb en superficie en la parte austral del continente
(iniciación del bloqueo). Ya hay claras componentes del este en
el flujo, aún en 300 mb.

E1 anticiclón principal que se hallaba sobre la costa
patagónica se ha desplazado hacia el sudeste, en 45° S,
intensificandose. El campobaroclínico en 1a región preSenta un
desplazamiento hacia el sur.

Día 18. (Fig. 40). En altura el anticiclón de bloqueo esta
sobre 1a región austral del continente, y una baja segregada se
ha formado en 40° S, 65° Ü. El anticiclón en supErficie se ha
intensificado y tiene una forma extendida longitudinalmente,
desde el continente hacia el este, con un maximo de 1033 mb en

5° S, 50° D.

En altura se observa una baja en 90° Ü, 45° S, que corresponde
a la vaguada que avanzó desde el oeste.

Dia 19. (F19. 41). Se mantiene el bloqueo, con una
configuración muyparecida a la del día anterior. El anticiclón
se ha desplazado hacia el oeste (65° O, 45° S) en un movimiento
retrógrado. Su eje vertical se encuentra inclinado hacia el
sudoeste, comoes tipico en los bloqueos. La baja segregada
se halla sobre la costa de Uruguay, sur de Brasil.
Se puede considerar a este dia comoel mas representativo del
bloqueo.

Dia 20. (Fig. 42). En superficie se observa que el bloqueo
esta practicamente sobre toda 1a Patagonia, aunque se ha partido
en dos centros: uno en 55° S, 70° Ü y otro en 40° S, 65° O. La
baja segregada subsiste en altura, y se ha desplazado hacia el
este. En 120-1300 0 se observa una tercera vaguada también de
gran extensión meridional.



Dia 21. (Fig. 43). En altura no hay circulación cerrada, pero
si persiste una cuña pronunciada sobre todo el pais, en especial
en 703 o y entre ao y ¿0° s.

La baja segregada ha migrado a latitudes subtropicales y
desaparece. En superficie se renueva el flujo de aire caliente
(en capas bajas) hacia el estrecho de Drake, con una vaguada
localizada en 110° Ü, mientras que en el Atlantico hay una
pro€unda irrupción de aire frio.

Dia 22. (Fig. 44). En superficie el anticiclón centrado sobre
el Rio de 1a Plata se ha debilitado (1022 mb). Entre 100 y 110°
Ü continúa observándose 1a región de baja presión, en forma de
una vaguada pronunciada.

En altura la vaguada se halla en los 110-120° mientras que
sobre el continente se observa flujo del sudoeste. La evolución
posterior hasta el dia 27 es en cierta manera semejante al
período descripto, con un nuevo bloqueo en el flujo, y no se
incluye en este analisis porque nada nuevo aporta a la
descripción recién hecha.

c) Campos de ¿salohipsas (cada 24 horas) para el periodo del
14 al 19 de abril. .

En la +igura 45 (a hasta f) se muestran los campos de'
isalohipsas en 300 mbpara el periodo del 14 al 19 de abril,
estimados de los campos anteriores. Estos campos, por haber'
sido calculados a partir de mapas impresos, deben ser
considerados sólo comouna guia cualitativa de la evolución del
bloqueo.

El dia 14 hay una región de isalohipsas positivas a barlovento
de 1a cordillera, pero en los días subsiguientes la región de
isalohipsas positivas más importante se halla al sur del
continente y con mayor intensidad en el océano Atlantico sur.
Esto indicaría que el anticiclón' de bloqueo se inició a
barlovento de la cordillera, pero se intensifica notoriamente a
sotavento de la misma.

d) Resumen de la situaCión.
El mes de abril se ha caracterizado por una secuencia de

situaciones que han producido bloqueos en el flujo de los
oestes, desviandu 1a región baroclinica hacia el sur. En
particular en el periodo analizado, se observan varios dias con
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flujo del sudoeste sobre la cordillera, así como tres vaguadas
de gran extensión meridional fueron ubicadas entre 90 y 130° Ü.

E1 bloqueo en el período analizado dentro de ese mes parecería
haberse iniciado desde el anticiclón del Pacífico, aunque una
vez en el Atlantico se intensificó notoriamente, para luego
iniciar su movimientoretrógrado.

Como resultado de estas características, se observan en el
promedio anomalías positivas en el Atlantico sur,l anomalías
negativas hacia el norte y anomalías negativas nuevamente en
aproximadamente 120° Ü. Por la inclinación de los ejes, se
concluye que la zona del Pacífico es baroclínica aún en el campo
medio, mientras que 1a región del bloqueo sería mas barotrópica.

4.2 Otras característLgag_tíglggg_gg_Lgs¿ggglgggíL
En los puntos 1.3 y 4.1 se han señalado algunas de las

características de los bloqueos y su relación a los fenómenos
que pueden producir, de su evolución y de las configuraciones
típicas tanto de los campos diarios comode los campos medios.
Pero hay otras características, que también son típicas de los
bloqueos, y que se pueden usar como un elemento mas de juicio
para analizar las semejanzas o discrepancias entre las
simulaciones y las observaciones.

Una de ellas (Colucci et al., 1981) trata sobre la evolución
de un bloqueo en el espacio de número de onda, para el­
hemisferio norte, la cual sera complementada por otro trabajo
(Trenberth y Mo, 1985) que se refiere a un analisis estadístico
en el espacio de número de onda para el hemisferio sur.

Otro rasgo típico se refiere al campo de vorticidad en los
bloqueos del hemisferio norte (Hartmann y Ghan, 1980) también
desde un punto de vista estadístico.

a)Evolución de un bloqueo en el espacio de número de onda.
Se hara referencia al trabajo citado de Colucci et al. (1981)

en el que se realizó un analisis espectral de las alturas
geopotenciales de las O GMTde 500 mb para diciembre de 1976 y
enero de 1977. Al hacer el analisis en una dimensión (la
dirección zonal), en 60° N, los autores desprecian el efecto de
las ondas cortas pues ellas realizan un aporte despreciable a la
varianza total, de manera que limitan el analisis a los números
de onda 1 a ó. En ese período se observan dos momentos en que
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el flujo se divide en dos , adoptando la configuración de
bloqueo; si bien el primero no persiste en el tiempo, el
segundo si lo hace. El analisis espectral muestra que en ambos
casos ha habido un crecimiento de la amplitud de la onda 3, que
llega a un pico en el momentode producirse la separación del
flujo, mientras que las ondas 1 y 2 declinan en amplitud.

En las ondas 4 a ó no se observa ningún comportamiento
especial; si bien la amplitud de la onda 4 aumenta de manera
semejante a la onda 3 al producirse el segundo episodio
bloqueante, es claro que también ha tenido amplitudes grandes
fuera de los periodos de los bloqueos, invalidando así cualquier
conjetura sobre su comportamiento.

Trenberth y No (1985), en un estudio estadístico para el
hemisferio sur, con los datos de analisis operativos del World
Neteorological Centre en Melbourne, Australia, del período mayo
de 1972 a noviembre de 1980, tomaron las alturas de 500 mb y sus
campos de anomalías promediados para la duración de cada evento
bloqueante. Promediaron las anomalías de alturas en bandas de
latitud entre 4my 52° S, y realizaron un analisis de Fourier
para los campos resultantes. Luego reconstruyeron el campode
anomalías para cada número de onda y obtuvieron que la onda 3 en
invierno se destaca nítidamente de las demas y es la única que
esta relacionada fuerte y consistentemente con la persistencia
de las anomalías.

b) El campode vorticidad en los anticiclones de bloqueo.
Hartmann y Ghan (1980) estudiaron el aporte a la vorticidad de

cada uno de los términos de la ecuación de la vorticidad en los
casos de bloqueos, y los compararon con los correspondientes
aportes en el caso de cuñas transientes.

La distribución de vorticidad para la banda de latitud 50-60°
N en función de la longitud en el océano Pacifico, muestra
diferencias significativas en los bordes de la zona de alta
presión (Figura 46a): los casos de bloqueo muestran en promedio
un maximode vortiCidad (anticiclónica) mayor corriente abajo y
un maximo de vorticidad mas débil corriente arriba que los
correspondientes para los casos de cuñas transientes. La escala
zonal de la perturbación de vorticidad es de aproximadamente 60°
de longitud.

En el océano Atlantico (figura 46h) no se observan diferencias



significativas entre los perfiles de vorticidad de los bloqueos
y de las cuñas transientes, y la escala longitudinal sigue
siendo de 60°.

Si bien las di+erencias entre un océano y otro muestran que no
es posible establecer una diferenciación entre cuñas transientes
y bloqueos a partir del campode vorticidad, de esta información
se puede establecer una escala longitudinal caracteristica de
los anticiclones; por otra parte, también es posible obtener
una amplitud característica de la vorticidad para estos
fenómenos, del orden de 5x10‘“ s".

4.3 Experiencias previas.
Como se mencionó en el punto 1.4, en esta tesis se simuló un

bloqueo siguiendo el mecanismo de Kalnay-Rivas y Merkine (1981),
para lo cual se ubicó un forzante en el océano Pacifico, el que
produce ondas de Rossby que interactúan con la cordillera de los
Andes.

Para la simulación del bloqueo fue necesario realizar una
serie de experiencias previas, que se describen en los puntos
que siguen.

a) Tipos de +0r2antes. La elección de los distintos forzantes
se debe a que en un modelo barotrópico no es posible incluir
determinados efectos, comopor ejemplo una región baroclínica o­
un calentamiento, a menos que se los parametrice de alguna
manera. Por este motivo se probaron 2 tipos de forzantes:

i) Una “montaña” en el océano Paci+ico, de manera que perturbe
al flujo produciendo una vaguada corriente abajo y flujo del
sudoeste sobre la cordillera de los Andes. Este tipo de
forzante produciría el mismoefecto, en el modelo, que anomalías
positivas de temperatura del mar.

ii) Se "generaron" bajas cada 3 días, también a barlovento de
la cordillera, eliminando una pequeña porción de masa en un
sector limitado del reticulo.

Los resultados con ambos+orzantes mostraron configuraciones
semejantes, salvo que con el segundo forzante el campo resulta
mucho mas perturbado. Teniendo en cuenta que el tipo de
forzante no modifica los resultados y en beneficio de una mayor
claridad en la descripción de la simulación, se optó entonces
por el primer forzante mencionado.
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b) La posición del forzante se modificó en dos direcciones:
La ubicación del forzante fue elegida

del
este-oeste norte-sur.
de tal

Y

manera flujo sudoeste sobre la
del

que produjera
cordillera; la ubicación forzante en la dirección
este-oeste es +undamental, pues se requiere una distancia
definida para la correcta interacción entre las ondas, y asi
producir el efecto de resonancia. Esto se vio claramente en las
experiencias, donde al desplazar el forzante hacia el este o
hacia el oeste, alejandose de esa ubicación crítica, el bloqueo
ya no se produjo.

El desplazamiento norte-sur mostró muypoca influencia en los
camposresultantes, siendo tal vez lo mas notorio leve

de
un muy

desplazamiento la ubicación del anticiclón de bloqueo hacia
el oeste a medida que el forzante se desplazó hacia el norte.
Sin embargo fue un efecto casi despreciable y se optó por dejar
el forzante centrado en E=35° S, l=130,5° Ü.

c) Se tomaron en consideración distintos estados iniciales:
i) Perfil de velocidad zonal constante, u = 10 m/s.
ii) Perfil de velocidad.zonal constante, = 15 m/s.

20 m/s.
Ll

iii) Perfil de velocidad zonal constante, u =
iv) Perfil parabólico con velocidad maxima = iSm/sUm-"

en 50°°. (Ubicación aproximada de um-" en verano).
v) Perfil parabólico con velocidad maxima

30° S.
ISm/s enunn-n =

(Ubicación aproximada de um-" en invierno).
El

amplitud,
primer perfil mencionado si bien producía ondas de gran

no llegaba a desarrollar isolineas cerradas,
caracterizan

El
a los bloqueos.

tercer perfil, producía el bloqueo luego de 20 dias de
integración,
Atlántico,

pero ubicado practicamente en el centro del océano
entre América y A+rica.

de
experiencias de bloqueos.

El

Por estos motivos no fueron
considerados ninguno los dos perfiles citados para las

segundo perfil permitió obtener una situación de bloqueo
bien definida, y en un tiempo razonable para la producción de la
misma (del orden de una semana).

Los dos perfiles parabólicos, que pretendieron simular
corrientes en chorro idealizadas, no cambiaron practicamente en
nada los resultados del segundo perfil y por lo tanto se eligió

que
le,



a éste para realizar las experiencias. Por otra parte ese valor
de viento es muy Cercano al obtenido por Egger (1978) para una
completa actividad bloqueante.

d)Se probó la interacción entre el forzante y 1a cordillera de
los Andes en ausencia de los demas continentes; agregando sólo
la Antartida y luego con la orografia global.

Los dos últimos casos no produjeron modificaciones en los
campos, en lo que respecta al bloqueo, y nuevamente en beneficio
de una mejor descripción de 1a situación, no se los incluyó,
dejándose entonces sólo a1 continente sudamericano comoforzante
orografico.

4.4 Descripción del blogueo simulado y su comparación conW
En esta sección se hace un detallado analisis de la situación

de bloqueo que se ha obtenido en la simulación numérica de
acuerdo a las condiciones establecidas en el punto 4.3. Estos
resultados son comparados con observaciones de bloqueos en la
región, y con ciertos aspectos de los bloqueos en el hemisferio
norte.

a) Evolución de 1a situación.
La figura‘ 47 (a a q) muestra el campo de alturas­

geopotenciales dia a dia desde el inicio de la simulación hasta
el dia 17 de integración. En los primeros días aparecen dos
vaguadas, una a sotavento del forzante, con su eje en 115° Ü
aproximadamente, y la otra a sotavento de la CDrdillera de los
Andes, con su eje en 50“ 0 aproximadamente y que se extiende
meridionalmente desde el sur del Brasil hacia el Atlantico sur.
La cuña comprendida entre ambas vaguadas, se halla a barIDVEnto
de 1a cordillera, produciendo flujo del sudoeste sobre la misma.

Mientras la primera vaguada permanece sin desarrollarse, la
segunda va profundizandose y es acompañada por una cuña
corriente abajo igualmente intensa.

La evolución de este par vaguada-cufia es tal que para el dia 7
ya aparece un centro cerrado de baja presión al sur del Brasil
(baja segregada) centrado en 30° S, 48° Ü. Al este, se observa
un centro casi cerrado de alta presión en 41° S, 22°Ü.

Los correspondientes centros de anomalías negativas y



positivas (figura 4B g) se hallan centrados en 25° S, 48° 0 y en
50° S, 25°Ü respectivamente.

Los días siguientes muestran cómoel anticiclón experimenta un
movimiento retrógrado y va desplazandose hacia el sur de la
baja, que ha permanecido prácticamente estacionaria. El día 13
se observa la baja segregada en 20° S y 35° Ü pero con una gran
extensión horizontal, sobre todo el sur del Brasil. El
anticiclón de bloqueo se halla centrado en 55-60° Ü y 40°S,
prácticamente sobre 1a costa atlánticar

Entre los dias 14 y 17 se produce un desplazamiento de la baja
segregada hacia el sudeste, sobre el océano Atlántico, mientras
que el anticiclón de bloqueo se ha transformado en una cuña
sobre el continente, donde pierde intensidad.

Hacia el día 17, se insinúa un movimiento retrógrado de la
cuña que se halla sobre el océano Atlantico (aproximadamente
entre 10° y 30° D), sugiriendo una repetición del proceso
descripto.

La descripción de la evolución del bloqueo a partir de los
campos de anomalías de las alturas geopotenciales (al campode
alturas geopotenciales se le resta el campo inicial), en la
figura 4B (a a q) es muy semejante a la descripción
recientemente hecha en base a los campos de alturas
geopotenciales, aunque permite un analisis mas pormenorizado de
los mismos.

Por ejemplo el día 4 se observan anomalías negativas en el
océano Pacífico (debidas a1 forzante), aproximadamente en
110-120° Ü; corriente abajo y a barlovento de la cordillera
aparecen anomalías positivas. Aproximadamente en 30° S y 45° O
se ve una profunda zona de anomalías negativas correspondientes
a la vaguada que se desarrollara hasta llegar a ser la baja
segregada, y hacia el sudeste anomalías l positivas
correspondientes a la cuña que luego dará lugar al anticiclón de
bloqueo.

El día 8, mientras las anomalías ubicadas sobre el océano
Pacífico han permanecido practicamente con las mismas
intensidades, tanto las anomalías negativas correspondientes a
la baja segregada como las anomalías correspondientes al
anticiclón de bloqueo, han aumentado su magnitud.

E1 día 13 con el bloqueo bien desarrollado, continúa
observándose 1a zona de anomalías negativas sobre el océano



Pacífico en 110° D; a barlovento de la cordillera y casi sobre
la costa de Chile hay una región de débiles anomalías positivas.

Las anomalías negativas correspondientes a la baja segregada
tienen una gran extensión horizontal, encontrándose al norte de
30° S sobre el continente sudamericano y el océano Atlantico
occidental. Las anomalías positivas del anticiclón de bloqueo,
que han continuado su movimiento hacia el oeste, se hallan
centradas en 55° S y 60° 0, o sea al este de la Isla de los
Estados, en Tierra del Fuego.

Para comprender mejor la evolución del bloqueo, se calcularon
los campos de isalohipsas cada 24 horas.

En la figura 49 se muestran los campos de isalohipsas para los
días 2 a 17, y en la figura 50 se muestra el desplazamiento del
centro de isalohipsas positivas en el período considerado. En
estas dos figuras se ve que el anticiclón se ha iniciado sobre
el océano Atlantico retrocediendo hacia el oeste primero para
luego avanzar hacia el norte sobre el continente. Este
movimiento hacia el oeste primero y luego hacia el norte, guarda
un paralelismo con el analisis hecho por Grandoso y Núñez
(1956), quienes observaron que el anticiclón de su caso
estudiado se desplazó en las mismasdirecciones.

La evolución del bloqueo simulado es lógicamente muy
simplificada comparada con la evolución del bloqueo observado en
abril de 1983. Sin embargo algunos rasgos en común de ambos_
desarrollos se dan no en los primeros días sino ya una vez que
se insinúa el bloqueo, comoson una fuerte intensificación en el
océano Atlantico y el movimiento retrógrado característico de
los anticiclones de bloqueo.

Las discrepancias en los primeros días ocurrirían porque el
bloqueo observado se iniciaría a barlovento de la cordillera
para luego avanzar e intensificarse en el océano Atlantico,
mientras que en la simulación todo el desarrollo se daría en el
océano Atlantico. Cabe agregar que el anticiclón de bloqueo
analizado por Grandoso y Núñez (1956) se inició y consolidó
sobre el océano Atlantico, asemejandose la simulación mas a este
caso, al menosen la evolución inicial'. Las observaciones

' La semejanza está referida a la configuración adoptada en el océano Atlántico y no a su

génesis, pues no hay infornacidn disponible para deterninar si obedece o no al ¡ecanislo de

Kalnay-Rivas y Herkine.



indican que ambos tipos de bloqueo son posibles (esto es los que
se inician a barlovento y después se desplazan al océano
Atlantico, y los que se forman directamente en el océano
Atlantico), pero si se tiene en cuenta que el estado inicial de
la simulación considera un viento zonal de 15 m/s (valor más
Ibajo que lo observado en latitudes medias en 300 mb), de todos
modos quedaría una discrepancia en lo que hace a la iniciación
del bloqueo, cualquiera sea su tipo, pues en la simulación no se
explica cómo se pudo reducir la velocidad zonal hasta el valor
indicado.

b) Campos medios.
Se promediaron los camposde alturas geopotenciales para dos

períodos, parcialmente superpuestos. El primero de ellos
comprende los días 8 a 13 e incluye los primeros días de la
formación del bloqueo hasta que alcanza su pleno desarrollo. El
segundo período toma los días 11 a 15 considerando al bloqueo
una vez formado hasta que empieza a perder intensidad.

En el campo promediado de los días 8 a 13 (figura 51a), se
observa una región de baja presión (baja segregada) centrada en
25° S y 45° Ü al sur del Brasil, y de gran extensión horizontal.
Una región de alta presión (el anticiclón de bloqueo) esta
ubicada a1 sudeste, con centro en 45° S y 30° Ü; esta zona de
alta presión presenta una configuración elongada, en la
dirección este-oeste, debido a que el anticiclón tuvo un.
desplazamiento retrógrado en ese período, comose discutiera en
el analisis de la evolución diaria del bloqueo. En los 110° Ü
aparece la vaguada producida por el forzante en el océano
Pacífico.

En la figura 51D se presenta el campo de anomalías del
promedio, donde se observa la región de anomalías negativas
débiles sobre el océano Pacífico, en los 100-120° Ü, que esta
asociada a la vaguada producida por el forzante corriente
arriba. A barlovento de los Andes, aparece también una región
de anomalías positivas débiles. Esta zona de anomalías
positivas esta unida con otra mas intensa, de gran extensión,
(correspondiente a 1a región del anticiclón de bloqueo), que se
puede localizar al sur de los 40° S y entre 90° Ü y 10° 0
aproximadamente. Su centro se halla en 55° S y 40° Ü, y el
mismo presenta un importante desplazamiento hacia el sur
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respecto a1 centro de alta presión.
La baja segregada produce anomalías negativas en la

mesopotamia, Uruguay y sur del Brasil, con centro en 20° S y 45°
Ü. En este caso se observa un ligero desplazamiento, ahora
hacia el norte, del centro de las anomalías negativas respecto
al centro de baja presión. Nótese que el desplazamiento hacia
el sur del centro de anomalías positivas con respecto al
anticiclón de bloqueo y el desplazamiento hacia el norte de las
anomalías negativas respecto de 1a baja segregada, también se
observan tanto en los dos casos descriptos en 1.3, (Grandoso y
Núñez, 1956; Malaka y Núñez, 1980), como en la situación de
bloqueo del mes de abril de 1983, para los promedios y para las
situaciones diarias.

En el promedio de los días 11 a 15 (figura 52a), el hecho mas
distintivo es el desplazamiento de la región de alta presión
hacia el oeste (con respecto a su posición promedio en el primer
período) , hallandose ahora centrada en 40° S y 50° Ü,
entendiéndose sobre la costa argentina.

Nuevamentees visible la forma elongada de ese centro de alta
presión, por los motivos ya mencionados. La región de baja
presión ha tenido un leve desplazamiento al este pero
basicamente presenta las "mismas características del primer
período.

La vaguada en el océano Pací+ico, centrada en 120° O se_
mantiene practicamente igual en los dos períodos.

El campo de anomalías del promedio (figura 52o) ubica a 1a
región de anomalías positivas centrada en 50-55° Ü y 55° S,
nuevamente con una gran extensión horizontal, ya que se observan
anomalías positivas al sur de 35° S y desde barlovento de la
cordillera de los Andes hasta 10° Ü.

Las anomalías negativas correspondientes a la baja segregada
muestran el corrimiento de la mismahacia el este,I y se hallan
centradas en 20° S, 35° D.

La región del océano Pacífico donde se observan las anomalías
negativas correspondientes a la vaguada producida por el
forzante y las anomalías positivas a barlovento de la
cordillera, presenta practicamente la mismaestructura que para
el primer período. I

Llamativas semejanzas se observan a1 comparar los campos
medios simulados y sus anomalías (figuras 51 y 52) con los
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respectivos campos de Grandoso y Núñez, 1956, (figuras 8 y 9),
con los campos de Malaka y Núñez, 1980, (figura 11) y los campos
medios del mes de abril de 1983.

Para facilitar la comparación se ha preparado la tabla I con
la posición de los distintos centros , tanto en los campos
medios simulados como en los observados. Se ha agregado otra
evidencia observacional, referida a otras situaciones de
bloqueo, producidas en mayo, junio (los campos de estos dos
meses fueron tomados de Noar, 1983) y agosto de 1982 (analisis
del ECMNF),y también presentada en la figura 53 a, b, y c.
Nótese que en todos esos casos esta bien definida la región de
anomalías negativas en el océano Pacifico.

Las ubicaciones del anticiclón de bloqueo, de la baja
segregada y de la vaguada en el océano Pacífico (para la
simulación), son muy semejantes a las correspondientes
observadas. La diferencia que se observa es que en la
simulación hay un corrimiento (de unos 10 a 15° de latitud )
hacia el norte de los distintos sistemas.

La región de anomalías positivas en el océano Atlántico sur y
las regiones de anomalías negativas, tanto al sur del Brasil
como en el océano Pacifico en 110-1290 O, también son muy
semejantes a las observadas,'con excepción del corrimiento hacia
el norte en las simulaciones.

C) Perfil meridional de vientos.
Unacaracteristica de los bloqueos es que al encontrarse el

anticiclón desplazado hacia el sur de la región en que se suelen
hallar, se produce {lujo del este en latitudes tipicas de
vientos de los oestes. En la figura S4 se muestra el perfil
meridional de vientos en 40,5° Ü para el promedio de los dias B
a 13 (linea de trazos) y para el promedio de los días 11 a 15
(línea contínua).

En amboscasos el perfil, que inicialmente era constante e
igual a 15 m/s en todas las latitudes, se ha modificado de
manera tal que entre los 25 y 45° S aproximadamente, se observa
flujo del este, con un pico de IBm/s.

Tanto al norte comoa1 sur de ese viento del este, se observa
que el viento del oeste ha aumentado, mostrando las dos ramas-en
que se ha dividido el flujo.



d)Evolución de la amplitud de las ondas 1 a ó en la situación
de bloqueo simulada.

En .la figura 55 se observa que en los ¡primeros días,
aproximadamente hasta el día 6, todas las ondas crecen
lentamente. Entre el día ó y el dia 11 aproximadamente, la onda
l ha disminuido su amplitud y las ondas 5 y ó han permanecido
constantes. Pero las ondas 2, 3 y 4, en ese período continuaron
aumentando: lentamente la onda 2, mas rapidamente las ondas 3 y
4, cuyas amplitudes llegan a casi 40 m como valor maximopara
ese período; el valor maximocorrespondió a la onda 3.

Entre los dias 11 y 13 (con el bloqueo bien desarrollado), se
invierte la tendencia, comenzandoa disminuir la amplitud de las
ondas 2, 3 y 4 y aumentando la onda 1. Las ondas 5 y 6
continúan disminuyendo su amplitud. A partir del dia 13
empiezan a aumentar nuevamente todas las ondas (menos la 2 que
permanece constante)

De esta descripción se ve que las ondas que mas se destacaron
en el bloqueo han sido las ondas 3 y 4, con una menor
participación de la onda 2.

Nuevamente hay semejanza con las observaciones pues como se
recordará en ellas la onda 3 es la que mas se desarrolla
mientras que las ondas 1 y' 2 decrecen en amplitud. En la
simulación crecen especialmente las ondas 3 y 4 (hay un poco mas
de dispersión en el espectro) y disminuye 1a onda 1. La onda 2'
aumenta mas lentamente.

e) Analisis del perfil de vorticidad para el bloqueo simulado.
En la figura 56 se muestran los perfiles zonales de vorticidad

en la latitud de maximavorticidad anticiclónica de acuerdo a la
simulación y se ha tomado como longitud cero precisamente a1
centro de maximavorticidad anticiclónica.

Se observa que la extensión longitudinal de la perturbación de
la vorticidad en el bloqueo simulado es de alrededor de 60° para
el dia 11 (línea de trazos) y algo mayor para el dia 13 (línea
de puntos), de 60° a 70° de longitud, en buena coincidencia con
las observaciones de Hartmann y Ghan (1980). Se ha superpuesto
el perfil obtenido por esos autores para el océano Pacífico
norte a título de comparación, en línea contínua.

La amplitud de la perturbación es algo menor el día 13 que el
día 11 (y a su vez ambas son menores que para el hemisferio
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norte), en particular en el borde oriental del bloqueo,
mostrando que este empieza a decaer.

No perdiendo de vista que los resultados del modelo han de ser
interpretados en forma cualitativa, se puede aceptar que el
modelo representa correctamente el perfil de vorticidad
observado en los bloqueos.

4.5 Resumende los resultados víconclusiones.
Del analisis realizado en los puntos anteriores, se pueden

resumir los resultados obtenidos en la simulación:
i) Hay notorias coincidencias con las observaciones tanto en

los campos medios como en sus anomalías. Las di+erencias estan
dadas por un desplazamiento hacia el norte de la configuración
general simulada con respecto a la observada.

ii) La evolución del bloqueo es semejante a la de los bloqueos
que se inician y consolidan en el océano Atlantico (como el
estudiado por Grandoso y Núñez, 1956 ), pero también guarda
semejanza en la etapa de intensificación con los bloqueos que
habiéndose iniciado a barlovento de 1a cordillera, se
desarrollan a sotavento (p. ej. el caso de abril de 1983).

iii) Hay razonable analogía con las observaciones en 1a
evolución espectral, donde. la onda 3 tiene un papel
preponderante.

iv) Hay coincidencias con las observaciones tanto en 1a_
magnitud de la perturbación de vorticidad anticiclónica comoen
la dimensión longitudinal de la misma.

v) El considerar un viento zonal de 15 m/s comoestado inicial
significa que en la simulación no se explica cómose reduce el
perfil de vientos desde los valores típicos hasta el valor
indicado.

Con respecto al analisis de 1a situación de bloqueo de abril
de 1983, hay dos puntos que merecen destacarse:

i) En la región del océano Pacifico, entre 90° y 130° Ü, se
han observado tres vaguadas de gran extensión meridional durante
el período estudiado. Como resultado de estas vaguadas y
situaciones semejantes a 1a descripta que ocurrieron fuera del
período analizado, los campos medios del mes presentan anomalías
negativas de las alturas en esa región.

ii) Varios dias ha predominado el flujo del sudoeste sobre 1a
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cordillera de los Andes.
Ambospuntos coinciden con el mecanismo de Kalnay-Rivas y

Merkine; y en general la evidencia observacional indica que en
muchos casos en que se produjeron bloqueos en el océano
Atlantico sur, se ha observado una región de anomalías negativas
en el océano Paci+ico, apr ximadamente en 100-130" 0, como es de
esperar con ese mecanismo.

Todos estos resultados permiten concluir que:

(a) El mecanismo de Halnay-Rivas y Merkine (1981) sigue siendo
valido cuando el modelo es' resuelto en un hemis+erio, con
geometría esférica y reemplazandoal forzante corriente abajo
por 1a topografía de América del Sur.

(b) Sin embargo este mecanismo explicaría mas que la
iniciación del anticiclún de bloqueo, su intensificación y
mantenimiento en el océano Atlantico, aun en el caso de los
anticiclones de bloqueo iniciados a barlovento de la cordillera
de los Andes.

(c) üuedaria asi demostrada la influencia de la cordillera de
los Andes comoforzante en los anticiclones de bloqueo del
Atlantico sur.

(d) De estas conclusiones se puede suponer que el mecanismo de
Halnay-Rivas y Merkine puede ser una herramienta util para el
pronóstico de las situaciones de bloqueo y en particular de su
finalización, a partir del analisis del tiempo en el océano
Pacifico en la región de 100-130° Ü.
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UN MODELO PARfiLLA ATHÜSFERA BARÜCLINICQ

En los capitulos anteriores se discutió la influencia de 1a
cordillera de los Andes en +enómenosque por sus características
pueden ser considerados fuertemente barotrópicos. Como se
indicó en el capitulo 1, 1a influencia de las cadenas montañosas
comprende también a fenómenos baroclínicos, siendo tal vez el
mas conspicuo el conocido como ciclogénesis a sotavento de
cadenas montañosas.

Dado que en la presente tesis interesan estudiar los efectos
dinámicos de la cordillera de los Andessobre las ciclogénesis a
sotavento de los Andes, se considerara el caso de una atmosfera
baroclinica, adiabatica (a menosde los términos de difusión),
seca e hidrostatica.

5.1 Ecuaciones que describen a la atmósfera baroclinica.
a) Ecuaciones generales.
El sistema de ecuaciones que describe a la atmósfera

baroclínica (para las presentes experiencias), comprende a las
ecuaciones de movimientohorizontal, la ecuación de continuidad,
la ecuación del primer principio de la termodinámica y 1a
ecuación hidrostatica.

Siguiendo nuevamente las convenciones usuales para la
simbología (ver lista parcial de simbolos), se presentaran
distintas Hpresiünes para esas ecuaciones, aclarando sólo
aquellos términos que no se ajustan a dicha convención.

Las ecuaciones de movimiento son:

(Bu/Dt + V3.Vu) = (+v n >p/3x + DHx + Dvx (5.1)

(}v/)t + V3.Vv) = (m ->p/?)y + DHY+ va UI M

dünde DHx y DHVrepresentan a la difusión horizontal en las
correspondientes direcciones, mientras que Dv¡ y L)Wrepresentan
a la difusión vertical.
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La ecuación de continuidad:

aq/Bt + V.( (V) = o (5.3)

La ecuación termodinámica:

DTH + DTV = cp dT/dt n (RT/p) dp/dt (5.4)

donde los únicos efectos diabaticos considerados son, DTH,la
disipación de calor debido a la difusión horizontal y DTv la
disipación de calor debida a la difusión vertical.

Por último, la ecuación hidrostatica se expresa:

bp/Bz (g (5.5)

Combinando (5.3) con (5.1) y con (5.2) es posible expresar las
ecuaciones de movimiento en forma de ecuaciones de cantidad de
movimiento. Para ello se multiplica primero a (5.3) por u‘y a
(5.1) por ( . Sumando luego miembro a miembro, se obtiene:

B((u)/}t + >(Quu)/>x + B((uv)/)y + b((uw)/>z =

= (+v -},p/b>: + (Dm + (DW. (5.6)

Del mismo modo, multiplicando a (5.3) por v y a (5.2) por f,

)((v)/)t + 3((uv)/3H + 3((vv)/>y + 3((vw)/>z =

=_(+U_DDI/by+ +

El nuevo sistema de ecuaciones queda constituido por (5.6),
(5.7), (5.3), (5.4) y (5.5).

El paso siguiente es hacer una transformación de la coordenada
vertical a a la coordenada vertical a (w=p/p., donde p. es la
presión de superficie).

Para ello se ha de tener en cuenta que 1a trans+ormación esta
dada por (Kasahara, 1974):



c Et )/>sJ, = c 3< )/áth + ()a/b:)<)z/bs>c>( )/)aJ

donde s representa a x, y o t.
En la vertical, es:

B( )/Ba = -(RT/U) >< )/ b:

En estas ecuacion esta incluida 1a hipótesis hidrostatica.es
Aplicadas estas fórmulas de transformación a1 sistema de
ecuaciones anterior, se tendran las ecuaciones en el sistema de
coordenadas (x,y,a,t).

Las ecuaciones de cantidad de movimiento son ahora:

)(p.u)/>t + Btp.uu)/>x + >(p.uv)/>y + étp.u&)/ba =

= —RTápa/áx n p. }(gz)/5x + p.fv + üí¡ + Dz, (5.8)

B(va)/>t + >(p.uv)/)x + >fip.vv)/)y + )(p.vá)/3a =

= —RTáp./)y —p. ¿(gz>/>y - p.+u + DZY + UCV (5.9)

La ecuación de continuidad es:

Dp./)t + bip.u)/>x + 3tp.v)/By +htp.á)/Ba (5.10)

La ecuación termodinamica,

D:H + Dïv = 3(paT)/>t +)(p.Tu)/3x +>(p.Tv)/>y +

+ >(p.Tá)/}a —:xTu/a <5.i1)

donde Dc es R/cp y u) es dp/dt.
Mientras que la ecuación hidrostatica es expresada como:

>g/bc + RT/U = o con y = gz (5.12)
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Entonces el sistema de ecuaciones en (x,y,a,t) esta
constituido por (5.8), (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12).

E1 paso siguiente sera expresar ese sistema de ecuaciones en
coordenadas esféricas, (Á,@,c,t) donde ahora Á.es 1a longitud ;
para ello se emplean las transformaciones dadas en Santaló
(1973).

Las ecuaciones de cantidad de movimiento resultan:

b(p.u)/>t + 1/(a cosü) E %;(p.uu) + 5;(p.uv cos®)] +

+ ¿(p.uo’r) —p...v[ + + (u/a)tgúl ] +1G

+ 1/(a cosfil) (Fi-QE. + p.)g ) = DS), + DS) (mb)
a; DX

b(p_v)/>t + 1/(a cosM) L 3L(p.uv) + 3L(p.vv cosü)] +
¿A ap

+ %(p.vo:) + p...v[ + + (u/a)tgl¿| J +

+ 1/a (RT¿)_p_.+ p... by > = DS, + DC. (5.14)
by! by!

La ecuación de continuidad se expresa como:

Bp./>t + 1/(a cossííUE¿(p.u) + ><p.v cosúU] +_>_<p..&)= o (5.15)
ax 3; bo

La ecuación termodinámica es:

Mmm/bt + 1/(a cosfli)[}_(p.uT) + ¿(p.vT cos!!!)Ll+
a; ap

+ ‘ TxCJ/U'= Din-i+ Dïv

La ecuación de continuidad (5.15) se integra en la vertical
para dar una expresión de 1a tendencia de 1a presión en
super{icie; para ello es necesario suponer ciertas condiciones
de borde superior e inferior, tales que a = 0 en a = 0 y a = 1.
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Así,
I l

[api/M) dcr+ 1/(a castinj c .3.(p.u) + ¿(p.v casa): dcr +o o ¿A ¿fi
l

+S ¿(p.á) da' o (5.17)o z:
' .

como 3p. no depende de U, y p.& = 0, se tiene que:
at °

I

bp./)t + “(a cos-31205[24mm +¿(pw costiD] da = o (5.18)o ¿A a?

En la ecuación (5.16) aparece un término que incluye a la
velocidad vertical , a 1a cual se le ha de hallar una expresión
en func1ón de las variables del sistema considerado.

De la definición de oo, se tiene que:

w = dp/dt = d(p..tr)/dt = p... da/dt + adp./dt

pero dp./dt = bp./>t + _V.Vp...

de manera que:

‘0 = dp/dt = p-dcr/dt + ahh/bt + crv.Vp.. (5.19)

los términos primero y segundo del miembro de la derecha
pueden ser reemplazados si se integra la ecuación de continuidad
(5.15) como se hizo anteriormente pero entre a = 0 y el nivel U:

0’

Si
l

+ p.&L= o

3 (p..)o + 1/(a costó) c ¿(p.u) + 9 (p...v casan): dcr +a) '37
)

o

despejando de (5.20),

0' .

Panda/dt + cáp. =- í: ¿(p.u) + ¿(p.v costa): dcr (5.21)¿t o B) by



y reemplazada esta expresión en (5.19),
G

Q): -1/(a cosüúv E;L(p.u) +2L(p.v cos@)] dc + aVÍÜp. (5.22)o ax A

Si esta ecuación se multiplica por ¡LT/U en ambos miembros y
el último término se escribe explícitamente en coordenadas
esféricas, se llega a:

0‘

JZTGWU= -:xT/(Ua cosüó C}_(p-u) +3L(p.v cosü)] dc +o ax 3p

+xT/(a cos!!!) Lusp. + v3.3“ cosIZJ)] (5.23)F.
a ¿p

Las ecuaciones (5.13), (5.14) y otras de este mismocapítulo
contienen un término para el cual también ha de hallarse su
expresión en función de las variables del sistema y ese término
es p.á.

Para obtenerlo se despeja p.á de 1a ecuación (5.20) y se
reemplaza 1a tendencia de 1a presión en superficie despejandola
de 1a ecuación (5.18). De esa manera se llega a :

0‘

p.& = -1/(a cosü)5 E¿Ap-u) +;L(p¡v cosü)] da +o a) ¿P
t

+ 1/(a cosü)í [5L(p-u) +ÉL(p.v cosü)] da (5.24)
o 3 ¿fi

Entonces las ecuaciones (5.12), (5.13), (5.14), (5.16) y
(5.18) junto con las ecuaciones (5.23) y (5.24) constituyen un
sistema cerrado que al ser integrado en el tiempo por métodos
numéricos, permite obtener p., u, v, T, u), á y 5 .

b) Difusión horizontal.
En las ecuaciones anteriores se han presentado tres términos,

Dr .- C' . . , .HA, Dno y DHTpara los que no se dio una forma exp11c1ta. Como
se dijo previamente, esos términos representan la difusión
horizontal en coordenadas esféricas con a en 1a vertical.

Para expresar esos términos se ha empleado una forma
laplaciana, de acuerdo a Pearce (1974):
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D‘Si = rc:V. (p. Vu) (5.52550

r . __ C fl:DHm== Fuv.(p. Vv) (q.¿ub)

r . , - FDm = FLV.{(p..)""'1VET/(p.)“)] (a.¿5c)

En estas expresiones se supone que el coeficiente de difusión
H es constante, cuyo valor se ha de estimar.

c) Difusión vertical.
La difusión vertical esta representada por tres términos, dos

de ellos correspondientes. a las ecuaciones de movimiento y el
tercero a la ecuación del primer principio de 1a termodinámica.

Esos términos tienen las siguientes expresiones:
t‘,

DC = g}w¡/)a (5.26a)

dC, = gBTg/Bu (5.2ób)

Dïv = (g/c,)'>H/bu (5.26c)

donde

w¡ = - Km>uxbz = — gxM)u/>g (5.27a)

w, = —Km)v/>z = —gun)v/bg (5.27a)

H = —cpane/B: = - gcpxmbe/bg (5.27c)

donde 6 es la temperatura potencial,

KM= 12 I‘BV/Dz\ = 912‘ év/bgl

y donde 1 representa 1a longitud de mezcla, tomada igual a
30 m (Pearce, 1974). Todas esas expresiones han de ser
convertidas a1 sistema con coordenada vertical U, para lo cual
se emplean las ecuaciones de conversión ya citadas, llegandose
a:



Fl
.5­

a.
DV; = 931-, Aa = 9312p./|=:==. B {FFMM/Benz +__.—

+ viv/ban 1*íbli/5a} (5.28a)

t - uDvw= 9M.» /3cr = g‘lzpm/RS - ¿{FFMM/Ba): +
¿G

+ (>v/5UHJ" Bv/éu} (5.28b)

a.

DW = 9312h/R3 . .aL-ws'rsuáu/bcrn + (kv/Banif) «sn/Bar}(5.28c)a"

En el borde superior (U = 0) se supone que el flujo turbulento
se anula, mientras que en superficie se supone que:

TA: = - C. CD |V| (u.cosu - v.sena)

To: = - e. Cp lvl (v.cosa + u.sena)

H. = —C. cpcpívme donde A6 = en — +3..

los asteriscos se refieren a los valores en superficie y 6n es
el valor de 1a temperatura potencial en el nivel mas bajo
considerado. CD y a son respectivamente un coeficiente de
arrastre y el angulo entre el viento en superficie y el viento
en la atmósfera libre. Siguiendo a Corby et al. (1972), se
tomaron los valores de 0,2x10—3y "/9 respectivamente.

5.2 Las ecuaciones en diferencias finitas­
E1 modelo empleado para las experiencias realizadas es

basicamente el modelo del United KingdomUniversities Modelling
Group (Pearce, 1974), que está basado en el esquema de Shuman y
Vanderman (1969).

Ese esquema hace uso de dos operadores,

rjs = ï [( )H+AB/2 + ( )Q_Aa,2]
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59( ) = E ( )m+Aa/2 — ( )e—Aa/z]/ 5

La combinación apropiada de esos operadores en los términos de
las ecuaciones permite que el esquema sea tal que se conserven
1a energía total y la masa total para los términos advectivos.

La ecuación (5.13) expresada en diferencias finitas resulta:

.—-t H ___¡_ l .__
5t(p.u) + 1/(a.cos@) {5¿L(p.Ln Llü + ¿”[(p*v)fiuñcos®1} +

+ ¿',(p.& 17") —p..v<+' + Ll.thl/a) +

‘ "frá -hn Á r f
+ p./(a.cos@) E ó¡Q + R T ó¡(1np.) J = DH; + Dv; (5.29)

La ecuación (5.14),

. ——t _ —>—> . _¿_,45e(p.v) + 1/(a.cosM) {d¡[(p*u) v J + ¿”[(p.v) v cosfll} +

. ' —0'
+ ¿«(p.a v ) f p.u(+ + u.tgfl/a) +

- ‘—‘fr—-T—ffi ,' -Ï
+ Pu/(a.cosM) [cosm ¿gg + R cos Q T Sp (1np.) J =

f r
= DH“ + DV, (5.30)

La ecuación (5.16),

. -—-Í n _ ————X——) _____ __
6t(p.T) + 1/(a.cosü) {d¡[(p.u) TJ + 59[(p.v)#T ÉosMJ} +

+ 5'v(p.&T) —ITU/a = DÏH + D‘ïv (= 71)

La ecuación (5.18),

_ —_—t m

Sup...) = —Acr“2 W. (p...V) (5.32)Il

donde n es el número de niveles en el modelo; además se
de+iniú=
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.. . —x ——íó .ÑP.(p.V) = 1/(a.c05ü) [6¿(p*u) + S.(p.v)cosw1

La ecuación hidrostática, ecuación (5.12),

alma-g+ T = Ü

En las ecuaciones anteriores algunos términos quedaron sin
explicitar:

. . k(ITU/(7).. = aun/2) ¿“MMM/ok) x W.(p..V)1 +
Ru

bl
. + 1nwk/crkfl)¿‘Wprn +_) A T45

+lI/(a.cos@){u T 5A(1np.) + v. T ‘cosü 55(1np.)¡ (5.34)

donde k es un dado nivel de la atmósfera. Otra ecuación sin
explicitar es:

A.
L
‘ u

‘17.(p_a..vl — 12:V. (p.V¡)} (5.35):l ¡I
(p*U)k+1/¡ = AU {aka-III:

R

y los términos de difusión, que son:

r . ._ ——)
DHA= K/(a3cos¿w) JA(p. ó¡u) +

+ K/(úz COBÜ)¿«(Hïficnsü Sau) (5.36a)

€- __
DHz —K/(aÍCOSJM) 6Á(p.Aó¡v) +

+ H/(az cosw) ¿“(íïócosfi Sav) (5.3ób)

Di; — F/(alcoslm) ó [ 1*1x5 (' x* A Pm A +

+ Int/(ai C0513) ¿mEp‘x*1dcosíZJ 5.,(T/pÏ)J (5.36C)



O" ._ _. _ .Dv) = (gsl-pg/Hs) 8,{(03/T3)[(5,u)3 + (va)2l“6.u} (5.37a)

T . _ .Dva = (931¿p./R3) 5,{(03/T3)[(5wu)2 + (5,V)21‘S,v} (5.37b)

Dip = (9312pn/R3) S...{(Lr'3/T3)[(5.ru)z + (S,V)2]‘5,e} (5.37C)

5.3 E1 modelo utilizado.
El programa basico utilizado fue el desarrollado por Núñez

(1980) quien integró el modelo para una región, con un reticulo
cuadrado y con 5 niveles distribuidos regularmente en 1a
vertical en U = 0,1, G = 0,3, a = 0,5, a = 0,7 y a = 0,9. La
figura 57 muestra la distribución de las variables en 1a
vertical.

E1 programa fue modificado para extender 1a región de
integración al hemisferio sur, con un reticulo rectangular cuya
distancia entre los nodos es de 1ü° en la dirección zonal, y 5°
en la dirección meridional, sumando36x17 puntos en cada nivel
considerado.

Se ubicó el borde sur en 86° S y el borde norte en 6° S.
Ambosbordes fueron considerados paredes rígidas no deslizantes,
(u=0, v=0); en el borde norte se puso ademas una zona esponjosa
en los puntos cercanos al mismo. Esa zona esponjosa se logró
aumentando cinco veces el valor del coeficiente de diiusión en
b-l y en b-2,I siendo b la fila correspondiente al borde norte.
Las alturas geopotenciales en los bordes se mantuvieron
constantes e iguales al promediode los valores iniciales en el
borde. La temperatura {ue supuesta en equilibrio hidrostatico
con esas alturas geopotenciales. En cuanto a 1a presión en
superficie en los bordes, se la tomó constante e igual a IOÚOmb.

A latitudes mayores de 61° S, se aplicó el filtro de Fourier
para evitar la inestabilidad lineal, comofuera señalado en el
punto 2.4. E1 mismo fue aplicado en cada paso de tiempo a las
Variables Ptug va, puT, y pa. De esa manera los pasos de
tiempo empleados fueron de 15 minutos.

E1 esquema temporal es un "leap-frog" y dado que puede
ocasionar la separación de las soluciones pares e impares, se
aplicó un débil filtro temporal (Haltiner y Williams, 1980) que
SE expresa como:
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xt = xt + p(xt“¿ + xt+1 ­

Este filtro tiende a amortiguar las ondas cortas temporales y
de acuerdo con Pearce (1974), el asignar un valor a p de 0,005
es suficiente para producir el efecto deseado sin alterar la
solución meteorológica.

Para los términos de difusión, debido a que el esquema
“leap-frog" es inestable, se empleó un esquema adelantado en el
tiempo.

La modificación mas importante introducida fue 1a
incorporación de la orografia siguiendo a Egger (1974). El
criterio empleado fue bloquear el +lujo suponiendo aire estanco
en los puntos de reticulo donde hay orografía. Para ello, se
calculó primero la ororrafia envolvente correspondiente al
reticulo de IÜ°H5°, con E=1, para América del Sur, obteniéndose
la orografia indicada en la figura 58. Luego en los puntos del
terreno en los que la altura superó los 500 m, se impuso la
condición de aire estanco en el nivel más bajo (U = 0,9). Si la
altura del terreno superó los 2000m, también se bloqueó el flujo
en a = 0,7. Esta condición fue aplicada desde el momento
inicial de la integración, no requiriéndose un tiempo de
“crecimiento” de la orografia, comoen Ciappesoni (1980), quien
empleó un método en Cierto modo semejante para simular los
e+ectos de la cordillera de los Andes.

Alrededor de 200 experiencias fueron necesarias para la puesta
a punto del modelo en lo que hace a los puntos recién indicados.
Las experiencias #inales insumieron 20 minutos de CPU por cada
dia de integracion en una máquina IBM370, sin incluir el tiempo
necesario para el analisis de los campos.
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EXPERIENCIAS EARÜCLINICAS REALIZADAS.

QngQQÉNESIS AL ESTE DE LOS ANDES

En este capítulo se presentan los resultados de las
experiencias realixadas con el modelobaroclinico descripto en
el capitulo 5, a {in de estudiar 1a in+1uencia de la cordillera
de los Andes en una Ciclogénesis.

En el punto 6.1 se detallan las expresiones usadas para
definir el estado inicial y se discuten las propiedades del
mismo. En el punto 6.2 se presenta en forma suscinta la
ecuación del desarrollo de 1a correspondiente teoría de
Sutcliffe y en el punto 6.3 se describe la evolución temporal de
la onda baroclinica en presencia de orografia y se discuten los
aportes de cada uno de los términos de la ecuación del
desarrollo a la variación local de la vorticidad. Esa evolución
es comparadacon la correspondiente al caso sin cordillera. Por
último, en el punto 6.4, se presentan las conclusiones.

6.1 Expresiones empleadas para de+inir el estado inicial.
El estado inicial de los camposes obtenido a partir de la

definición de un campoteórico de 1a temperatura, el cual esta
originado a su ve: en un perfil meridional de temperatura de
superficie, que responde a la expresión (Núñez, 1980):

T.<m) = 253 + 30 (S.cos3m - 3.cos’®) (6.1)

Asi la temperatura del polo resulta de 253 H (-20°C), mientras
que en el ecuador es de‘313 K (40°C), siendo la diferencia de
temperaturas entre el ecuador y el polo de 60°C. La maxima
variación esta en latitudes medias, con el punto de in+lexión en
45° S. Estos valores de la temperatura y de su variación entre
el polo y el ecuador han sido elegidos para lograr un estado
baroclinicamente inestable que permita el desarrollo de
ciclogénesis.

La variación de temperatura en la vertical se obtuvo con 1a
Fórmula:

T(M,a) = T.(ü).a“ con a = 1n[(T.(@)/220)J/ln(5)3 (6.2)
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Esta fórmula (Núñez, 1980), lleva implícita la suposición de
un gradiente vertical de temperatura que es constante con la
altura, y en particular en el nivel a=0,2, la temperatura es
constante e igual a 220 H.

Al campomedio de la temperatura recién descripto se le
superpone una onda 8 zonal, con amplitud variable con la altura,
que responde a la ecuación (Doron, 1978):

T(Á,Ü,a) = T(®,U) _ (lOU-l)sen‘(20)sen(8Á) (6.3)

La presión de superficie se supone igual a 1000 mb en todo el
recinto de integración; las alturas geopotenciales son tomadas
nulas en la superficie, mientras que en los demas niveles son
calculadas por la hipótesis hidrostática a partir de las
temperaturas. Conesos valores de alturas geopotenciales se
obtienen las componentes u y v de la velocidad, suponiendo que
en el instante inicial hay equilibrio geostrófico.

En la figura S9 se muestran los promedios zonales de la
temperatura y de la componente u de la velocidad en función de
la latitud, de acuerdo con las suposiciones realizadas.

Comose dijo previamente, la temperatura presenta su maxima
variación meridional en latitudes medias, y se observa que el
gradiente meridional de temperatura se va reduciendo con la
altura, hasta que en el nivel superior se invierte, de manera
que el polo es mas caliente que el ecuador.

Los correspondientes perfiles de u muestran un maximo también
en latitudes medias (en los 45°S) mientras que en la vertical la
velocidad maximase halla en el nivel 0:0,3.

La cortante vertical de vientos en esas latitudes es
aproximadamente de 2,39 ms“l.-:m"l (entre a=0,3 y 0:0.9). De
acuerdo a los graficos de velocidad de crecimiento de la onda en
+unción de su longitud y de la cortante ( por ejemplo
Petterssen, 1956, pag. 315), ese valor se encuentra en la
región inestable desde el punto de vista baroclínico.

En la figura 60 se muestra el campode alturas geopotenciales
en el instante inicial para los distintos niveles a: se observa
una vaguada inmediatamente a barlovento de la cordillera de los
Andes; esa ubicación de la vaguada no es casual, sino que ha
sido elegida para que coincida con las observaciones , que
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indican que muchas ciclogénesis a sotavento de los Andes están
precedidas por una baja cerrada (o una vaguada pronunciada)
ubicada sobre el océano Pacífico a barlovento de la cordillera
(ver punto 1.5).

Cabe consignar que todos los analisis de los campos han sido
realizados en niveles U y no en niveles p. Esto no significa un
error serio, pues al no considerar la presencia explicita de la
orografia (sino comomasas de aire estanco), no hay grandes
di+erencias entre los niveles p y los niveles U. Egger (1974)
empleó la mismasuposición para el analisis de sus simulaciones
de ciclogénesis.

6.2 La ecuación del desarrollo de Sutcliffe
Utilizando los campospronosticados por el modelo, se realizó

un estudio de distintos factores que podrian influir en la
ciclogénesis. Para ello se recurrió a la teoría clasica del
desarrollo de Sutcliffe, evaluando en 1a ecuación del
desarrollo, la contribución de los distintos términos que la
componen.

Esta ecuación tiene la expresión,

Name. At = A2 —(un VIAT + (HH)st (6-4)

donde (ZR)aes la vorticidad relativa en superficie; por la
suposición de adiabatismo no se incluyó un cuarto término
representando a los efectos diabéticos y ademas :

A: = -(V.Vz")gom mb es la advección de vorticidad

AT = - V.V(fisoo n 51090) es la advección de espesores

S = log (1000/500) hJ(FA —P ) es el término de la
estabilidad

Para el calculo de los términos se hicieron las siguientes
suposiciones: en lugar de considerar el nivel p = 500. mb, se
tomó el nivel a = 0,5; en lugar del nivel p = 1000 mb, se tomó
el nivel cr = 0,9 (nivel inferior del modelo); Ü y C) fueron
estimados usando los valores respectivos del nivel a = 0,7.



Ademas los gradientes verticales de temperatura se expresan
COMO

FA = (bT/áp)A = -(1/fg)(BT/>z)g = -(RT/pg)(-g/Cp) =

= RT/(cpp) = RT/(Up.cp) = RTo_7/(O,7p_cp)

r = bT/Bp = (1/p.))T/>a = —(1/p.) (To,a —To_9)/Ü,4

Una descripción de la acción de cada uno de los términos de la
ecuación del desarrollo puede hallarse en Petterssen (1956), en
Palmén y Newton (1969) o mas recientemente en Radinovic (1985).

¿.3 Experiencias realizadas
En el capitulo 5 se mencionó el coeficiente de difusión

horizontal K, al que no se le asignó un valor. Este iue
estimado por medio del siguiente procedimiento: considerando una
ecuación sólo di+usiva y una única onda sinusoidal (que decae en
el tiempo), con el paso de tiempo con que se integró el modelo y
una distancia media entre puntos se obtuvo una

107
de reticulo,

primer estimación del coeficiente, la cual fue del orden de
m25‘*. Luego, con el estado inicial descripto en 6.1, se
realizaron varias experiencias previas para ajustar ese
c0e+iciente de difusión, obteniéndose que un valor apropiado es
0,6H107 mas-1. Posteriormente se realizaron dos integraciones a
7 dias, una de ellas sin orografia y 1a otra con orografia, que
seran identificadas comoBCI y BCErespectivamente.

En los primeros dos dias de integración de la experiencia BCZ
(figuras 61 y 62), la onda evoluciona en forma semejante al caso
sin orografia (BCI), notandose en 1a hora 72 (figura 63) que en
el sur la vaguada ya esta a sotavento de la cordillera,
desarrollándose en forma mas acentuada que en el caso sin
orografia, aunque la ubicación es la misma: S"50° S y 60° Ü en
el nivel a = 0,9.

Dbsérvese que el flujo (del noroeste) es mas intenso en la
parte delantera de la vaguada que en la parte trasera (flujo del
sudoeste), comoes comunobservar en el hemisferio sur.
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La figura 64 muestra las alturas geopotenciales para cada
nivel (en la hora 72) para la simulación con orografia, a las
cuales . se les han restado las correspondientes alturas
geopotenciales de la simulación sin orografia. Se observa que
las diferencias entre los camposson practicamente nulas salvo
en la región cercana a la cordillera de los Andes,I donde se
destaca 1a influencia de la mismasobre el ciclón: en todos los
niveles el ciclón es mas profundo cuando se incluye la
orografia, por ejemplo en a = 0,5 las diferencias son del orden
de -200 mgp.

En la figura 65 se presentan los distintos términos de la
ecuación del desarrollo: (a) 1a advección de vorticidad, (b) el
laplaciano de la advección de espesores, (c) el laplaciano del
término de la estabilidad y (d), la sumade los tres términos, o
sea la variación local de la vorticidad en el nivel inferior del
modelo, de acuerdo a lo visto en el punto 6.2. De los tres
términos, el que mas se destaca en la región de interés es 1a
advección de espesores, mientras que la advección de vorticidad
y el término de la estabilidad parecen compensarse entre si.

En el término.de la estabilidad y en menor medida en los otros
dos, se observa hacia el .sur una serie de máximos y mínimos
alternados de los campos,lextendidos longitudinalmente, que por
su disposición hacen pensar que es una distorsión producida por
el filtro de Fourier para las altas latitudes. Aqui valen
también las limitaciones del modeloen altas latitudes por los
mismos motivos que se expusieron en el capitulo 3.

La variación local de la vorticidad (figura 65 d) muestra la
región de ciclogénesis en la mismaubicación que indicara el
término de la advección de espesores.

Al restarle a estos campos los correspondientes de la
experiencia sin orografia (figura 66), se observa sobre la costa
atlantica que el aporte de la advección de espesores es algo
mayor en el caso de la experiencia con orografia, favorecióndose
mas 1a ciclogénesis. Las diferencias en el término de la
estabilidad y en el término de la advección de vorticidad no
estan aún suficientemente definidas, y su analisis en este
momentode la evolución del ciclón no es posible.

La gran cantidad de isolineas presente en estos campos, lejos
del continente sudamericano, es debida a que los valores son muy
cercanos a cero y la isolínea de valor cero se halla entonces en



muchos lugares. Esto ha de ser interpretado como "ruido".

Las alturas geopotenciales de la hora 96 (figura 67) muestran
que el ciclón presenta isolineas cerradas en los tres niveles
mas bajos, habiéndose desplazado hacia el norte (ahora esta
ubicado en 45° S y 60° Ü en c = 0,9).

Las diferencias en las alturas geopotenciales entre BCEy ECI
(figura 68), indican nuevamente la acción de la cordillera que
hace que el ciclón sea mas profundo que cuando ella no es
considerada en las simulaciones. Se observa que las anomalías
en U = 0,5 llegan a "400 mgp (practicamente el doble que 24
horas antes). Asimismo en el sud-sudoeste del ciclón se
observan anomalías positivas, insinuando la formación de un
anticiclón detras del ciclón.

De acuerdo a la figura 69, 1a advección de espesores es 1a que
primariamente contribuye a la ciclogénesis (asi comohacia su
movimiento hacia el norte, coincidiendo con lo indicado por
Petterssen, 1956). La advección de vorticidad también
contribuye (aunque en menor intensidad) a1 desarrollo del
ciclón, en particular hacia el noroeste del mismo. En cambio el
término de la estabilidad se opone al desarrollo, como es de
esperar en la teoria clasica. La variación local de 1a
vorticidad presenta un maximonegativo (ciclogénesis) sobre el
océano Atlantico Junto a la costa continental en aproximadamente
40° S. Al oeste de la región ciclogenética, sobre el
continente, hay una región anticiclogenética , la cual es
también causada por el término de 1a advección de espesores.

La diferencia entre los términos de la ecuación del desarrollo
para BCI y BCE(figura 70) indican nuevamente que la cordillera
acentúa el efecto de la advección de espesores, que resulta en
una intensidad mayor en la región ciclogenética. Los términos
de la advección de vorticidad y de estabilidad no muestran
diferencias notorias entre ambassimulaciones.

En la hora 120 de integración (figura 71) los campos de
alturas geopotenciales muestran que el ciclón se halla cerrado
aún en el nivel a = 0,3, mientras que en el nivel a-= 0,1 hay
una vaguada profunda pero sin cerrar. El ciclón esta ahora en
42° S y 60° D en w = 0,9; una cuña empieza a penetrar al sur
del ciclón desde el océano Pacifico, +enómenoque es facilmente
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observable en a = 0,7 y a = 0,5.
Los campos de diferencias de alturas geopotenciales entre HDi

y BC2 .(figura 72) muestran los mismos rasgos de los
correspondientes campos de 1a hora 96; las anomalías se
mantienen ahora en el orden de magnitud del día anterior, por
ejemplo en a = 0,5 son del orden de -4OÜ mgp; al sur se
observan las anomalías positivas, que son del orden de 100 mgp
en J = 0,5.

Los términos de la ecuación del desarrollo (figura 73)
presentan las mismascaracterísticas del día anterior, siendo el
principal aporte a la variación local de la vorticidad el debido
al término de la advección de espesores y luego en menor
proporción, un aporte de 1a advección de vorticidad . El
término de estabilidad por sí solo genera anticiclogénesis en la
región.

La figura 74 indica que en la región del ciclón la advección
de vorticidad al norte ha sido un poco mas negativa cuando se
incorpora la orografía (experiencia BC2)pero al sur aparece una
región mas anticiclogenética (o menos ciclogenética) que para
BCI; de todos modos, nuevamente el término mas afectado es el
de la advección de espesores,.que indica que en presencia de
orografía es mas ciclogenético.

El campo del término de estabilidad presenta por primera vez
anomalías negativas en 1a zona del ciclón, indicando si no una
acción favorable, al menos un efecto menos opuesto a la
ciclogénesis que anteriormente.

En la figura 75 de las alturas geopotenciales de la hora 144,
se observa que el ciclón ocupa toda la profundidad de la
tropósfera, con isolíneas cerradas aún en a = 0,1. Este ciclón
ha proseguido su desplazamiento hacia el norte, hallandose ahora
en 40° S y 60° Ü en el nivel a = 0,9.

Al sur del ciclón ha penetrado un anticiclón que en los
niveles superiores aparece comouna cuña pronunciada.

Los campos de diferencias de alturas geopotenciales (figura
76) indican aún que el ciclón es mas profundo en la simulación
con orografía que en la correspondiente sin ella. En cambio las
anomalías positivas al sur (el anticiclón que avanza desde el
oeste) han aumentado su intensidad, pasando de 100 mgp en la
hora 120 a 300 mgp en la hora 144.
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Los términos de la ecuación del desarrollo (figura 77) indican
ahora que mientras que la advección de espesores sigue siendo el
término. mas importante, el término de la estabilidad hace un
leve aporte en el oeste del ciclón, y 1a advección de vorticidad
es positiva sobre el centro y sur del ciclón (aporte
anticiclogenético).

Las diferencias entre los términos de 1a ecuación del
desarrollo obtenidas a partir de los valores de los experimentos
ECI y BBQ(figura 78), muestran que 1a advección de vorticidad
sobre el ciclón y su sector oriental es ahora mas
anticiclogenética para la Hperiencia BCE, pero no se han
producido cambios en los otros dos términos (con respecto al dia
anterior), donde la advección de espesores continúa dominandoal
campo de variación local de la vorticidad, con un leve aporte
del término de la estabilidad.

La hora 168 (figuras 79 a 82) no aporta demasiada in+ormación
mas a esta descripción, siendo tal vez el rasgo mas conspicuo la
intensi+icación del anticiclón al sur del ciclón (que para ese
momento se halla en 35° S y 60° Ü en a = 0,9. Ese anticiclón
parece tener caracteristicas de bloqueo,l aunque para poder
afirmar esto deberia haberse continuado la integración por mas
tiempo. Nótese que en 115° 0 se halla otra vaguada, lo cual
indicaria al mecanismo de Kalnawaivas y Merkine (1981) como
posible generador del anticiclón. Al sur del anticiclón, los
sistemas parecen desplazarse mas libremente, produciendo un
desfasaje con los sistemas en latitudes bajas.

6.4 Conclusiones de las experiencias baroclinicas
El analisis de la ciclogénesis recién descripta permite

clarificar algunos aspectos de la influencia de la orografia:

a) La ciclogénesis producida en 1a simulación con orogra+ia,
ha sido mas profunda que en ausencia de la misma.

b) La mayor profundización del ciclón en 1a experiencia con
orografia se dio en los primeros cuatro dias, pero después las
diferencias de las alturas geopotenciales (con respecto a la
experiencia sin orografia) se mantuvieron constantes, insinuando
que hay un limite a la profundización adicional debida al efecto
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orografico y mostrando por lo tanto 1a capacidad del modelo para
simular dicho efecto.

c) Las caracteristicas de la evolución, con el ciclón
desplazandose al norte, insinúan que la orografia favoreceria
una posición mas al norte para los ciclones.

d) El mecanismopor el cual actuaría 1a orografia sobre el
ciclón seria' a través de un aumentode la acción ciclogenética
del término de la advección de espesores debido a1 bloqueo del
flujo en capas bajas (mientras que en altura el flujo no tiene
las mismas restricciones). Habría .también una contribución
menor de la advección de vorticidad. En general y salvo hacia
la +inalización de la experiencia, el término de 1a estabilidad
actúa en contra del desarrollo, comoes habitual que ocurra en
la teoria clasica.
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CAP I TULD 7

COMENTARIOS FINALES

En los capitulos previos se han simulado tres fenómenos
meteorológicos por separado. Esta separación es en cierto modo
ficticia, pero ha servido para aislar los procesos relacionados
con cada uno de ellos. Las observaciones meteorológicas
muestran que, de hecho, en muchas ocasiones esos fenómenos estan
relacionados, pueden tener interacciones y por 1o tanto no
constituir episodios aislados. En este trabajo no se ha tratado
el tema de 1a relación entre los distintos fenómenos, pues éste
constituye de por si otro tema de investigación.

Se presentaran en este capítulo las conclusiones mas
importantes que se obtuvieron en esta tesis (y que ya fueron
mencionadas en los capitulos 3, 4 y ó).

7.1 Conclusiones generales.
Los fenómenos observados en el hemisferio sur, que tienen una

marcada estructura barotrópica, fueron exitosamente simulados
con un modelo barotrópico resuelto con el esquema numérico de
Arakawa y Lamb (1981), el que demostró ser estable a largo plazo
aún con 1a presencia de una topografía realista con agudas
pendientes. Se reprodujeron las ondas estacionarias forzadas
por la topografía, y su comparación con las ondas observadas
permitió concluir que en invierno:

(a) Hay semejanza global (desde el punto de vista espectral)
al sur de 45° S, donde las ondas 1 a 3 hacen su mayor aporte a
la varianza longitudinal total, pero no la hay a1 norte de esa
latitud.

(b) Regionalmente hay zonas de coincidencia entre 120° Ü y 1Ü°
E, precisamente la región que comprende a América del Sur y
zonas aledañas. Esta coincidencia se da en todas las latitudes
menores a 70° S.

(c) La Antártida aporta significativamente a la varianza
longitudinal total de los camposde alturas geopotenciales en
50-70° S.

(d) La presencia de América del Sur con la Cordillera de los
Andes es fundamental para que exista una buena concordancia
entre los resultados de las simulaciones y las observaciones, en
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especial regionalmente, comose indicó en (b).
(e) Tanto América del Sur como 1a Antártida son los

principales responsables de la varianza longitudinal total,
mientras que Australia y Africa aportan en menor medida a la
misma.
En tanto que para el verano se concluye que:

(f) Nuevamente hay coincidencia regional entre 110° Ü y 10° E
(aproximadamente) que es 1a zona ya mencionada de América del
Sur y alrededores. Esa coincidencia es mayor aún que en
invierno.

(g) La región de coincidencia global se ha corrido a1 norte,
comprendiendo ahora la zona al sur de 35° S.

En resumen, se verificó que la presencia de la cordillera de
los Andes significa un aporte importante a la configuración
observada, particularmente en verano, cuando la atmósfera se
comporta mas barotrópicamente. Del mismo modo la Antartida hace
su aporte en las zonas subpolares.

En el caso de la simulación del anticiclón de bloqueo,. su
comparación con observaciones indica que:

i) Hay notorias coincidencias tanto en los campos medios como
en sus anomalics. Las diferencias estan dadas por un
desplazamiento hacia el norte de la configuracian general
simulada con respecto a 1a observada.

ii) La evolución del bloqueo simulado es semejante a la de los
bloqueos que se inician y consolidan en el océano Atlantico
(como el estudiado por Grandoso y Núñez, 1956), pero también
guarda semejanza en la etapa de intensificación con los bloqueos
que habiéndose iniciado a barlovento de la cordillera, se
desarrollan a sotavento (p. ej. el caso de abril de 1983).

iii) Hay razonable analogía con las observaciones en la
evolución espectral, donde la onda 3 tiene un papel
preponderante.

iv) Hay coincidencias (con las observaciones) tanto en la
magnitud de 1a perturbación de vorticidad anticiclónica comoen
1a dimensión longitudinal de la misma.

-v) El considerar un viento zonal de 15 m/s como estado inicial
significa que en 1a simulación no se explica cómose reduce el
perfil de vientos desde los valores tipicos hasta el valor
indicado.
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Con respecto al analisis de 1a situación de bloqueo de abril
de 1983, hay dos puntos que merecen destacarse:

i) En la región del océano Pacífico, entre 90° y 130° Ü, se
han observado tres vaguadas de gran extensión meridional durante
el período estudiado. Como resultado de estas vaguadas y
situaciones semejantes a 1a descripta que ocurrieron fuera del
período analizado, los campos medios del mes presentan anomalías
negativas de las alturas en esa región.

ii) Varios días ha predominadoel flujo del sudoeste sobre la
cordillera de los Andes.

Ambospuntos coinciden con el mecanismo de Kalnay-Rivas y
Merkine, y en general 1a evidencia observacional indica que en
muchos casos en que se produjeron bloqueos en el océano
Atlantico sur, se ha observado una región de anomalías negativas
en el océano Pacífico, aproximadamente en 100-130° Ü, como es de
esperar con ese mecanismo.

Estos resultados permiten concluir que:
(a) El mecanismo de Halnay-Rivas y Merkine (1981) sigue siendo

valido cuando el modelo es resuelto en un hemisferio, con
geometría esférica y reemplazandoal forzante corriente abajo
por la topografía de América del Sur.

(b) Sin embargo este mecanismo explicaría, mas que la
iniciación del anticiclón de bloqueo, su intensificación y
mantenimiento en el océano Atlantico, aún en el caso de los
anticiclones de bloqueo iniciados a barlovento de la cordillera
de los Andes. '

(c) Guedaría así demostrada la influencia de la cordillera de
los Andes comoforzante en los anticiclones de bloqueo del
Atlantico sur.

(d) De estas conclusiones se puede suponer que el mecanismo de
Halnay-Rivas y Merkine puede ser una herramienta útil para el
pronóstico de las situaciones de bloqueo y en particular de su
finalización, a partir del analisis del tiempo en el océano
Pacífico en la región de 100-130° Ü.

Por último, un fenómeno marcadamente baroclínico, como es la
ciclogénesis al este de los Andes, fue simulada luego de adaptar
un modelo baroclínico, al que se le hicieron los siguientes
cambios: se lo extendió a un hemisferio incluyéndosele un
filtro de Fourier para altas latitudes; se le modificaron las
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condiciones de borde; se le incorporó 1a orografia como
regiones de aire estanco, las que estuvieron presentes desde el
momentoinicial de las integraciones y se le incluyó la difusión
horizontal y vertical.

La puesta a punto del modelo requirió alrededor de 200
experiencias, y logrado esto se realizaron 2 integraciones a 7
dias, que insumieron alrededor de 2 hs y 30 minutos de tiempo de
CPU cada una, en una maquina IBM370. Ese tiempo no incluye el
requerido para el posterior analisis de los campos.

De las simulaciones de ciclogénesis con este modelo
baroclínico, se concluye que:

(a) La ciclogénesis producida en la simulación con orografia,
ha sido mas profunda que en ausencia de la misma.

(b) La mayor profundización del ciclón en la experiencia con
orografia se dio en los primeros cuatro dias, pero después las
diferencias de las alturas geopotenciales (con respecto a la
experiencia sin orografia) se mantuvieron constantes, insinuando
que hay un limite a la profundización adicional debida al efecto
orografico y mostrando por lo tanto la capacidad del modelo para
simular dicho efecto.

(c) Las caracteristicas de la evolución, con el ciclón
desplazandose al norte, insinúan que la orografia favorecería
una posición mas al norte para los ciclones.

(d) El mecanismo por el cual actuaría 1a orografia sobre el
ciclón seria a través de un aumento de 1a acción ciclogenética
del término de la advección de espesores debido a1 bloqueo del
flujo en capas bajas (mientras que en altura el flujo no tiene
las mismas restricciones). Habría también una contribUCión
menor de la advección de vorticidad. En general y salvo .hacia
la finalización de la experiencia, el término de la estabilidad
actúa en contra del desarrollo, comoes habitual que ocurra en
la teoria clasica.

7.2 Sugerencias.
En relación con los temas aquí tratados, es posible definir

dos líneas basicas de investigación. La primera esta referida a
la prosecución del estudio físico de la influencia de 1a
orografia bajo otro tipo de condiciones. La segunda atañe al
mejoramiento de los métodos numéricos en modelos como los aquí
utilizados, permitiendo superar ciertas limitaciones
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evidenciadas durante las experiencias.
Así es recomendable el estudio de la construcción de filtros

para regiones polares, en particular cuando en ellas hay
orografia. Este es un problema comúnen todos los modelos con
coordenadas esféricas que incluyen los polos. Con la mejora en
la acción de los filtros se podra representar mas
realisticamente al flujo atmosférico sobre la Antartida.

Uno de los resultados practicos de este trabajo ha sido el
aportar nuevos elementos de juicio al pronóstico de las
situaciones de bloqueo: sería interesante pues comprobarla
aplicabilidad de este mecanismoa casos concretos de pronóstico
de tales situaciones.

El modelo baroclínico utilizado ha sido integrado con un
estado inicial ideal; la xtensiún de su uso a datos reales no
es directa ni trivial. Pero esta extensión y el control del
modelo comoherramienta de pronóstico, son pasos necesarios para
su uso operativo.

Como se dijo anteriormente, el modelo baroclinico es
susceptible de ser mejorado: la inclusión de la humedad como
variable y la parametrización de distintos procesos físicos,
podrían permitir que este modelo sea empleado para fines
climáticos (o pronósticos a. largo plazo): asi se podria
realizar un conjunto de mperimentos tendiente a un estudio
numérico de la climatología del hemisferio sur, Cuandolas
facilidades de computación asi lo permitan.

Ütro proceso posible de analizar sera la influencia de la
liberación de calor latente en el desarrollo de las ciclogénesis
a sotavento de los Andes.

Estos últimos dos puntos deberian ir acompañados con el
analisis de un conjunto apreciable de observaciones de los
respectivos fenómenos.

Se han insinuado algunas líneas posibles de trabajo a
desarrollar a partir de las experiencias aquí realizadas. Esas
lineas no son de igual importancia ni son las únicas posibles,
pero todas ellas permitirán de alguna manera, avanzar un paso
mas en el conocimiento de los procesos atmosféricos en nuestra
región.
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ÏABLH i : UBICACION DE CENTROS CICLDNICOS Y AITICICLONICÜS

Y DE ANÜHALIAS POSITIVAS Y NESAÏIVAS EN LOS PRDHEDIÜS

Caapo ¡edlo Can u de anonalías ledias
(Regxónatlantlca) (Región atlánt.) (Reg. pacíf.)

Dentro Centro Centro Centro Dentro

Anticicl. Clcldnic. Anal.Pos. Anal. Neg. Anal. Meg.

'0 'S '0 'S '0 'S '0 'S '0

Silul. 8/13 (300 ¡bl 30 45 45 25 40 55 45 20 100/120

Silul. 11/15 (300 ¡bl 50 40 35 20 55 55 35 20 110

Erand.- Núí. (Sup.) 55 55 50/55 40/45 55/60 60 45 35/40 (21

Halak.- Núi. (500 gb) (21 (21 121 (2) 45 60 50 35 (2)

Abríl 1983 1300 ob) 60 55 (1) (11 60 60 30/40 40 130

Haya 1982 (500 lb) (l) (11 (1) (l) 40 60 (l) (1) 110

Junlo 1982 (500 ah) (1) (11 (11 (11 50 60 (11 (1) 120

Agosto 1982 (300 lb) 60 bo (11 (11 65 60 (11 (11 110/120

(1) No se observa en 1a reglon (ta1 vez por ser prnnedia de todo el les).
(2) No se inforla en el trabajo.
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Diaqrama de bloques del modelo barotrópico.
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Varianza lonqitudinal total estimada de datos de la amplitud y
porcentaje de la varianza de cada número de onda.

Si se define como A; a la amplitud de 1a onda zonal i, esa
onda hara un aporte a la varianza total que estara dado por:

VA1 = (A1): (B"‘1)

De manera que la varianza total sera la suma de esa expresión
para todos los números de onda,l

VT = (Fu)2 (BnE)

y el aporte porcentual de cada número de onda a la varianza
total estara dado por:

VA: (Z) = Vai/VT = (A1)2/VT (B-S)

de donde se puede despejar la varianza longitudinal total:

Trenberth (1980) publicó figuras de 1a amplitud y el aporte
porcentual a la varianza total de varios números de onda, como
se mencionara en el punto 1.1 y se reprodujera en 1a figura 4.
De esa figura se estimaron la amplitud y el aporte porcentual a
la varianza total de la onda 1 para los meses de enero y julio.

Entonces, empleando la ecuación (Bm4), se obtuvo la varianza
total para enero y julio en función de la latitud; estas curvas
son las que se muestran en las figuras 23 y 30.

La elección del número de onda 1 para los presentes calculos
se basó en el hecho de que a1 ser ésta la onda que mas aporta a
la varianza total, se reduce el error de calculo de 1a
estimación efectuada por este método. Las pruebas realizadas
con las ondas E y 3 asi lo verificaron.
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‘ Las figuras de los campos correspondientes a las
simulaciones fueron realizadas mediante adaptaciones al método
de trazado automatico de isolineas desarrollado por Del Franco,
1983.
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Fig. 1: Camposmedlüs de aliuras geopotenciales (en dam) en
500 mb para Julio (a) y enero (b) en el hemisferio sur, según
Trenberth (1979).



Fig. 2: Respectivas anomalías resultantes de restar a 10s
campos de 1a Fig. 1, los promedios zonales correspondientes.
De Trenberth (198G).
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INVIERNO

VERANO

Fig. 3 Frecuencia porcentual de bandas: nubosas parainvierno (a) y verano (b) según Streten (1973).
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Fig. 7: a) Distribución geográfica de
hemis+erio sur, en los estadios inicial, medio

b) Variación anual de la frecuencia de
hemisferio sur,
Pacifico (PAC).

C) Persistenc1a de bloqueos‘en el hemisferio
(Figuras tomadas de Van Loon, 1956).
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Fig. 8: Campo ae presiones medias para el periodo del
bloqueo de junio de 1952. (De Grandoso y Núfiez, 1956).

Fig. 9: ñnomalias de la presión media
junio de 1952' con respecto a la presión
Junio. (De Grandoeo y Nuñez, 1956).

(dufante el bloquea de
normal del mes de
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CAMPO ANOMALÜ DE PRECIPITACIOH ( 9/3)

' Ï
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II u 'I' Ï Í ¡o u
Int-u ningun “uan-ua unn-u 191/50y lun/so

Fig. 10: nnomulias de precipxtaciún para el mas de octubre
de 1962. (De leaka y NÚHEE, 1980)
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F'ig. 11: Campo de ¿«rnmhalíasde alturas geopotermuales en 500
mb para el mes: de octLHJr'e‘ede 19’62. (Dt-3Malaka y Nuí’íez. 1962).
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{‘c‘zumu . o INVIERNO
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WESI no" ¡ASI

Fig. 12: Distribución de Ciclogénesis (casas individuales)
durante el AñoGeofísica Internacional. (De Taljaard, 1972).

x ianrmvdrn

Fig. 13: Distribución de ciclogénesis (casos individuales)
durante el año del FGGE. (De Necco, 1932).



115
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' t ¡ 3-1/2
Fig. 14: a) Distribución de variables en el reticulo

empleado en el modelo barotrópico.
b) Idem a) en las cercanias del polo sur.
c) Retículu de 1°x1° (I) superpuesto con un reticulu de 9°x5°

(1); en éste se calculan las distintas orogra+ias a partir de
datos en el primero.
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Fig. 15: Ürografia promedio en un reticulo de 9°x5°.
Isolíneas cada 1000 m.

90' 0 0° 90' E 180°

.3005 Ü M Cl;
5°“5 -Ó

»m's lím---f-m
Fig. 16: Ürugrafía envolvente (con E=1) en un reticulu de

9°x5°. Isolineas cada 1000 m.

0' 90' E ' ¡390

’30.S LJ?
W‘S ¿J

Fig. 17:
9°x5°. Ürografia envolvente (cun 6:1,5) en un reticulo de

Isnlineas cada 1000 m.
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PERFIL HERlDIONÑL DE VIENTOS EN 300 HB

A"mm

-1a.R

-50.

404 ¡9K

LflTITuD

Ma...¡i g 1'0 ¡E alo 215 ala 3'5 4'0

onocmn (HIS)

F19. 18: a) Velocidad del viento en 300 mb aproximada a los
valores observados por Van Loan (1972) para inv1erno (julio).
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PERFIL MERIDIONHL DE "¡ENTOS EN 300 HB
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Fig. 18: b) Vuiouluad mel viento en Eüü mb aprox1mada a los
valores observaüoa por Vu“ Loan (1972) para veranü (enero).
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¡80‘

W'E
F19. 20: a) Alluruh geopotenCIales promedlu de acuerdo a la

experiencia b1(en mqp).
b) AHOMfilídádel mlhmuuampu respecto del estado lnlcial.



Fig. 21: idem Fig. 20 pero para la enperiencia E2.



F'ig. ¿2: Ich-uh F-lg. EL) pero para la e;-;pe3r'1¡-_H'uc:iaEi.
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LD“ Trenbertn, 19mm (jlnaa gruesa contínua) y para las
erEFlenCIBS El (lancq Ílñd continua), E2 (línea de tFuEDB) y E3(lxnea de puntos).
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Fig. 24: a) Aporte de las andas 1 a 3 a la varianza
langitudinal total, segun Trenbertn, 1980 (linea contínua) yaegún la experiencia Eu (linea de trazos).

b) Aporte de laa ondas 4 a ó a la varianza lungitudinal total,
según la experienhia E2.



F19. EB: Idem F1q. 20 para la experiencia E4.



1:19,. Jdem Fiq. 15-30para la experiencia E5.
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luem F19. 20 Para la experienc1a Eb.
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VAR (¡2)

l}

4000 1

2000 *'

' . . . , , fneá MT(‘9
10 30 50 7o 0

Fig. 28: Idem Fig. 23 para las experiencias E2, E4 y E6
(líneas continua, de tranue y de puntas respectivamente).



Fig. 29: Idem F19. 20 para la experlenc1a E7.
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Fig. 30: Varianza longitudinal total para enero de acuerdo
(linea continua) y segúncun Trenberth, 1980 la experiencia E7.
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Fig. 31: Aporte ue las ondas 1 a 3 a la varianza total segúnTrenberth (linea CÜÜCíÜUm)y según la experiencia Eï.
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Fig. 32: Campa de la presión media en el nlvel del mar (a) y
aus anomaliag (b). p¿ra el mes de abril de 1983. (Análisis del
ECMNF).



Flg. AW: luwm F1“. ¿2 para las alturas geüpotenciales en
¿UD mb.
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: Idem Fig. 34 pero para el dia 13 de abril de 1983.



a el dia 14 de abril de 1983.34 pero parIdem F19.36:g .Fi
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Fig. 38: Idem Fig. 34 pero para el dia 16 de abril de 1983.
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Idem Fig. 34 pero para el día 18 de abril de 1983.
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a

Idem Fig. 34 pero para el dia 19 de abril de 1983.



Idem Fig.
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34 pero para El dia 20 de abril de 1983.
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34 pero para el dia 21 de abril de 1983.
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Idem F19. 34 pero para el dia 22 de abril de 1983.
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Fig. 45: Isalohipsas (cada 24 hs.) en 300 mb estimadas de
105 campos anterlores para los días 14 (a), 15 (b), ló (c), 17
(d), 18 (e) y 19 (f) del mes de abril de 1983.(1501inea5 cada
100 mgpL
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F19. 46: a) V0rtic1dad en función de la longitud para el
océano Pacifico. Línea continua, bloqueos; linea de trazos,
cuñas transientes. Los valores deben ser multiplicados por 10""
5‘“

b) Idem a) para el oceano Atlántico. (De Hartmann y Ghan, 1980)
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a HORA 24

“\**//\\\:gí\

Fig. 47: Alturas geopotencialesI _ cada 24 h . ‘de 1ntegrac16n. (Isolíneas en mgp). s haSta El dia 17
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CuntinuaciOn de la Fig. 47
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Continuación de la Fig. 47
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. /_,r ­

Continuación de la Fig. 47



150

a HORA 24
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Fig. 48: Anomalias de los campos de 1a Fig. 47 respecto alestado inicial. (Isolineas en mgp).
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0-Ñi
.. /l—. E

¿2:55 ('l
l
l

7

152



Continuación de la Fig. 4B
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Fig. 49: Isalohipsas (cada 24 hs.) de los campos de la Fig.

47 (en mgp) .



U 0- 6- w LLW L“¡j
“aL "-SJ‘40'0,! ¿46/ U

o 403:) o

h _ l , l}U . . ­

Lg N1|//>’ o -50K \'\/\a Matiz-:3KuÉ\.&____

¿J,23? LJ aj kh



rs“ mu
V Í». É"

Ü ;. L :6 U w

n “Uj} o" Í”
i27@@&©\5 <‘

4° yxmszgu ¡ un



P

\ oiï<2@@©@b V¡ro____íï



I
\\

o

I

v í

w o 90- E Ho­

qu. 50: Der1u¿umlento del centro de isalohipsas positivas
para la simulación del bloqueo.



Fig. 51: Campode las alturas geopotenciales promediadas del
dia B al 13 de 1a integración (a) y sus anamalías (b).(en mgp).

b ‘_ _,.,,_N___._.V­

F19. 52: Idem Fig. 51 para el promedio de las dias 11 a 15.



160

Fig. 53: Campusde alturas geopotenciales medias para mayo
(a), junio (b) y agosto (c) de 1982. Las Figs. (a) y (b)
pertenecen a Noar (1983) y (c) es un análisis del ECMWF.
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Fig. 54: Perfil meridional de vientos en 40,5° O para el
promedio de los dias 8 a 13 (linea de trazos) y de los días 11 a15 (línea continua).
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F19. 56: V0rt1ciu&d en funCIÓn de la longitud para el dia 11
en la latitud de maxlma vorticidad anticiclónica (line? detrazos) y para el dia 13 (linea de puntos). En linea cont1nua"
el perfil obtenido por Hartmann y Ghan (1980) para_ el océanoPaci+ico. Los valores deben ser multiplicados por IU"a s",
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Fig. S7: Distribución de variables en la vertical en el
modelo baroclínico (de Núñez, 1980).
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F19. 58: Ürogra+1a envolvente (E = 1) en un reticulo de
10°x5°. empleada en las experiencias baraclinicas. (Isolíneas cada
1QUÚ m).
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Fig. 59: a) Promedlos ¡anales de la temperatura para cadanivel del modelo.
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F19. 59: b) la componente u de laPromedlüs zonales de
velocidad para cada n1ve1 del modelo.
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Fig- 60: Alturas geopotenciales en cada nivel U, en el
1nstante inicial.(Isolíneas en mgph
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Fig. 61: Alturas geopotenciales en cada nivel a, para la
hora 24 de integración en 1a experiencia ECE.(Isolíneas en mgpL
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Fig. 62: Idem Fig. 61, pero para 1a hora 48 de integración.
(Isolíneas en mgp).



Fig- 63: Idem F19. ¿1, pero para 1a hora 72 de integrac1ón.
(1501 ineas en mgp).
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F19. 64: Alturas geopotenciales de 1a experiencia EC2en la
hora 72 a las que se les han restado las alturas geopotenciales
correspondientes de la experiencia BC1.(Isalineas en mgpL
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V

Fig. 65: Experienc1a BCEen la hora 72 de integración:
(a) Advecc10n de vorticidad. (Isolineaü cada Rulo-1° 5‘?)
(b) Laplucidno de la advección de espesores. (Isolíneas cada5H10'10 5‘2)
(c) Laplaciano del término de la estabilidadi (Isolíneascada 5K10“1° 5‘2)
(d) Variación local de la vorticidad en 0:0,9. (Isolíneascada 5x10“° 5-2)
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Fig. 66: Hora 72 de integración.
(a) Diferencias entre 1a advección de verticidad de BCEy BCI.

(Isolineae cada 5x10“1° 5-2).
(b) Diferencias entre el Laplaciano de 1a advección de

espesores de BCEy BCI. (Isolíneas cada 5x10“° s‘z).
(c) Diferencias entre el término de 1a estabilidad de BCZy

BCI. (Isolíneae cada 5x10_1° 5-2).
(d) Diferencias entre 1a variación local de 1a vorticidad en

v=0,9 de BCEy BCI. (Isolíneas cada 5x10_1° 5-2).
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Fig. 67: Alturas geopatenciales en cada nivel a, para 1a

hora 96 de integrac10n en 1a experiencia BC2.(1501ineas en mgph
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C} L} /] //f'l 0¡____:::> I‘Ofi

Fig. 68: Alturas geopotenciales de la experiencia BC2en 1a
hora 96 a las que se les han restado las alturas geopotenciales
correspondientes de la experiencia BCl.(15011neas en mgph
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gig; ÁEm:¿L 0apoyflogáo “D¿ésa 5%;¿3% a
Fig. 69: Experlencia BCEen 1a hora 96 de integración:

(a) AdVECCLOHde vortlcidad. (Isolineas cada 5H10_¡° 5'?)
(b) Laplacianu de la advección de espesores. (Isulineas cadaleü“1° 3"?)
(c) Laplaciano del término de la estabil1dad. (IsalíneasCada 5h10'¡0 s“ï)
(d) Variación local de la vorticidad en 0:0,9. (Isolíneas5x10“‘°cada ¿“2)
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Fig. 70: Hora 96 de integración.
(a) Diferencias entre la advección de vorticidad de BC2y BCI.

(Isolíneas cada leü“° smz).
(b) DiferenCias entre el Laplaciano de la advección de

espesores de BCZy BCI. (Isolineas cada 5x10—‘°s-z).
(c) Diferencias entre el término de 1a estabilidad de BC2y

BCI. (Isolíneas cada 5H10—1°s‘z).
(d) Diferencias entre la variación local de la vorticidad en

a=0,9 de BCEy BCI. (Isolineas cada 5x10‘1° s’z).
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Fig. 71: Alturas geopotenciales en cada nival a. para la
hora 120 de integraCIOn en 1a experiencia BCE.(Isolineas en mgph
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Fig. 72: Alturas geopo
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Experiencia BCE. 73: en la hora 120 de integración:
Advecciún de vorticidad. (Isolíneas cada 5H10’1° 5-2)
Laplaciano de la advección de espesores. (Isolíneas cadaleüï‘o 5'2)
Laplaciano del término de la estabilidad. (Isulíneascada SHIU“‘° 5"“)
Variación local de la vorticidad en 0:0,9. (Isolineascada 5x10“*° 5‘2)
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Fig. 74: Hora 120 de integración.
(a) DiferenCias entre la advección de vorticidad de BCEy BCI.

(Isolineas cada 5x10‘1° 5-2).
(b) Diferencias entre el Laplaciano de 1a advección de

espesores de BCEy BCI. (Isolíneas cada 5x10-*° 5-2).
(c) Diferencias entre el término de la estabilidad de BC2y

BCI. (Isolíneas cada 5x10“‘° s‘z).
(d) Diferencias entre 1a variación local de 1a vorticidad en

G=0,9 de BCEy BCI. (Isolineas cada 5x10“1° 5-2).
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Fig. 75: Alturas geopotenciales en cada n1ve1 a, para la
hora 144 de integraciOn en la experiencia BCE.(1501¿neas en mgpL
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Fig. 76: Alturae qeopotencialee de la experiencia BC2en la
hora 144 a las que se les han restado las alturas geopotenciales
correspondlentes de la experiencia BC1.(1501ineas en mgph



Fig. 77: Experiencia BCEen la hora 144 de 1ntegración:
(a) Advecclún de vorticidad. (Isulíneas cada 5H10-*° 5-2)
(b) Laplaciano de la advección de espesores. (Isulíneas cada

5x10‘10 5”?)
(c) Laplac1anm del termino de la estab1lidad. (Isolíneas

cada 5x10“‘° 5”?)
(d) Variación local de la vorticidad en 0=0.9. (Isolíneas

cada 5110 lo E-n,
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Fig. 7B: Hora 144 de integración.
(a) Diferencias entre la advección de verticidad de BCEy BCI.

(Isolineas cada leü"‘° 5-2).
(b) DiferenCias entre el Laplaciano de la advección de

espesores de B02 y BCI. (Isolíneas cada SHIÚ"° 5-2).
(c) Diferencias entre el término de la estabilidad de BC2y

BCI. (Isolineas cada 5x10’1° 5-2).
(d) Diferenc1as entre la variación local de 1a vorticidad en

0:0,9 de BCEy BCI. (Isolineas cada 5x10‘1° s’z).



Fig.v 79: Alturas geopotenciales en cada nivel a, para la
hora le de integraCLÓn en la experiencia BC2.(Isolíneas en mgph
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Fig. BO: Alturas geoputenciales de la experiencia BCEen la
hora lóB a las que se les han restado las alturas geopotenciales
correspondientes de la experiencia BCI.(Isolíneas en mgpL
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Fig. 81: Exper1enc1a BCEen la hora 168 de integración:(a)
(b)

(c)

(d)

(Isolíneas cada 5x10“¡° 5-2)
(Isolineas cada

Advecciún de vorticidad.
Laplac1anu de la advección de espesores.leü“*° ¿“2)
Laplaciano dci término de la estabilidad. (Isolineas
cada 5310*!“ 5"=)
Var1ac1ón local de la vorticidad en 0:0,9. (Isolineas
cada 5A10_‘“ s“ )
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Fig. 82: Hora 158 de integración.
(a) Diferencias entre la advección de verticidad de BC2y ECI.(Isolineas cada 5x10"‘° 5’2).
(b) Diferencias entre el Laplaciano de la advecciún de

espesores de BCEy BCI. (Isolineas cada 5x10“° 5‘?)
(c) D1+erenc1as entre el término de la estabilidad de BC2yBCI. (Isolineas cada 5x10“1° 5*2).
(ü) Diferencias entre 1a variación local de 1a vorticidad en

0:0,9 de BCEy BCI. (Isolineas cada 5x10“1° 5‘2).
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Las experiencias climáticas en base a modelos numéricos de
simulación requieren comoun paso previo, el estudio de la
respuesta del modelo a un "ruido" inicial. Esto permite estimar
la sensibilidad del modelo y por lo tanto su aptitud para
simular el efecto deseado.

En esta tesis, la -xperiencia de ondas estacionarias puede
considerarse como un ejemplo en ta] sentido. Sin embargo, las
caracteristicas de esa experiencia impidenel crecimiento de
perturbaciones puestas a1 azar en todos los números de onda en
dos dimensiones para el estado inicial.

Esto se debe a que el flujo responde a dos forzantes: el
primero que hace tender a1 flujo medio zonal hacia el perfil
climatico tomado comoestado inicial y el segundo, la orografia,
que es precisamente el que produce las ondas estacionarias.

Para verificar esto, se realizó una experiencia en 1a cual se
integró el modelo a 35 dias, promediandose los últimos 5 dias,
tal comose hiciera para las xperiencias del capitulo 3. El
estado inicial de esta experiencia se obtuvo con la siguiente
metodología: Se tomó el perfil de vientos de invierno descripto
en el punto 3.1a y se cacularon por equilibrio geostrófico las
alturas geopotenciales correspondientes. A este último campose
le superpusieron perturbaciones al azar en todos los números de
onda en dos dimensiones y por último se recalcularon las
componentes u y v del viento, de manera que estuvieran en
equilibrio geostrófico con las alturas geopotenciales. Dichas
perturbaciones fueron tomadas como números al azar con
distribución uniforme, de manera que resultaran aproximadamente
el 11 de la amplitud de las ondas.

El campo medio de las alturas geopotenciales obtenido con la
xperiencia numérica (ver figura al final de este texto), mostró

que ese ruido inicial se mantiene acotado y su efecto es
despreciable frente a los efectos dinámicos considerados.


