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RESUMEMN

En esta tesis se estudian las caracteristicas mas
sobresalientes de la circulacién general de la atmésfera en el
hemisferio sur en lo que hace a la dindmica de los efectos
orograficos, particularizando en los fenomenos de naturaleza
marcadamente barotrépica por un lado y marcadamente baroclinica
por el otro.

Fara ello se desarrolla un modelo barotrépico con el esquema
de Arakawa y Lamb, el cual tiene la capacidad de conservar la
energia total y la enstrofia potencial del sistema y es estable
aun en presencia de pendientes abruptas del terreno. El objeto
de desarrollar este modelo es estudiar el efecto dinamico de 1la
cordillera de los nndes en dos fenomenos de estructura
marcadamente barotrépica: las ondas estacionarias Y los
anticiclones de blogueo.

Se modifica también un modelo baroclinica en ecuaciones
primitivas y coordenadas esféricas con la coordenada ¢ en la
vertical: se ha extendido el recinto de integracién 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 difusién horizontal vy vertical. En este
modelo, de S niveles en la vertical, se ha 1ncorporado a la
topografia comc regiones de aire estanco y es empleado para la
simulacidn de desiarrollos ciclogenéticos.

Las experiencias realizadas con estos modelos muestran que
para lograr una correcta representacidn de los fendmenos es
necesario emnpl ear una orografia real:zada (conocida como
"envel ope orography").

Las simulaciones de las ondas estacionarias indican que la
orogratia produce campos semejantes a los observados al  sur de
45° § para 1invierno y al sur de 35° S para verano. Esta
comparaclion es desde el punto de vista espectral.

Regionalmente, los campos simulados coinciden cualitativamente
con los observados entre 110/120° 0 y 10° E y al norte de 70° S
para ambas estacianes, aunque la coincidencia es mas pranunciada
para el verano. De toudos los continentes, América del Sur (con
la cordillera de los Andes) es el mads importante para detinir la
configuracion de los campos simulados. La Antartida, entre S0 y

70° § también hace un aporte a las ondas.



Las simulaciones de bloqueos muestran que el mecanismo de
Kalnay—-Rivas vy Merkine (1981) mantiene su validez al ser
extendido a un hemisferia con geometria esférica y con una
topografia realista. Este mecanismo, mas que la iniciacidn del
bloqueo, explicaria su intensificacidén y mantenimiento.

La ciclogénesis a sotavento de los Andes resulta mas profunda

y mas al norte que en el caso de ausencia de orografia. La

cticlogenética del término de 1la adveccidn de espesores en la
ecuacidn cdel desarrollo, debido al bloqueo del flujo en las

capas bajas.



LISTA FARCIAL DE SIMEROLOS

Esta lista no comprende los simbolos de los desarvrollos 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 simbolos se usaron ademds con otro sentido, éste

estd aclarado en la lista que sigue.

a Radio de la Tierra (6,336x10% ).

Ar Adveccidn de espesores o térmica.

Az Adveccidén de vorticidad.

b Subindice que i1ndica el valor en el bhorde de la

variable correspondiente.

c Velocidad de fase de las ondas.

Cop Calor especifico a presién constante.

Co Coeficiente de arrastre.

d Distancia entre puntos de reticulo.

D Difusién horizontal. Subindices y supraindices

indican las correspondientes coordenadas.

D+ Disipacién de calor.

Do Difusidn vertical.

f FParametro de Coriolis.

9 Aceleracion de la gravedad (9,81 ms—2),

t Altura de la superficie libre sobre el nivel del mar.
H Flujo hacia arriba de calor sensible debido a

mezcla turbulenta vertical.

1, Funtos de reticulo.

i,i,k Versores.

k Namero de onda; nivel de la atmosfera.

k. Energia cinética; coeficiente de difusién turbulenta
horizontal de cantidad de movimiento horizontal.

Kim Coeficiente de difusidn turbulenta vertical de

de cantidad de movimiente horizontal.

Longi tud {coordenada geogrdfica); longitud de mezcla.

Longitud de la onda de numero k.

1/ (a.cosd)

1/a

Namero de puntos de reticulo por circulo de latitud.

T 2 3J 3 r© =

Subindice que indica el valor de la variable en el polo;
presidén.
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q Vorticidad potencial.

N Constante especifica del aire seco (287 m2%g—2 K1),

s Topografia.

S Téermino de estabilidad.

T Temperatura.

W,V Componentes zonal y meridional del viento horizontal.
v Velocidad del viento horizontal.

Vs Velocidad del viento en las tres dimensiones.

w Velocidad vertical.

Wwh,w® Velocidad vertical en la superficie libre y en la
superficie del terreno, respectivamente.
=R Vorticidad relativa.

(zR), Vorticidad relativa en el nivel Q.

& Angulo entre el viento en superficie y el viento
en la atmésfera libre.
r Gradiente de temperatura.

Fa Gradiente adiabatico seco (9.76 K km™1).

T

Coeficiente gue multiplica a la desviacién standard

de la topografia.

=] Temperatura potencial.

> R/7ce, (1005 Jkg"‘ﬂ“‘j.

A Longitud (coordenada geografica).

¢ Densidad.

13 Desiviacion standard de la topografia en un reticulo
de baja densidad; presion normalizada, p/pPw.
(coordenada vertical).

T, Flujo hacia arriba de momento zonal debido a mezcla
vertical.

T Flujo hacia arriba de momento meridional debido a mezcla
vertical.

@ Latitud.

-] Energia potencial o geopotencial.

w dp/dt; Velocidad vertical con coordenada vertical p.

X Subindice que i1ndica valores en la superficie.

€ ) s ¢ )/éa Derivada parcial respecto de «.

de/dt; @ Derivada total de @.

G a [t Operadores del esquema en diterencias finitas.
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CaFITuLo 1

INTRODUCCION

La circulacién general de la atmésfera, y por lo tanto el
clima local, regional y global, son afectados significativamente
por la distribucién de la orografia en las distintas escalas
espaciales. Esta aseveracidén, si bien reconocida ampliamente,
carece de la suficiente fundamentacidén dinamica.

No estd claro aun (y este es un problema que ha estado en
discusidn durante las dltimas décadas) cual es la importancia
del efecto orografico frente al efecto térmico de fuentes vy
sumideros de calor. Es costumbre analizar esos dos forzantes
por separado, aunque en realidad actian en forma combinada,
dando cada uwuno de ellos lugar a procesos de naturaleza no
lineal; asi los efectos no pueden ser "sumados" para abtener el
comportamiento general de la atmésfera.

El argumento a favor de tal procedimiento estd4 basado en el
hecho de gue permite adquirir conocimientos sobre los distintos
mecanismos involucrados en cada caso.

El efecto causado por las montafas sobre el fluwjo emtmc:s.m‘él"iccxhE
depende basicamente de dos aspectos: por una parte, de 1la
estructura vertical y horizontal de la atmdésfera asi como de su
movimiento; por la otra parte, debido a la condicidn cinematica
de borde por la cual el aire debe fluir alrededar o por encima
de la orogratia, de 1la disposicidén de la montafa o cadena
montanosa respecto al flujo incidente. La latitud, la altura,
la extensidn horizontal de las montafas son asi algunos de los
factores que se combinan de manera tal que la accién resultante
puede ser totalmente diferente de un caso a otro.

Si se agrega el hecho de gque los procesos son no lineales, se
tendra que esa accidén resultante cubre un amplio espectro de
escal as espaciales % afecta tanto a las componentes

estacionarias como a las transitorias del flujo.

Tambieén es afectado por la oarografia el espectro de
frecuencias de distintas variables, como las alturas
geopotenciales y las vorticidades geostréficas. For ejemplo
Paegle y Faegle (1976), hallaron que en la escala sindptica la

varianza contenida en las oscilaciones de periodos largos a

barlovento de 1las Rocallosas es el doble de la misma a
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sotavento, mientras que en las fluctuaciones de menor periodo se
da la distribucidén opuesta. -

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

En esta tecis se estudiara el efecto dindmico orografico en la
escala sinéptico-planetaria vy por lo tanto se hard un andlisis

de los tres primeros fendmenos, con particular interés en la

regidn comprendida por la Argentina y zonas aledanas.

1.1 Ondas estacionarias en el hemisferio sur

Al estudiar los campos medios de las variables meteoroldgicas,
tal el caso del geopotencial en altura, se observa en ambos
hemisferios 1la #igtencia de desviaciones respecto al promedio
en una misma latitud. 8i bien esto es particularmente notorio
en el hemisferio norte, es posible apreciar efectos del mismao
tipo en el hemisferio sw aunque con menor intensidad que en el
primero.

Al respecto, Trenmberth realizd una serie de trabajos, con los

analisis del Australian Bureau of Meteorology del periodo mayo

de 1972 a enero de 1978; entre los puntos que estudid
exhaustivamente se hallan las ondas estacionarias en el
hemisferio sur. La figura 1 (Trenberth, 1979) muestra los

campos medios de alturas geopotenciales en 500 mb para invierno
y verano, mientras que en la figura 2 (Trenberth, 1980) se
observan las desviaciones recsultantes de restar a los campos de
la figura 1, los promedios zonales respectivos.

De acuerdo con Trenberth, para el invierno existen anomalias
positivas tanto en el océano Facifico oriental como en el océano
Atlantico, extendiéndose esta regién por el sur de Africa hacia
el océano Indico en aproximadamente ZI0° S. Sobre Sudamérica se
extiende una regidén de anomalias negativas que se prolonga hacia
el este en 60° S, hasta el océano Indico, con un maximo absoluto
en aproximadamente 90 E y S5° S. La maxima anomalia positiva
se halla al suw de Nueva Zelandia y tanto al sur como al noreste
se observan anomalias negativas.

En verano, y siempre de acuerdo con Trenberth, se ha

ensanchado la regidén de anomalias negativas sobre América del
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Suw y como antes, se extiende sobre el océano Atlantico, pero
ahora con un maximo relativo en 30° 0 y 60° S. O0Otro rasgo del
campo de veranoc es gque no se observa en forma evidente la regilidn
de anomalias negativas que existian bien definidas en 160° 0O vy
35° S en inviernao.

Streten (1973), habiendo hecho 200 cartas de brillo de fotos
satelitarias, promediadas en lapsos de 5 dias para el periodo de
noviembre de 1968 a octubre de 1971, observd gue habia regiones
preferenciales de nubosidad: En la figura I se presenta la
frecuencia porcentual de bandas nubosas para invierno y verano.
Cabe aclarar que las regiones de mayor nubosidad estarian
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:s En la costa de Pera; sobre Sudamérica,
extendiéndose hacia el Atlantico; sobre el Atlantico junto a la
costa occidental de Africag otra regién en el océano Indico y
tal vez la mds importante sobre el océano Pacifico desde
Austiralia hasta casi 100° 0.

En verano se aobservan tres regiones de alta frecuencia, una de
ellas se extiende desde el continente sudamericano hacia el
océano Atldantico 4, otra en el océano Indico y una tercera en el
vcéano Facifico. Tanto en invierno como en verano, es evidente'
la wvariabilidad 1longitudinal 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 Laoon et al. (1973), hechos en
base a la informacidén obtenida durante el AfRo Geofisico
"Internacional y luego por Trenberth (1980), permitid reconocer
algunas de las caracteristicas de las ondas estacionarias. For
ejemplo Van Loon observd gque a diferencia del hemisferio norte,
las ondas estacionarias del hemisferio sur son predominantemente
barotrépicas . Tanto Van Loon como Trenberth hallaron gue 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 I en funcién de la
latitud vy de la época del afo, de acuerdo con Trenberth (1980).
Existen algunas diferencias entre los resultados de Trenberth vy
Van Loon, tal el caso de la importancia de la onda 2, pues

mientras que para Van Loon su aporte es minimo, para Trenberth



dicho aparte es del orden de la onda 3. Un aspecto para
destacar s que la onda 1 predomina tanto en las zonas
subpolares como en las subtropicales (Van Loon) mientras que la
onda 3 ecstd mejor definida en latitudes medias.

La fase de dichas ondas es un pardmetro muy dificil de
evaluar, pues pequenas diferencias en la conformacidén del
espectro producen grandes variaciones en la fase de cada nuamero
de onda. Ese parece ser el motivo por el cual existen
diferencias notorias entre los resultados obtenidos por
Trenberth y Van Loon al respecto. ,

For otra parte, Yasunari (1977) analizando cartas de brillo de
fotos satelitarias diarias, promediadas en 90 dias para verano e
iguales periodos en invierno y una estacidn intermedia, realizo
un analisis armdédnico para 4 circulos de latitud y observd una
predominancia de las ondas 1 a 4, cuyos ejes en general muestran
una inclinacidn noroeste-sudeste. 81 bien sus resul tados
coinciden con 1los de Van Loon y Jenne (1972) respecto a las
ondas 1 vy 3, obtuve también que las ondas 2 y 4 tienen
importancia en el espectro.

Mechoso (1984) graficd la amplitud de las ondas de nuamero 1 y
2 como funcidén de la latitud y de la altura ( hasta 55 km ) para
los meses de junio a septiembre promediados de 1979 a 1982. En
la figura S se puede ohservar gue para el mes de agosto, en 1a
regién inferior de la atmésfera, tanto la onda 1 como la anda 2
tienen su mayor amplitud en aproximadamente 60¢ G, Los otros
meses muestran distribuciones semejantes en la tropdsfera.

Recientemente Karoly (1985) en base a 10 afos de andlisis
numericos del World Meteorological Centre en Melbourne prepard
una climatologia de las ondas estacionarias en el hemisferio
sur, observando gue éstas tienen una escala zonal grande vy
meridional pequeda, vy una estructura barotrépica equivalente.
Fracticamente no observa variacidn de la amplitud de esas ondas
para las distintas épocas del afo.

Se ha presentado hasta aqui la evidencia observacional de las
ondas estacionarias en el hemisferio austral. En el punto que
sigue se discutirdn algunas hipétesis propuestas por varios

autores para explicar la existencia de las mismas.



w

1.2 Mecanismos de formacidn de las ondas estacionarias

Las explicaciones relacionadas con la formacién de las ondas
estacionarias son en general diferentes variantes de dos
hipétesis basicas que se han propuesto y cuya validez se ha
reforzado con los afos, pese al hecho de que no se ha logrado
aun determinar la importancia de cada una de ellas asi como ne‘
std claro aun cémo interactdan. Estas hipétesis plantean que]
las ondas estacionarias son el resultado de un farzante mecanico
y de un forzante térmico, entendiéndose por el primero al efecto
dindmico de la orografia vy por el segundo a la irregular
ubicacién longitudinal dJde fuentes o sumideros de calor
(incluyendo aqui a los intercambios de calor latente, sensible,
flujos de rradiacidén en distintas bandas y disipacién de calor
por friccidén). Estas dJdos hipoétesis se pueden encontrar ein su
forma basica en dos trabajos que si bien no fueron los primeros
en proponerlas, son clasicos. For considerarselos como los
primeros aportes concretos al tema, e resumen a continuacidn

algunos aspectos de interés en ellos:

i) Charney v Eliassen (1949) estudiaron el efecto de la
topografia e las ondas estacionarias con un modelo barotrépico,
al cual se le incluyd un efecto friccional y una velocidad
vertical forzada por la orografia. Ellos concluyeron que 1la
ubicacidn de cufas y vaguadas estacionarias quedaria determinada
por un ajuste global del flujo zonal a la forma de los
continentes.

1i) 8Bmagorinsky (1953) planted que la influencia en la
tropdsfera media de la ubicacidén irregular de los calentamientos
y enfriamientos no adiabaticos en gran escala , es de la misma
magnitud que la influencia de grandes &reas montafosas, pero el
efecto térmico se vuelve menos importante a medida que se
consideran niveles mas altos de la tropdsfera. Aungue no niega
la importancia de la orografia, dice que mas estudios son
necesarios para lograr discernir mejor la importancia relativa

de los dos for:zantes. -

A continuacién se centrard el interés en el primero de estos

dos planteos basicos del problema, , es decir el que se refiere

al efecto orogrdfico, en particular en una atmésfera barotrépica

pues como se menciond en el punto 1.1, las ondas estacionarias



del hemisferio sur son practicamente barotrépicas.

a) Bolin (1950), en una extensidén del trabajo de Charney vy
Eliassen, plantea que tanto los Andes como las Rocallosas
(aparte del Himalaya), podrian tener un efecto dindmico 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 dinadmico que al efecto térmico, en
particular en niveles altos de la tropésfera.

b) kasahara (19466) clarifica el efecto dinamico de la
orografia sobre los movimientos de gran escala en la atméstfera,
con un modelo barotrépico en un canal con la suposicién plano fi.
Obtiene un tren de ondas largas a sotavento de la montana en el
caso de flujo del oeste; estas ondas tienen caracteristicas
semejantes a las ondas planetarias observadas. Con flujo del
este, no se generan ondas limitdndose 1la perturbacidn a la
regidn sobre la montana. (Conclusiones que por otra parte son
obtenidas de estudiar la conservacidn de la vorticidad potencial
de un flujo que pasa sobre una montana).

) Grose y Hoskins (1979) estudian la respuesta atmosférica a
la orografia tal como es descripta por un modelo gque representa
a las ecuaciones linealizadas de agua poco profunda en una
esfera (permitiendo que el flujo pase sobre la montafia y no
alrededor de ella). Fara el hemisferio sur, ellos obtienen que
la respuesta a la orografia suavizada es semejante a la
producida por una montafa circular centrada en 70° E. Otros
rasgos que se pueden observar es una vaguada y una cuia
corriente abajo de los Andes y una perturbacidén menor debida a
la presencia continental del sur de Africa. Su andlisis es mas
detallado para el hemisferio norte, observandose un realismo
sorprendente al comparar sus resultados con los campos medios
observados. Un tercer resultado importante para destacar eﬁ
este trabajo es haber encontrado que el flujo ecuatorial del

este es importante para aislar las ondas estacionarias de uno Yy

otro hemisferio.

Estudios mds generales han sido realizados pof medio de
modelos de circulacién general, los cuales ademas de permitir la
existencia de baroclinicidad, incluyen parametrizaciones de

distintos fendmenos, en particular los que se producen en una



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

d) Manabe y Terpstra (1974), con uno de estos modelos
realizaron experiencias numéricas con Yy sin montanas, pero
manteniendo el resto de las caracteristicas del modelo sin
modificar. Ellos obtienen que es necesario considerar los
efectos de las montaias para lograr una simulacidn exitosa del
flujo estacionario en la atmdédsfera, en particular en la alta
troposfera y estratdsfera. Por otra parte los efectos térmicos
parecen ser importantes en la baja tropdésfera (coincidiendo con
lo propuesto por Bolin en 1950).

En el hemisferic norte, encuentran regiones en las jue la
importancia de las montafas es destacable (p. ej. la alta
presion en Siberia) vy otras donde no lo es (p. ej. la baja
presidén en las Aleutianas). En el hemisferio sur obtienen una
pobre respuesta del flujo a 1la orografia, pero sefalan como
causa probable un error sistemdtico en el célculo en diferencias
finitas del gradiente de presién en zonas de pendientes
abruptas. Ellos indican gue es deseable reexaminar todos sus
resultados una vez resuelto ese problema, en particular para el
hemisferio sur.

@) Mechoso (1981) realizé experiencias semejantes a las de
Manabe vy Terpstra, pero sélo para el hemisferio sur, con un
modelo espectral que supera el problema mencionado por esos
autores. For medio de un andlisis espectral de los campos
obtiene que en varias regiones hay semejanzas entre sus
experiencias con montafa y las observaciones compiladas por Van
Loon y Jenne (1972) para distintos numeros de onda, tanto en 1lo
que hace a la amplitud como a la fase de las ondas. Entre los
resultados coincidentes se halla la posicidén de las vaguadas de
las ondas 1, 2 vy 4 en latitudes altas, aungue la onda 4 tiene
una amplitud muy pegqueda. Al norte de latitudes medias todas
las ondas tienden a no coincidir con las observaciones. Destaca
asimismo la importancia de la Antdrtida como factor de peso  en

la circulacidn del hemisferio sur.

Focos autores han realizado estudios sobre los efectos de las

montafas en el hemisferio sur en flujos barotrdpicos (p.ej.



Faegle et al., 1983) y no se ha encontrado en esos trabajos un
andlisis en profundidad de los resultados, requiriéndose la
revisidn del problema con un anadlisis detallado de los efectos

regionales y globales de la orografia.

1.7 Situaciones de blogueo

El término "blagueon" en la escala sindptica tiene un amplio
espectro de interpretaciones entre investigadores %
pronosticadores. Fara alguwnos, es una situacidén en la cual

aumenta la circulacidén meridional y a la vez disminuye 1la
circulacidn zonal. Tal es el caso de Charney y DeVore (1979),
pero la interpretacion dada en la prdactica es mas especifica, vy
requiere que edistan anomalias de alta presidn desplazadas
significativamente hacia el sur de su posicidén normal (en el
hemisferio sur), dejando una correspondiente zona de baja
presidén hacia el ecuador de tal anomalia de alta presidén. En
casos bien desarrollados, aparece una " baja segregada " del
cinturdn de los oestes de latitudes medias.

El blogueo produce asi wuna bifurcacidén de 1la corriente
principal de loc oestes, con una rama desplazada hacia el polo,
al sur de la zona de alta presién mientras que otra rama estara
al ecuador de la baja segregada. En la figura 6 se observa la
configuracidn de uwna situacidn de blogqueo tipica para el
hemisferio sur.

Esta configuracién, que se extiende en toda la profundidad de
la tropdsfera, actua como un " bloqueo " (de ahi el nombre) a
los sistemas baroclinicos de menor escala, pudiendo deflectar
fendmenos como tormentas en forma sistemdtica.

La definicién de la situacidén de bloqueo impone algunas
caracteristicas masg, como trequerir que el anticiclén esté
desplazado por lo menas 10° hacia el sur de la posicién tipica
de los anticiclones, y que su duracidén sea por lo menos de 5 o 6
dias. Un rasgo comGn de los anticiclones de bloqueo es que
durante su profundizacioén tienden a ser retrégrados, esto es,
con desplazamiento hacia el oeste.

El interés de estudiar las situaciones de bloqueo reside en
que el tiempo en la regidn y en las zonas que lo rodean, puede
ser afectado de una manera o de otra por periodos considerables.
La precipitacioén puede estar bien por debajo o por encima de la

normal, las temperaturas pueden 1llegar a ser extremas. Las



sequias o las inundaciones, entonces, son resultados
caracteristicos de este tipo de fenbtmenos.

Segun Taljaard (1972), refiriéndose a 1los bloqueos en el
hemisferio sur en general, se deben tener en consideracidén los
profundos efectos de las bajas segregadas (muchas veces
presentes junto con el anticiclon de bloguea) en 1la
precipitacién, ya gue serian responsables de lluvias extendidas
y ocasionalmente inundaciones, asi como los anticiclones de
blogueo serian responsables de muchos periodos de frio en
invierno. De acuerdo con Taljaard, la latitud tipica de las
bajas segregadas para nuestra regidn se halla en 25 a 3I5° G,
Asimismo menciona gue las sudestadas en'el estuario del Rio de
la Plata son caracteristicas de la existencia de una baja
segiregada al norte de Buenos Aires.

En 1956, Van Loon realizé una estadistica de bloqueos en el
hemisferio sur, para lo cual considerd un periodo de $ afos de
andlisis sindpticos. El1 encontrdé que una de las regiones donde
se suelen producir bloqgueos es en el Atlantico sur, al sudeste
del continente sudamericano ( en esa zona hubo 20 casos en ese
periodo ). Otras dos regiones donde se presentan este tipo de
fendamenos se hallan en el océano Indico y en Nueva Zelandia.

En la figura 7a tomada de ese trabajo, se muestra 1la

distribucién zonal de los bloqueos en tres momentos de su

evolucidng alli se observa que la regién entre 80° 0 y 30° 0
aproximadamente, es una de las tres zonas con mas bloqueos. En
la figura 7b se observa que xistirian dos maximos en la

variacion anual de la frecuencia de bloqueos en el Atlantico
sur: uno en mayo vy otro a fines de agosto, principios de
septiembre. En la figura 7c¢ se da la persistencia de los
bloqueos observandose que la mayoria dura entre 6 y 10 dias
(siempre en la misma regioén).

Trenberth y Mo (1985). también encontraron maximos de
frecuencias de bloqueo en el sector de Nueva Zelandia, al
sudeste del continente sudamericano y sobre el océano Indico
suUr, en coincidencia con la estadistica de Van Loon, y citan que
s1 bien ha habido algunos casos de bloqueos maltiples (en 2 o 3
zonas a la vez ) donde la onda 3 es muy evidente, la mayoria de
los bloqueos ocurren como fenédmenos aislados.

Si bien es sabido, no sélo por las estadisticas sino también

por el anadlisis de los campos diarios, que los bloqueos en la



rreglidén sur de Sudamérica son algo comin y que afectan gran
parte del territorio, s6lo hay dos casos documentados de
situaciones de bloqueo.

El primero se debe a Grandoso y NaRez (1953), quienes con los
pocos datos existentes hicieron el analisis de una situacidn de
blogueo extrema que persistié durante unos 10 dias en junio de
1952. En el campo de presiones medias para ese periodo (figura
8) aparecen claramente tanto la regidén anticicldénica al sur (en
550 5), como una regidn ciclénica sobre el océano Atlantico en
42° 35, El campo de anomalias de la presioén, (figura 9), muestra
anomalias positivas al suc de 45° S sobre el océano Atlantico vy
sobre toda la Argentina continental, mientras que al norte de
esa latitud, sobre el océano Atlantico, costa de Buenos Aires,
Uruguay y sur de Brasil, se observa uwna regién de anomalias
negativas.

Sabre las Islas Malvinas existidé en ese periodo, en todos los
niveles, viento del este, y la tropésfera se mantuvo mas
caliente que para el promedio del mes de junio de los afos 1951,
1933 y 19594, como es de esperar en una situacién de bloqueo
(esto es, un anticicldn caliente). Un rasgo interesante de esta
situaci én de bloqueo es que durante su existencia se produjo 1la
formacison sucesiva de cuatro vértices ciclénicos entre 35° y 45°
S, cuya influencia se observa tanto en la carta de presiones
medias para el periodo, comc en la correspondiente carta de

anomalias. Uno de esos vértices es descripto por los autores

n

oma "una violenta ciclogénesis sobre la costa del Uruguay, a

35° S,

2]

Otro punto importante en la presentacidén del trabajo es el
hecha que, del andlisis de los mapas diarios surge que el
bloqueo se inicid y consolidd 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 Nupez (1980), muestra
claramente la importancia de 1los bloqueos en el tiempo de la
Repdblica Argentina. Precisamente analizan una situacién de
sequia que afectd a nuestro pais en casi un B80%Z de su
territorio. Si bien sélo muestran el mes de octubre de 1962,
dicen que 7 meses de ese aRo tuvieron un comportamiento
semejante. En ese Llrabajo se informa que algunas de las

caracteristicas de ese periodo han sido la ausencia de aire
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tropical sobre el centro y norte del pais, la intensificacidn de
la influencia del anticicldén semipermanente del Pacifico al
oeste de Chile y el debilitamiento del cinturdn de bajas
subpolares asociado con sistemas firontales menos intensos o
menos frecuentes que lo normal debido a uwn campo baroclinico
disminuido. En la figura 10, tomada de ese trabajo, se observan
las anomalias de precipitacién, que muestran que gran parte del
territorio argentino estuvo por debajo de la precipitacién media
para octubre. El campo de anomalias de alturas en 500 mb
(figura 11), muestra anomalias positivas en el suw, con un
maximo ubicado en 60° § y 45° 0, vy cubriendo gran parte del
territorio argentino, salvo el centro y este del mismo , Uruguay
y sur de Brasil, donde existen anomalias negativas, que se
extienden hacia el océano Atlantico. Estas caracteristicas son
tipicas de los bloqgueos en el Atldantico sur.

Un caso de bloqueo multiple es analizado brevemente por
Taljaard (1972) vy en lo gue hace a la regién sudamericana, el
bloqueo se produjo en 65° S§ y 9Q0° 0 (a barlovento de 1la
cordilleral, ocasionando gue varias bajas segregadas se
desarrollaran en sucesién, tan solo a 15° al norte de la punta

sur de Sudamérica.

1.4 Mecanismos de blogueos.

Muchos mecanismos han sido propuestos para explicar la posible
iniciacién o mantenimiento de 1los bloqueos. Entre ellos se
destacan algunos que se detallan a continuacién. N

a) Egger (1978) propone que la interaccién no 1lineal entre
ondas forzadas y ondas de desplazamiento lento puede conducir al
desarrolloc de un anticiclén de blogueo bajo condiciones
favorables. Esta mecanismo fue elaborado teniendo en cuenta les
resultados de experiencias realizadas con un modelo barotrépico,
pero experiencias hechas por el mismo Egger (1978) con un madelo
baroclinico de 2 niveles muestran que los anticiclones de
bloqueo se desarrollan adn bajo condiciones mas generales, y
tienen una fuerte preferencia por ubicarse en ciertas posiciones
con respecto a la orografia. Egger sefiala en su trabajo que
para poder extender sus resultados a la atmésfera, se deberia

usar un modelo con geometria esférica en lugar de un canal, y se

deberia permitir la interaccidn con ondas mas cortas, que en sus

experiencias han sido eliminadas.

Y



b) Charney y DeVore (1979) a partir de experiencias en un
canal barotrépico, donde inducen perturbaciones por orografia vy
por un simil barotrdpico de forzante térmico, proponen que los
bloqueos son estados de equilibrio metaestable, de cardcter casi
resonante de un flujo de bajo indice zonal.

c) Mc Williams <(1980) vy autores varios han estudiado los
"modones", que son soluciones exactas a las ecuaciones
barotrdpicas 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 interaccidn no lineal vy
la dispersién lineal, gue individualmente podrian destruir la
configuracion, se balancean entre si dando al sistema local una
resistencia a ser destruido por perturbaciones. El origen de
estas estructuras estaria basado en la existencia de gradientes
zonales de temperatura de superficie, siendo de esta manera un
fendmeno local y no hemisférico. Segun Haines (1983) este
mecanismo podria explicar los bloqueos en la regidn australiana,
aunque admite la posibilidad de otros mecanismos alternativos.

d) HKalnay-Rivas y Merkine (1981) presentan un mecanismo
interesante y simple gque us=a como hipdtesis la resonancia local
entre ondas de Rossby que resultan de dos forzantes, pudiendo
serr uno de ellos un obstaculo orografico. Asi las ondas de
Rossby generadas por un forzante pueden ser amplificadas por un
segundo forzante corriente abajo, produciendo el bloquec a
sotavento del segundo  forzante. Sus experiencias fueron
realizadas en un canal barotrépico con la suposicién plano 8.
En ese canal pusiercn una barrera montafosa en farma meridional
y corriente arriba una regién emisora de pulsos de vorticidad
ci1cldénica. Ellos encontraron que la respuesta del modelo era |
muy variable de acuerdo a la distancia entre ambos forzantes.
Fara que las ondas de Rossby generadas puedan desarrollarse a un
bloqueo a sotavento de la barrera montafosa, el primer forzante
debe ser tal que produzca flujo del norte (para el hemisferio
norte. Seria flujo del sur en el hemisferio sur) sobre el
segundo forzante (la barrera montafosa). E1l primer forzante,
segun los autores puede ser una regidén baroclinica donde ocurren
repetidas ciclogénesis, puede tratarse de una regiaon donde
exlisten anomalias en la temperatura del mar o puede aun tratarse

de otra barrera montafosa. Segun los autores los factores )
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involucrados en este mecanismo podrian estar relacionados con el
desarrollo de los blogueos en el océano Atlantico al este de
Sudameérica.

e) Fredericksen en varios trabajos resumidos por BRaines
(1983), & diferencia de los autores anteriores no supone qgue el
bloqueo se praduce &n condiciones barotrépicas sino que seria el
resultado de una inestabilidad baroclinica débil. Si bien la
inestabilidad baroclinica produce una ciclogénesis, al estar el
fluwjo cerca del limite del criterio de inestabilidad, el modo
mas inestable seria mas lento y adquiriria una forma dipolar
entre el ecuador vy el polo. Segun Baines esta teoria, que no
esta desarrollada en forma completa, tiene 1la ventaja de no
requerir forzantes, aungue no explica las razones por las cuales
el flujo se inestabilira de esa manera en determinadas regiones

del planeta.

Los cuwatro primeros mecanismos asignan un rol fundamental a
los procesos no lineales. Ellos han sido elaborados en general
para canales barotropicos con la suposicidn plano @A. La
extension a condiciones mas generales (hemisferio, geometria
esférica, baroclinicidad ), son pasos necesarios para la
justificacién de los respectivos mecanismos, pues podria darse
el caso de que al tener un flujo con menos restricciones, el‘
blogueo no se produjera. Egger (1978) muestra que sSUs
resultados siguen siendo vAdlidos al admitir baroclinicidad. Se
ha verificado también que el mecanismo de Charney vy DeVore es

valido para el caso baroclinico y con geometria esférica

(Charney y Straus, 1980 y Kallen, 1982, citados en Baines,
1983). No se ha encontrado en la bibliografia que esas
xtensiones hayan sido realizadas para los mecanismos de Mc

Williams vy Kalnay-Rivas y Merkine.

1.5 Ciclogénecsis a sotavento de los Andes

Los estudios sobre la distribucidn espacial de las
ciclogénesis, han mostrado que la frecuencia de éstas varia con
la direccién longitudinal . Esto se ha verificado
independientemente de la definicién adoptada de tal fendémeno.
Asi Petterssen (1956), quien definid a la ciclogénesis como el
momento en que se producen isobaras cerradas en superficie,

observd gque las regiones de mayor frecuencia de ciclogénesis en
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el hemisferio norte se encuentran en general a sotavento de
cadenas montafosas, como por ejemplo dos regiones al este de las
Rocallosas y otra regién en el norte de Italia, a sotavento de
los Alpes (Las ciclogénesis de esta regidén son conocidas como
las "Ciclogénesis de Génova").

Blackmon et al. (1977) definiendo a las ciclogénesis a partir
de las varianzas de la presién al nivel del mar y de las alturas
geopotenciales de distintos niveles, en la banda de 2,5 a é
dias, encontrdé tambiém ciclogénesis a sotavento de las
principales cadenas montafosas, fendmeno que estaria
caracterizado por sistemas baroclinicos intensos y chatos, que
no se extenderian hasta el nivel de la corriente en chorrao.

81 se centra el interés en el hemisferio sur, también es
posible abservar gue ciertas regiones son m&s propensas que
otras para producir ciclogénesis. Las coincidencias al respecto
se mantienen entre autores que emplearon distintas periodos de
datos y adun distintos métodos de andlisis para el estudio de
estos fendmenos. En lo que sigue se discuten solamente las
caracteristicasz ciclogenéticas en la regién 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).

Tal jaard (1972) estudid la distribucidn de ciclogénesis en el
hemisferio sur para el Afo Geofisico Internacional, definiendo
como ciclogénesis a la primer aparicién de una baja cerrada en
superficie o de una pronunciada distorsién ciclénica de las
isobaras seguida en los dias siguientes por un centro cerrado de
baja presidn. La figura 12 ha sido extraida de ese trabajo, vy
de la cual Taljaerd destaca gque en la regidn de Sudamérica y el
océano Atlantico adyacente hasta 30° 0 casi la mitad de las
ciclogénesis ocurren al norte de los 3I5° S. La variacidén anual
muestra que esas ciclogénesis son mads frecuentes sobre el mar en
verano vy temporadas intermedias, y tienen aproximadamente la
misma frecuencia sobre mar y sobre tierra en invierno. For otra
parte, Taljaard observé que las ciclogénesis sobre el continente
en invierno se producen aproximadamente hasta en los 22° S.

Streten y Troup (1773) realizaron un esquema de clasificacidén
de vortices nubosos observados por satélites para 550 dias de
las temporadas de verano (aproximadamente) de los afos 1966 a

1969, la cual emplearon para estimar algunos rasgos generales de



las depresiones del hemisferio sur. Ellos obtuvieron que la
regidén.oeste del océano Atlantico sur es una de las regiones
donde hay maximos persistentes de desarrollo de vértices; esa
regién, junto con otra ubicada en el centro del océano Facifico
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, inviernc Yy una temporada intermedia del anro
1969, definid a la ciclogénesis como el primer estadio de
configuraciones en desarrollo de ciclones extratropicales (segun
la clasificacién de Streten y Troup, 1973), limitandose al caso
de cualquier sistema nuboso gque se mueve, gque Nno puede ser
hallado el dia anterior pero si el dia siguiente de su
formaci oén. En ese trabajo obtiene que uwna de las cuatro
regiones de ciclaogénesis en el hemisferio sur es la que se
observa en la costa sudeste de Sudamérica entre 20 y 40°85
(Refiriéndose a 1las costas del sur de Brasil, Uruguay vy
Argentina)l.

Carleton (1979) basandose en imégenes satelitarias bidiurnas
en infrarrojo para los 1nviernos de los afos 1973 a 1977,
estudid la actividad ciclénica en el hemieferio sur segun la
clasificacion de Streten y Troup (1973). El obtuvo que el
maximo de ciclogénesis obtenido por Streten y Troup en verano,se
desplaza en invierno sobre el continente, y en particular sobre
el litoral argentino.

Fhysick (1981) empled el método de Blackmon (1977) mencionado
previamente para loz andlisis del Australian Bureau of
Meteorology Y los combindé con informacidn satelitaria
clasificada de acuerdo a Streten y Troup (1973). Calculd asi la
distribucidén de ciclogénesis en el invierno del afo 1979,
obteniendo también gue una de las regiones favorables a 1la
ciclogénesis se halla costa afﬁera (hacia el este) de Sudamérica
en aproximadamente 45° S.

Necco (1982a y b) realizd una revisidn de trabajos sobre este
tema, y cita trabajos de autores varios anteriores a 1950, que
se refieren al comportamiento de los ciclones y anticiclones en
la Republica Argentina. En esos trabajos se describe como uno
de los fendmenos sindpticos tipicos de nuestro pais, a las
ciclngénesis en el litoral, las que casi siempre se presentan

simultaneamente corn un anticiclén al sur de las mismas, con su
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secuela de precipitaciones intensas, sudestadas en el Rio de la
Flata e inundaciones en zonas bajas. La época mas favorable
para sudestadas intensas es hacia el fin del otofo.

De acuerdo con Schwerdtfeger (1950 y 1954, también citado por
Necco, 1982a) para la formacidén 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 muy humeda en las capas inferiores sobre el
noreste de 1la Argentinaj c) la superposicidén de un sistema
catalobarico que inicie la circulacién cicldnica en la masa
hameda. Atribuye Schwerdtfeger a la divergencia en niveles
altos un papel muy importante como mecanismo de profundizacién
del sistema.

For su parte Necco en esos trabajos estudid la génesis,
trayectorias y desarrollos de los vértices ciclénicos en el area
sudamericana durante el FGGE*. Del primero de esos trabajos se
ha extraido la figura 13, que muestra 1la distribucidén de
ciclogénesis para verano, invierno Yy la estacidn intermedia.
Nuevamente se observa una acumulacidn de casos al norte de 35° S
y entre 30 y &60° (. De esos ciclones gque se praducen al norte
de 359 S y al oeste de 3I0° (0, aproximadamente la mitad son
moderados o intensos que se mueven de la regidn 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 como 2n Asia, el flujo difluente de
altura esta muy asociado con las ciclogénesis a sotavento.
Ademds observd comportamientos que sugieren a la adveccidn de
vorticidad en niveles altos como un mecanismo mayor en las
ciclogénesis sobre el litoral. Los maximos de intensidad de los
ciclones bien desarrollados presentan una tendencia a agruparse
cerca de las anomalias positivas de temperatura del mar tanto en
invierno como en verano.

Necco verificd en esos trabajos las conclusiones previas de
Taljaard (1972), planted la posibilidad de que las colinas del
sur de Brasil influyan sobre las ciclogénesis del litoral vy
*FG6E : First GARP Global Experiment (Primer Experimento Global del GARP).

GARP : Global Atmospheric Research Frogras (Programa de Investigacidn Atmosférica Global).
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menciona ademds que las tres etapas propuestas por Chung (1977)
en la intensificacién de ciclones a sotavento de cadenas
montafosas 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 (1982¢) realizd uwn muy detallado analisis de la
evolucidn sindptica asi Eomo de la diagnosis vy energética
cuasigeostrdéficas de una ciclogénesis ocurrida entre el 15 y el
25 de febrero de 1979. No fue posible ubicar el punto de
ciclogénesis (como iniciacidén del sistema) pues la depresidn
parece originarse a partir de la modificacidén de una baja
térmica orogriafica, cuasiestacionaria vy chata. El proceso es
iniciado cuando una vaguada fria de altura cruza los Andes Yy
alcanza a una circulacidén cicldénica en capas bajas relacionada a
la tipica baja caliente de verano del noroeste argentino. En
wsa primera etapa, la circulacidén ciclénica en altura esta casi
en fase con el sistema de superficie indicando una estructura
principalmente barotrdpica. Una segunda etapa se observa con
una i1ntensificacidn de las advecciones térmicas en respuesta a
las crecientes circulaciones cicldénicas. La inclinacidn del eje
vertical de la 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 como una perturbacién
extratropical. La evolucidén de la energética cuasigeostréfica
muestra también el periodo inicial barotrdépico mientras el
sistema se mueve lentamente sobre tierra y una rapida y fuerte
conversién baroclinica durante su intensificacidn en Aareas
oceanicas.

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

81 bien Necco muestra varios rasgos semejantes a los de las
ciclogénesis a sotavento de cadenas montafosas, 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 situacidn en estudio.

Rivero (1971) dice que las ciclogénesis del litoral

generalmente tienen lugar cuando la 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 la
cordillera de los Andes no se registran casos de pasajes de
sistemas de baja presidn que atravesando a la misma se reflejen
inmediatamente en supert+icie a sotavento de los Andes. Presenta
luego el caso de wna ciclogénesis que se debid a un ciclén
maduro que fue frenade por la cordillera y se produjo asi  la
entrada de una depresién en altura, con su nuacleo frio
correspondiente y un campo de adveccién de vorticidad cicldnica.
El aire Ffrio ligado & esa depresién dio lugar a una zona
baroclinica que coincidio con la parte delantera de la vaguada
(algo difluente hacia el lado polar) y de esa manera al
coincidir el campo de adveccidn de vorticidad ciclénica en
altura con la zaona barcclinica, tuvo lugar la ciclogénesis en el
litoral.

¢

1.6 Mecanisinos de ciclogénesis a sotavento

de cadenas montafosas

Desde los estudios de Charney (1947) y Eady (1949) saobre las
ciclogénesis como resultado de la inestabilidad baroclinica,
hasta el precente, muchos han sido los trabajos dedicados al
tema. Dado que es posible encontrar revisiones detalladas (p.
ej. Haltiner y Williams, 1980; Simmons y Hoskins, 1980) no se
describira con detalle ese mecanismo, pero se presentardn
algunos trabajos que estudian los efectos de la topografia en la
inestabilidad baroclinica. La mayoria de ellos han sido
realizados con modelos cuasigeostréficos de 2 capas.

Buzzi vy Speranza (1983) en wuna revisién, describen la accidén
de los obstaculos de gran pendiente sobre una onda baroclinica
en escala planetaria que crece en un flujo basico zonal; sus
conclusiones, segun ellos no completamente satisfactorias, s0n
que el abstaculo vertical modifica, principalmente en la capa
inferior, a la estructura de la onda baroclinica creciente, sin
modificar esencialmente las propiedades de estabilidad.

Tang (1976) estudid la influencia de la topoagrafia cuando esta
tiene pendiente tranmsversal al flujo de los oestes. Concluyd
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 mds inestable. En cambio

sl la altura del terreno aumenta hacia el ecuador, aumenta 1la
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vielocidad de fase hacia el este de las vndas mds inestables y se
acorta la longitud de onda de la onda mas inestable.
Refiriéndose a la inestabilidad, sus resultados =son inciertos,
pues dice gue ésta podria ser ligeramente aumentada o disminuida
para una pequefa 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 como de casos reales, se han concentrado en
pstudiar la dindmica 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 sinoptica, vy
por lo tanto diferentes a las ciclogénesis a sotavento de los
Andes, permiten explicar en parte la paosible accidn de las
montatas sobre el flujo baroclinico.

Tibaldi (1980), dice que las experimentaciones numéricas
confirman la distincién entre una etapa en que se "desata' la
ticlogénesis, durante la cual se produce wuna perturbacion del
flujo en capas bajas y cuyos detalles pueden ser diferentes en
ada caso, Yy una segunda etapa baroclinica durante la cual la
perturbacion crece hasta 1llegar a ser un cicldén de latitudes
medias. La primera etapa estd caracterizada frecuentemente por
una deformacidén intensa del campo de adveccidn térmica en capas
bajas, causada por el pronunciado efecto bloqueante de 1la
montana y la consecuente adveccidn fria alrededor del obstacula,
mientras que el flujo en altura practicamente no se perturba.

De esta manera, segin el mismo Tibaldi. la ciclogénesis seria
el producto de una inestabilidad baroclinica secundaria iniciada
en una onda de gran escala por la accidén de las montafas sobre
2l flujo en capas bajas. For 1lo tanto ocurrird cuando la
perturbacidn causada por la presencia del obstéculo sea
suficientemente intensa y actide sobre el estado bdsico (la onda
en gran escala) donde suficiente energia potencial disponible
puede. ser convertida en energia cinética turbulenta.

Esta informacidn~Cﬂmplementa a los resultados de Buzzi et al.
(1979) quienes hallaron.que la ciclogénesis a sotavento de los
Alpes es un desarrollo baroclinico desatado por la accidén
perturbadora de la orografia, la cual al aumentar la conversiaén

local de energia reduce la eficiencia de la conversion

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 caracteristicas de 1la onda en
gran escala y dicen que la primera de las dos etapas en que se
desarrolla el ciclén, estd identificada por una alta velocidad
de crecimiento donde hay una transferencia de energia potencial
disponible inducida por los movimientos verticales, de 1la gran
escala a los movimientos de menor escala, comparable a la de la
montara; en esa primer etapa no hay conversién 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 vy
Tibaldi, 1980) se destaca que la orografia actua desatando la
inestabilidad baroclinica, pero Tosi et al. demuestran gque la
accidon de la montaia continda® siendo importante en todo el
proceso, de modo que la perturbacidn en desarrollo es diferente
a una onda baroclinica que se desarvrolla libremente.

Radinovic (1985) realizd un andlisis dindmico y sindptico de
varias ciclogénesis producidas a sotavento de los Alpes vy
analizé los términos de la ecuacién del desarrollo de Sutcliffe.
Hasdndose en ello y en trabajos previos, dice que las
ciclogénesis a sotavento estdn asociadas a la existencia de una
vaguada en el espesor 1000/500 mb, situada al oceste de los Al pes
Y a su pronunciada deformacidén al acercarse a la montafa. Esta
informacién es indicada por una concentracién de lineas de -
espesor en las cartas y por una intensificacidn del viento
térmico, lo cual segun la teoria del desarrollo de Sutcliffe,
produce vorticidad ciclénica en superficie.

Concluye Radinovic que estos ciclones constituyen un tipo
especifico que se diferencia de los dos tipos definidos por
Fetterssen y Smebye (1971), a saber: una onda frontal que se
amplifica produciendo energia cinética a través de una reduccidén
de la baroclinicidad en su propioc dominio (tipo A) y una
perturbacidén finita en la alta tropésfera, cuya intensificacidén
es acompanada por un aumento de la baroclinicidad y 1la

importacidén de energia cinética principalmente desde la regién

de 1la corriente en chorro. Radinovic dice que la evidencia

observacional indica que el mecanismo de ciclogénesis a

sotavento es de alguna manera especifico y debiera ser
>

considerado como un tipo diferente de ciclogénesis, que 1llama
"perturbacién orografica, .tipo C“.
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Como se dijo previamente las dimensiones de los Alpes son
menores que las de otras cadenas montafosas, como las Rocallosas
o los Andes. En los Alpes, el flujo atmosférico tiene una
importante componente que rodea a la orografia, mientras que las
Rocallosas o los Andes, por su extensidén fuerzan al flujo a que
pase sobre ellas, m&s gque a su alrededor.

Falmén y Newton (1946%9) describen las ciclogénesis a sotavento
de las Rocallosas, vy citando a Hess y Wagner (1948) dicen que
las mismas dependen del doble efecto causado por una baja del
Facifico que entra por la costa oeste: la presencia de la baja
aumenta el flujo sobre las montafnas con la consecuente
intensificacién de la vaguada estacionaria a sotavento y en una
sgunda instancia la baja pasa sobre las montafas y produce una
caida adicional de presion.

Segun Palmén y Newton, el proceso general es uno en que la
vorticidad es generada en la vaguada a sotavento en 1las capas
bajas. Dicha vaguada es mantenida fija a la pendiente oriental vy
finalmente es alcanzada por la regidn de divergencia en altura a
medida que la vaguada se acerca.

Egger (1974), simula wna ciclogénesizs a sotavento de una
cadena comparable con las Rocallosas y estudia los términos de
las ecuaciones de la divergencia y de la varticidad. Representa
a las montafias como una masa de aire estanco en un modelo de 6
niveles en coordenadas o, donde el estado inicial es una baja -
desplazandose en uwna corriente baroclinica hacia 1la cadena
montafnosa que se encuentra al este de la misma. Su simulacidn
representa satisfactoriamente a wuna débil ciclogénesis a
sotavento de las Rocallosas, en la que la penetracidn de aire
caliente del ciclén primario resulta en una tendencia hacia la
caida de presion a sotavento. Observa Egger que en su
simulacion la adveccion de vorticidad no tiene influencia en el
desarrollo en las capas bajas.

Chung et al. (1976) estudian un gran nimero de ciclogénesis a
sotavento de las Rocallosas canadienses y de las montafas al
este de Asia y dicen que la faormacidn inicial de la mayoria de
los ciclones a sotavento ocurre bajo un flujo difluente en 1la
tropdsfera media que cruza la barrera montafosa. Esas
caracteristicas difluentes del flujo parecen intensificarse

debido a las montanas.

Mechoso (1981) hizo una serie de simulaciones con y sin



M)
()

orografia incluida en un modelo de circulacién general y obtuvo
qde cuando aquella es {ncluida, hay una mayor frecuencia de
ciclogénesis al este de Sudamérica, caracteristica que no se
ocbserva en ausencia de orografia. .
Ciappesoni y NuRez (1983) por medio de una simulacién numérica
estudiaron el efecto de la cordillera de los Andes en el flujo
atmosférico, obteniendo que éste es mds inestable a sotavento
que a barlovento, asi como que la cordillera produce un descenso

de la presidén a sotavento de la misma. -

Cabe mencionar que los efectos de la cordillera de los Andes
sobre las ciclogénesis al este de la misma no son muy conocidos
(a no wer por las hipétesis 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 sefalado, se proponen para este

trabajo los siguientes objetivas:

i) En lo 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 barotrépico permitiendo intercambios no
lineales en las ecuaciones del sistema. Un factor novedoso en
esta tesis respecto de otros trabajos es la incorporacidén de una
orografia realzada, cuyas alturas en la cordillera de los Andes
son mucho mas realistas que las de las experiencias previas
citadas. For dltimo se estudiard el aporte de distintos

continentes al flujo forzado por la topografia hemisférica.

ii) Con respecto a las situaciones de bloqueo, el objetivo
serd extender el mecanismo de Kalnay—Rivas y Merkine (1981) a un
hemisferio, con geometria esférica vy considerando a la
topografia sudamericana como el forzante corriente abajo

(segundo forzante), para lograr asi condiciones mas realistas.

1ii) Por Gltimo, con respecto a las ciclogénesis al. este de
los Andes, se simulara un caso de ciclogénesis con y sin
orografia, de manera de poder analizar y comparar su evolucién;
=1=) estudiara también la importancia de cada una de las

componentes de la ecuacidn del desarrollo en la evaolucién del
cicldén.
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CaFITULO 2

LA ATMOSFERA BAROTROFICA.

2.1 Ecuaciones que describen a una atmésfera barotrépica.

Un estudio realizado por Elackmon et al (1979) mostrd que las
fluctuaciones transientes sobre el este de los océanos tienen
una importante estructuwra barotrépica con una tfuerte coherencia
vertical en el campo de las alturas geopotenciales, mientras que
en el interior de los continentes la estructuwra es mucho mas
baroclinica. Asimismo Blackmon et al (1977), aplicando filtros
paza-banda y pasa-bajo, obtuvieron que las fluctuaciones entre
2,9 y 6 dias parecen estar relacionadas con ondas baruclinicaif
en desarrollo, mientras que para periodos mayores a 6 dias, las
perturbaciones tienden a ser mas barotrépicas que para escalas
de tiempo menores.

Si bien estos resultados fueron obtenidos para el hemisferio
narte, pueden ser también considerados validos para el
hemisferio sur, vya que son interpretaciones del efecto
océano—continente y de la duracidén de las perturbacibnes; gue no
tienen un condicionamiento sobre el hemisferioc en el cual se
producen. Siendo el hemisferio sur principalmente oceanich;/
teniendo en cuenta que tanto las ondas estacionarias como 1los
bloqueos tienen periodos superiores a los 6 dias, se puede-
considerar gque la atmésfera del hemisferio sur es para estos
fendmenos fuertemente barotrdpica. Verifican esta hipotesis los
resultados presentados en el capitulo 1, mastrando la estructur;_
barotrdpica tanto de las ondas estacionarias como de las
anticiclones de bloqueo.

Es posible entonces estudiar ambos fendmenos suponiendo uwna
atmosfera barotrdpica, la cual puede ser representada por el
sistema de ecuaciones que consideran a un fluido incompresible,
homogéneo y sin friccidn, con un limite inferior Yy una
superficie libre.

Suponiendo que la presidn se determina hidrostaticamente, 1la

ecuacion de movimiento en farma vectorial es:

Ve + VUV + skxv + dh = 0 (2.1)



donde se siguen las convenciones usuales en meteorologia (ver
lista de simbolos). Las derivadas parciales son representadas

por subindices. Otra expresién de la ecuacién (2.1) se puede
obtener debido a la igualdad:

Ww.Vv = Jvz/2) + sRkxv

donde z“=kquV es la vorticidad relativa.

Esta expresion reemplazada en (2.1) da:
Ve + Tv2/2) + fkxV + z7kxV + gVh = 0
6 Ve + (F+zmikuv + Vv2/2 + ghy=0

y multiplicando y dividiendo el segundo término por el espesor

de fluido, (h—-s), donde s es la topografia,

Ve + [(f+27) /(h-5) lkx (h—-s)V + J(V2/2 + gh) = ©

Si se tiene en cuenta que (f+z®/(h-z))=q es la vorticidad

potencial, esta ultima ecuacign se puede escribir:
Ve + gkx(h-=)V + J(Vv2/2 + gh) = 0 (2.2)

For la suposicién de incompresibilidad, la ecuacidn de

continuidad en esta atmésfera se reduce a:

U + Vo + W = 0O

(2.3)
donde w es la velaocidad vertical.
La ecuacion (2.3) puede ser integrada en la vertical,
obteni éndose
(U + V) (h=s) + wh — W8 = ¢ (2.4)

Donde wr vy w® son las velocidades en la superficie libre vy

en el limite inferior respectivamente.

De acuerdo con la condicion cinematica de borde, la

velocidad vertical en el limite inferior se anula si la

superficie es horizontal (z=0, w®=0). Si no 1lo es, se puede
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suponer que:
wo= U.Vs = us, + vs,. (2.5)

For otra parte, la velocidad vertical en el limite superior

es:
wh = dh/dt = he + uho + vh, (2.6)

Entonces se pueden reemplazar wh y w® de las ecuaciones (2.35)

y (2.6) en la ecuacioéon (Z2.4),

(U  + Vvy)(h—s) + he + uth-s),. + v(h-8), = 0
de donde se despeja he:
he = —(h-s) (U + v,) - uth=-g8),, - v(h-s), (2.7)

como  Se=0, entonces he=(h-s)e , y la ecuacidn (2.7) se puede

escribir:

(h=-8)e = =-V.L(h-5) V1] (2.8)

Gue es otra expresidn de la ecuacidn de continuidad.
Las ecuaciones (2.2) vy (2.8) constituyen un sistema de 3
ecuaciones escalares con 7 incégnitas, conocido con el nombre de

"sistema de ecuaciones de agua poco profunda “.

2.2 Fropiedades conservativas del sistema de ecuaciones de

agua poco profunda

a) Vorticidad potencial.

Es posible aplicar el operador kVx( ) a cada uno de los
términos de la ecuacidén (2.2),

1) koVotVe = (kV Ve = (2R = (zRref),

ii) k.Vulqgks(h-s)V1 = k. {qkfV. (h-s5)Vv1 - (h-s)V(V.gk) +
+ [(h-5) W.Vigk - (qk¥V) (h-s)Vv3



donde el segundo y cuarto términos de la derecha son nulos
1ii) kVx[vz/24ghl1 = 0
Sumando los términos,

{(zR+f)e + gV. (h-s)V + (h-s)V.Vg = O (2.9)

El segundo término puede ser reemplazado por la ecuacidén de

continuidad., (2.8),
(zR+f)e —q(h-s)e + (h-2)V.Vg = 0
Dividiendo por el espesor de fluido, (h-2),
(zR+f) e/ (th-5) — (z™+f)(h-s)e/(h-5)2 + V .Yg = 0
Los dos primeros términos son iguales a [(25+F)/(h-5) ],
de donde
L(zR+f)/(h-s)1e +V.Vq = ©
6 Ge + V.Vqg = 0 (2.10)
] dg/dt = 0O (2.11)
Gue muestra 1a conservacién de la vorticidad potencial para
cada parcela.

b)Enstrotia potencial.

5i ahora se multiplica a la ecuacién (2.10) por (h-z)q,
(h—s)q(qt+Nth) = {h-s){(q2/2) + (h—s)V.V(qE/E) = Q (2.12)
y luego se multiplica a la ecuacién (2.8) por q2/2,

(g2 /72) {ch-) e + V.0 (h-2)V12 = (q2/2) (h-s), +
+ (@2/MV. L th-s) V1 (2.13)
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y se suman (2.12) y (2.1%), se obtiene:
[(h=s) (g2 /211 + V.L(h-5)V(Q2/2) = 0O
Esta ecuacidn, integrada en el dominio, da:

d{ff(h-a)(qz/z)dxdy}/dt = 0 (2.14)

i |

Lo que demuestra la conservacion de la enstrofia potencial
para el sistema. La conservacidn de la enstrofia trae aparejado
un correcto tratamiento de las transferencias energéticas entre
los distintos numeros de onda; de esa manera no se producen
tascadas de energia sictemdticas y ficticias hacia los mayores

nameros de anda (Mesinger y Arakawa, 1974).

c) Energias cindtica y potencial.
La ecuacidon de la energia cinética es obtenida multiplicando
escalarmente la ecuacidon (2.2) por (h-s)V y combinando los

resultados con (2.8) multiplicada por V2/2 (energia cinética,
también identificada por K):
1) (h=s)V.Ve = (h=-s)(M2/2)¢ = (h-8)E.
ii) (h-s)V.gkx(h-s)V = 0
iii) (h-22v.Vr(vz2/2) + ghl gueda sin modificar.
De manera gue al multiplicar (2.2) por (h-s)V, resulta :
(h=-s)ke + (h-s)VViK + gh) = © (2.15)
Si ahora se multiplica (2.8) por Kk, se tiene:
kth-s)e = V. ih-5)V) (2.16)

y sumando (2.15) y (Z.16), se llega a:

Lih=-s)Kle + V.l th-s)VE]T + (h-s)V.Vigh) = 0 (2.17)



que es la expresién para la energia cinética total.
Fara obtener la ecuacién de la energia potencial, se
multiplica a (2.8) por gh,
i) gh(h-%)e = gth2 /)¢
ii) ghV.L(h-s)V1 = V.igh(h-s)V1 - (h-s)V.V(gh)
L.Llegandose a :
ah2/2)e + V.lghith-s)V1 - (h-s)V.V(gh) = 0 (2.18)
que es la ecuacion para la energia potencial.
Sumando (2.17) y (Z2.if), se obtiene la expresion para 1la
2nergia total,
Lih—s)E + g(h2/2)1¢ + V.Lgh(h-5)V + (h-s)VE] = 0
ue integrada en todo el dominio, da:

d{J’/ C(h-s)iE + ghs/21dxdy}/dt = Q (2.19)

Lo cual demuestra la conservacidn de la energia total.

23
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s> El esqguema numérico en diferencias finitas utilizado

El sistema de e2cuaciones de agua poco profunda mencionado en
el punto 1 de este capituwloc fue resuelto usando el esquema de
Arakawa y Lamb (1%9851), para las alturas de 300 mb, pues es el
nivel que da campos mas realigstas en los modelos baratrépicos,
segun Grose y  Hoshins (1979). Este esquema tiene propiedades
muy i1mportantes, comu gue conserva a la enstrofia potencial del
sistema ¥y a la energia del mismo, adn en presencia de pendientes
abruptas en la orogratia. De esta manera no se producen
cascadas de energia hacia las ondas cortas, evitandose el
praoblema de la inestabilidad no lineal, y desde el punto de
vista fisico, se asegura un correcto tratamiento de los procesos
no lineales, y de los correspondientes intercambios entre 1los
distintos nuamercs de onda. Cabe recordar que en las ondas

estacionarias y especlialmente 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 fendmenos en nuestra regidn,
donde la presencia de la cordillera de los Andes significa un

obstdculo que no todos los modelos pueden tratar correctamente.
.

-

Las ecuacianes (2.2) y (2.8) expresadas en coardenadas

esféricas son, segun Arakawa y Lamb (1981),

(uw/m)e — glh=wdv/m + (E+Q); = O (2.20)
(v/n)le + glh-s)u/n + E+8)p = O (2.21)
(h7(nm)le + L(h-3)u/nl, + [(h-s)Vv/mlas = O (2.22)
donde § = gh, m = 1/[la.cos(@)], n = 1/a, ¥ la latitud, 1 la

longitud, vy a el radio de la tierra.

La vorticidad relativa queda expresada como:
=® = manli{v/n); — (u/m)wl (2.23)

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

Ecuaciones de movimiento,

(Al.Ll:..J+-x/m,,.,..¢-),_. Xy p3era {V®) y g, 31 — Bt.J*-'i(V.)i—'(,J*l

Fa, 1+ (V*)y g, Se,aea(v®) g, s +

TRl sea (U)o ey Caom, 3w (U*) g, g

FolRsem e o B, sem] + [8ieig, g — Baom, gegd = O (2.24)

(AM.V1+'{.J/ITJ)t + Cavr, 3+ {U®) g, gum + 5-1__'4_.‘(”*)1-_’_“‘

R PP T L IO Bavi,s—w(U*) g0y, g +
* P+ (V) g, s Havg, 3—{V®) 4 oig, 31

+ (R, 5+ = Fywm, gl + (s v, a4ew = Fawrg,3—g] = O (¢

)
)
|

donde la energia cinetica es:

Favg, 5o = 000N g/ AIAD) 3 L% ALAG U2 7 (MN) 4ang +

+ q(Albﬁ)vi/(mn)th*,,$+‘ (2.26)



y U™y, 5w = [(h=8)Uls, 5+ D B/n50g (2.27a)
(V.)g-..u‘_J . [(h'—S)V]1+I¢,_’ Al/m_, (2'27b)
con
Eiomg, 3+ = (Qrez.3+1 + Qa,3+12 — Qi,3 — Qi+1,3)724 (2.28a)
Hi+vw, 3o = (_Ch.-o-.l._j-ol +t Qs ,.3+1 + Q1.3 — q;-.-;__,)/l-_"fl (2.28b)
Xy, 90 = (2001502 + Qi+ t 2Qi ., + q;-.;,_,)/24 (2.28c)
Ba.9+a = (Qr.s+r + 2Qi—-2,3+1 * Qui—1,3 + 2Gu,s)/24 (2.28d)
Ci,340a = (2Qa.3+1 * Qu—1,3+1 + 2Q1-2,3 + Q1,3)/24 (2.28e)
1 ,9+9 = (Qaawer1,3+2 + 201 ,.3+2 + Qa3 + Qi+1,4)724 (2.28f)

La vorticidad potencial es:

Q1,4 = [{J + (ZR)i,_’J-AIA@ /((mn);%[ (H_‘S)t-o-u[,_,-o-u‘ +

+ (H-S) i, g+m + (H-S) s vig, 53— + (H-S) 1 —g, 313 (2.29)

y la vorticidad relativa,

(zR)y .5 = Cmn) 5 /ADIADIL (VAB/N) o, s — (VAB/N) y—g, s
+ (L\Al/m);__j-—.b{ - (LlAl/m);,_j-o-l‘] (2.30)

con Hiavg, y+a = L'AlAs‘il/(mn)_,...,-] Ry, 3+
For aultimo la ecuacién de continuidad se escribe:

(Hiwvg, g+) e + (U*) yv1, 3+ - (u')l._j-t-t‘ + (V‘)‘-&l{,‘j*l -

- (V.)t....‘»._. = (’) .!11)

La regidn de integracion del modelo es el hemisferio sur hasta
uwna latitud de ¢ S, con un reticulo cuyos nodos estan
distanciados 9° en la direccidén longitudinal y S° en la
direccidn latitudinal, necesitdndose 40x17 puntos para cubrir el
dominio de integracion. Como se habrad podido observar en las
ecuaciones anteriores el reticulo es desplazado, y en la figura

14a se observa la distribucidn de las variables en él.

La condicion de borde hacia el ecuador para las experiencias

de ondas estacionarias fue tomada considerando una pared tal

que:
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U= 0

V= 0

que es semejante, en primera aproximacién, a lo que resulta en
promedio; las alturas geopotenciales en el borde <ce tomaron

iguales al valor inicial en esa latitud, obtenido por equilibrio

geostréfico. Fara las experiencias de blogqueos, se tomd comoe”

borde una pared deslirante, en la cual se cumple que:
U™ Up—a
V= 0O

Ro=hgy—a —(1/g{fﬁfdy con U = (Upt+ Ug-—1) /2

El esquema temporal empleado es centrado ("leap frog") salvo

en el paso inicial, donde se empled el esquema de Matsuno.

2.4 El1 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 er la figura 14b. Las ecuaciones en j= p+4 y j=p+1,
donde p indica el polo, son (siempre segin Arakawa y Lamb,

1981):

Ecuacidn de movimiento (zonal) en p+4% = 1,5

(AI-UA-p*'i/mpo-'{)t - - 'J1,p+l((v‘)1+;‘_p-.-1 - 6;_p+q(v.)i_.‘-p+1
* Cieg, e (U)o, e — S, pew(U™) 4 3, paig

+ [I{Zt*ﬁ,p*lﬁ - }::1-—-b‘,p+l‘3_+ [514-0(,;:-0-'-‘ - §1—-h(,p-v-t“:| = U (2-32)
Ecuacidon de continuidad en p+% = 1,5

(Hy s, pvus) e + (U™) 1, per - (U¥) o +

+ (V.);-o-u-x,p-o-; = O (2.33)
con Hiv.pes = [AIAG/ (MN) paga ha v, poss 2.34)
Y Civ,p+g = (Qr+1.p+1 + Qi.p+1 — 2Qp)/24 (2.35a)

X1, prg = (ZQuwi.pvr + Qi,pes + 3Go)/24 2.35b)

fa,pra = (Qi.p+er * Z20i-1,pe1 + 305)/24 (2.35¢c)

—



siendo la vorticidad potencial en el polo

Qe =L fp + (2®)51 / (h-s)p (2.36)
y donde
(zR) = (1/A) 2D/ M) 4, pw i= 1,. - - . N (2.37)

con N el numero de puntos en un circulo de latitud, vy
A = N.ALAG/ (),
y AAB/ (o) = 5 AIAS/ (mn) g

~

For Gltimo la ecuacion de movimiento (meridional) en p+l1 = 2

(Aﬁhvl*ﬁnp*l/np*l)t + P‘+1,p+3/z(u‘),*1,p¢3/2 +

+ Sy ,pess2(Uu®) g, o + Xy vp+vt (U*) g, pert + PBivr,pr(U*) g1, pen +
T Pian,prss2 (V) cg,prz t [Kivn,pesrz = Fiew, ol
+ [§1+l|;,p+.3/'z - §1+|{-p+l‘] = Q (2.38)

b) Otro problema concerniente a las coordenadas esféricas es
que al acercarse al polo, la distancia entre puntos de reticulo
en la direccidén zonal se va reduciendo, y esto exigiria emplear
pasos de tiempo enn extremo pequenos para evitar transgredir la
condicion de Courant—-Friedrichs—-Levy de inestabilidad lineal.-
El resultado es gue se necesitarian tiempos de computacidn
exageradamente elevados para la integracién del modelo. El
problema puede ser resuelto teniendo en cuenta la condicidn de
inestabilidad 1lineal en el espacio de numero de onda para las
ecuaciones lineales de agua poco profunda (Holloway et al.,
1973):

cl\t 2 L/{Znlsen(kd)/ (kd) 1} (2.39)

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

Se ve en la ecuacidn (2.39) que si las ondas mads cortas son
fliminadas por medio de un filtrado, al aumentar el valor de L
28 posible aumentar el paso de tiempo sin producir inestabilidad

lineal.



En el modelo barotrdpico el filtro se emplea entre el polo vy
los 60° S, limitando la longitud de onda zonal de 1la onda mas
corta, a la distancia entre 2 puntos de reticulo a 60° S.

El filtro se aplica a las variables en cada paso de tiempo,
analizando a las mismas en cada circulo de latitud, en sus

componentes de Fourier,

Am (1/N) I 4 cos{2mmi/N) i = 1y.....N (2.40a)

Bm

(1/N) E x, sen(2Zwmi/N) i = 1,.0000.N {2.40b)

donde N es el nuamero de puntos por circulo de latitud, m
varia de 1 a M=%N-1 (si N es par) vy Am y B, son los
coeficientes de Fourier. Una vez calcul ados los
coeficientes, se hace la sintesis sin incluir las ondas més'

cortas que aquella prefijada,

s = Ao + 2EL[Amcas(Z2umi/N) + Bpsen(2umi/N)1 + Ancos(ZuMi/N)
M= l,c0eecMpan (2.41)
Mmax s el numero de onda maximo (correspondiente a la

longitud de onda minima) que se considera en cada circulo de

latitud. Mpax Se determina con la férmula (Holloway et al.,
1973) ¢

Mmarx = ¥Ncos (@) /cos(60°) (2.42)
El ultimo término de la ecuacién (2.41 ) solo aparecera si
Mmax M. En ese casa la sumatoria se hace s6lo hasta M. De esta

maneara el paso de tiempo empleado en las integraciones pudo ser

extendido a 1% minutos.

2.9 Condicién de borde inferior. (Inclusidén de la

orograftia)l.

Al trabajar con modelos numeéricos se discretizan las variables
para definirlas en puntos de reticulo, pero al bhacer esto se
eliminan una serie de tfendémenos y efectos que se producen en una
escala menor a la que es capaz de representar el reticulo. Tal

s el caso de la topografia, pues ella es habitualmente
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promediada tomando los valores alrededor de cada punto de
reticulo y asignando ese promedio al mismo.

Fara poder representar realisticamente a la topografia, se
necesitaria trabajar en un reticulo de muy alta resolucién, de
manera que las alturas del terreno en el modelo sean semejantes
a las reales. Sin embargo lo comin es que no se trabaje con
este tipo de reticulos, porque se necesitaria tener gran
capacidad de memoria en la computadora y ademds los tiempos de
computacién de los modelos numéricos serian muy altos. Al
reducir la resolucidén, se debe aumentar el Aarea para promediar
la orografia gque ir& en cada punto del reticulo, y eso redundara
en una disminucidn de las alturas de las montafas 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 accidn sobre
el flujo atmosférico. Frecisamente en el caso de los modelos de
prandstico (en particular a mediano y largo plazo), un factor
importante en los errores sistemdticos es la deficiencia con que
es tratado el forzante orogrédfico por dichos modelos (Wallace et
al., 1983).

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

La orografia envolvente consiste en obtener, a partir de un
conjunto de datos de orografia en un reticulo de alta
resolucidn, el promedio y la desviacidn standard de las alturas
de terreno que corresponden a cada punto del reticulo de opaja
resolucidén, donde se resuelven las ecuaciones del modelo. En la
figura 14c se muestran los dos reticulos superpuestos, y la
cantidad de puntos de reticulo de alta resolucién que se asignan
a cada punto del reticulo de baja resolucidn. Entonces,
teniendo el promedio (8) y la desviacién standard (o) para cada
punto (i,3) en el reticulo de baja resolucién, se asigna como

valor de la topografia en ese punto al que corresponde de hacer

donde £ es una constante a estimar.
£l efecto que producird la orografia envolvente es el

siguiente: En regiones de topografia regular, donde la

T
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desviacién standard es pequeda, no se producen modificaciones
sensibles a los valores de la orografia promedio. Ese es el
caso del macizo antdrtico, como se verd enseguida. Fero en
regiones con cambhios abruptos de las alturas del terreno en
distancias cortas, la desviacién standard serd mayor y hara 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 cunsiderar solo el promedio.

Fara reallzar las experiencias barotrépicas a describir en los
capitulos que siguen, se tomaron como datos en el reticulo de
alta resolucidn a los datos obtenidos por Gates y Nelson (197%5),
quienes tabularon las alturas de terreno en un reticulo de
1°9:21°, En ese conjunto de datos, la altura de terreno maxima en
la cordillera de los Anded es de 5500m, y en la Antartida es de
3890 m. Como vya se menciond previamente, el reticulo de baja
resolucidon para las experiencias barotrépicas fue de Fox5°, y en

¢l se consideraron varios tipos de orografia:

i) Orografia promedio, =0
i1) Orografia envolvente, ==1

iii) Orografia envolvente, £=1,5

Con la orografia promedio (figura 15) la altura maxima en 1la
cordillera de los Andes es de 2330 m, mientras gque en la-
Antartida se observa una altura maxima de 3800 m. Esta dltima
es cercana a la observada, pero no ocurve asi con la primera.

Al emplear la orografia envolvente con £=1 (figura 14), se
nota una sustancial mejora en las alturas de la cordillera de
los Andes, cuya altw a maxima resulta ahora de 4110 m, aungque de
todos modos sigue siendo menor que aquella del reticulo de alta
resolucién. En la Antartida la altura maxima resulta de 3890 m,
25 decir que ha habido una muy pequefa variacion de alturas.

El tercer tipo de orografia, envolvente con £=1,5, (figura
17), muestra un valor maximo de S010 m en los Andes y de 3970 m
en la Antartida.

No se incluyoe la arografia envolvente con £= 2, ya que excedia
los valores tabulados por Gates y Nelson. En el capitulo 3 se
discutiran las diferencias en las experiencias como resultado de

considerar a las diferentes orografias.



2.6 Breve resumen _del funcionamiento del modelo

La estructura del modelo es representada por un diagrama de
blogques en el apendice A.

En la parte inicial del programa son calculadas las constantes
de uso reiterado durante la integracidén. En esa primera fase,
@ 1ncorpora la topogratia del hemisferio sur, la cual fue
preparada previamente de acuerdo a lo indicado en el punto 2.5.
A continuacion <& calculan o leen los campos iniciales de las
varitables u, v, ¥y h, de acuerdo a la experiencia a realizar.

En una segunda @tapa se realiza la integracidén temparal, que
como se indicd anteriormente consiste en uwun  primer paso de
acuerdo al esquema de PMatsuno para luego continuar con pasaos
centrados en el tiempo. Fosteriormente a cada paso es aplicado
2l  filtro en altas latitudes para evitar la i1nestabilidad
lineal. A lo largo de Lla 1ntegracién, son calculados los
siguientes parametrus cada 15 pasos (Zhs. y 45 min.): amplitud
de las ondas de namero | a 18 en una latitud de interés, energia
cinética, energia potencial, energia total, enstrofia potencial,
masa total y cantidad de inovimiento zonal y meridional. Durante
la integracidén se acumulan los valares en cada punto del
reticulo para asi poder hacer el promedio de los campos en el
periodo requerido.

Una vez completada la integracién y en la dltima parte del
programa, se 1mprimen, para el estado final, los campos de las
componentes de la velocidad, las alturas y las anomalias de las
alturas respecto al promedio  :zonal inicial, la vorticidad
relativa y el analisis  espectral de las alturas; luego de
calcular el promnedio de los campos en el periodo que se le
solicite, calcula la vorticidad relativa de los campos medios,
las anomalias de lae alturas medias y también analiza

espectralmente a esas alturas.
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CAaFFITULO =

EXFERIENC1IAS EBAROTROFICAS REALIZADAS.
FARTE 1: ONDAS ESTACIONARIAS.

Ern las préximas secciones se describiran las experiencias
realizadas patra estudiar las ondas estacionarias. En el punto
3.1 se discuten los estados iniciales y otras caracteristicas de
las simulaciones efectuadas. En el punto 3.2 se estudia la
respuesta de distintas orografias al flujo barotrépico de
invierno vy en &l punto Z.3, la influencia de cada continente en
los campos simulados de invierno. En el punto 3.4 se estudia el
aporte de la orografia & los campos de veranoc y por nltimo en el
punto 3.5 se presentan las conclusiones de los analisis hechos

en las secciones previas.

5.1 Consideraciones previas.

a) Ferfil de vientos.

El estado inicial de las experiencias de ondas estacionarias
para invierno (julio) fue un perfil zonal de vientos en 300 mb
aproximado al observado (Van Loon, 1972) 3 ese pertfil es
presentado en la figura 18a, donde se destaca que la velocidad -
M L ma (narn = 35 wm/s) estd en los 25° &, aunque existe un
maximo secundaric (u = 26 m/s) en S0°S. Tanto hacia el ecuador -
como hacia el polo de esos marximos, la velocidad decrece
fuertemente.

En la figura 18b se presenta el perfil correspondiente al
verano (enero) siempre de acuerdo a Van Loon. Ahora hay un
Unico MAaXimo (Umax = 30 m/s) en 45° 8§, mientras que hacia el
borde ecuatorial aparece una componente del este del flujo

atmosférico.

Estos perfile:z fueron mantenidos a lo largo de lasA
correspondientes 1rntegraciones forzando a que el flujo oscilara
alrededor de ellos. Fara lograr esto se ha de agregar en las

ecuaciones de movimiento un término del tipo:

e = . -k (u—ue)

Ve = . kv
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donde u. representa al perfil climdtico de vientos considerado
y k es un coeficiente 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 fluio medio disminuirian a (1/e) de su valor
inicial. (e=2,7182..., es el nimero de Euler o la base de los

logaritmos naturales).

b) Determinacidn del periodo de integracidn.

Cuando se trabaia con un modeloc para simular efectos
climdticos se han de tener en cuenta dos factores: E1l tiempo de
integracién hasta lograr una estabilidad de la solucidn y el
periondo en gue se han de promediar los campos simulados. Fara
establecer wvalores apropiados de los factores citados, se
estudiaron las amplitudes de las distintas ondas (que resultan
al realizar un analisis espectral de los campos en cada circulo
de latitud), en funcidén del tiempo. De las 19 ondas del
espectro, se analizaron las primeras 6, pues las otras tenian
amplitudes despreciables. En la figura 19 se muestra 1la
amplitud de la onda 1 en funcidén del tiempo para S5° 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, el cual practicamente se
logra a partir del dia J0, pues no hay variaciones
significativas de la amplitud. Las amplitudes de las ondas 2 a
6 no son presentadas por tener un comportamiento semejante al de
la onda 1.

El periodo en el cual se promediaron los campos fue tomado
como los 5 dias siguientes al dia 30 (promedio del dia 31 al 35)
por considerarselo suficientemente estable como para describir
en forma apropiada los campos producidos por la orografia en las
distintas simulaciones. (Ver Addenda al final de esta tesis).

-
i

2 Campos simul acos de invierno

a) Descripcidn de los campos con distintas topografias.
Se realizaron tres experiencias en las cuales se simularon las
ondas estacionarias de invierno con las distintas topografias

hemisféricas citadas en el punto 2.5.

La experiencia El fue realizada con la orografia promedia. La



experiencia E2 fue realizada con la orografia envolvente con ==1
y la tercera experiencia (E3), con orografia envolvente con
e=1.9.

Los campos resultantes de las tres experiencias vy sus

anamalias (con respecto-al estado inicial), se muestran en las
figuras 20, 21 y 22 (a y b). Al comparar los campos no se
observan dJdiferencias en la configuracidén, es decir que aparecen
anomalias positivas y negativas en las mismas regiones para las
trres experiencias, modificandose <sdlo la intensidad de las
mismas.

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

Se  observan discrepancias al sur de Africa hacia la Antartida
(50-70° 8), en el oceéano Indico sur (entre S0-70° § y 0-120° E),
y en el océano Facitico occidental (entre 30 y 60° S).

En los campos de las experiencias se observa un dipolo al sur
de Australia, con anomalias positivas en 30° § y 130° E, ¥
anomalias negativas en 60° S y 150° E. En los campos cbtenidos
por Trenberth (1980) se halla también un dipolo con anomalias
positivas en aproximadamente SS° 8§ y  160° E y anomalias -
negativas en 75° 45, 140 E. Si bien ambas regiones son muy
cercanas, varios trabajos (p. ej. Baines, 1983), atribuyen esa
caracteristica del +tlujo & las anomalias térmicas del mar en esa
2ona, y no al efecto de la orografia.

En los campus simulado:s sobre la Antartida aparecen anomalias
positivasg; esa caracterictica serd discutida con detalle en el

-

punto 3. 3.

b) Analisis espectral de los campos.

En el capitulo 1 se presentaron los resultados del andlisis
espectral realizado por Trenberth (1980) y en la +Figura 4 =se
mEstré la marcha anual en funcidén de la latitud, de la amplitud,
* Si bien los caapos de Trenberth corresponden a las alturas de 500 ab, aientras que en las

experiencias se considero el nivel de 300 mb, por suponer barotropia los datos de asbas niveles

pueden ser cosparados cualitativaaeste.



fase y porcentaje de la varianza de 1las ondas 1, 2 y 3 para
las anomalias del campo de las alturas en S00 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
funcidn de la latitud (ver apéndice H). Si bien esta estimacidn
es algo imprecisa debido a la metodologia utilizada, puede
servir para realizar una comparacidn entre las abservaciones y
las simulaciones. Se calculd por este método la varianza
longitudinal total para los neses de julio y enero (este dltimo
caso se discutird en el punto 3.4).

En la figwa 2% se remprasenta en linea gruesa continua 1la
varianza Jongiltudinal total para julio en funcidn de la latitud
segin Tremberth (1980). Se puede observar un maximo absoluto en
los 60° S, un minimo en 45° S y un maximo secundario en 30-3I5°
S.

En la misma figura se ha representado la varianza longitudinal
total en funcidén de la latitud para los campos resultantes de
las tres experienciaws El, E2 y E3 (linea fina continua, linea de
trazos y linea de puntos respectivamente). En el caso de la
experiencia Ei, (oroygratia promedio), se ohserva un Gnico maximo
en una latitud casi coincidente con la del maximo secundario de
los datos de Trenberth (1980), esto es en 309 S, pero no se
observa ningan maximo en 60° 83 es decir que en este caso se
@std ignorando una caracteristica fundamental del comportamientao
del flujo estacionario en lo que hace a la varianza.

Al emplear una orografia envolvente con <=1 (experiencia E2),
aparecen ahora dos maxinos en la curva: en 25-300° S, el maximo
de la simulacidén y el correspondiente a los valores observados
tienen una magnitud semejante; en 550 S, el modelo produce otro
maximo en la varianza, casi. coincidente con la latitud del
maximo absoluto observado (60° 9). Claramente surge que al)
emplear la orografia envolvente, se logra que las |

1
caracteristicas del flujo sean mejor representadas. “)

La experiencia ET (orcyrafia envolvente con ©=1.5), produce un
aumento en el maxime wbicado en 5%5¢ S, mejorando adn mas el
perfil latitudinal de !la varianza total.

Dado que no se busco hacer un ajuste del modelo a estos datos
cbeservacionales Y teniendo en cuenta que las orogra+fias
envolventes corn £:1,5 i bien representan mejor a la cordillera

de los Andes, &« su vez exceden las alturas reales de la
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Antartida vy Australia, se opté por emplear en todas las
wperiencias la arografia envolvente con £=1, la cual produce un
flujo estacionario cualitativamente semejante al observado. .

Se destaca el hecho de que sélo una orografia real:zada permite
describir correctamente (en forma cualitativa, como es de
esperar en un modelo barotrépico) la varianza longitudinal total
del campo de las alturas, cosa que no hubiera sido posible de
haberse usado la orografia promedio. —

En la figura 24a =e muestra en linea gruesa continua 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
gue mas aportan a la varianza total, siendo ese aporte superior
al 90%Z en casi todas las latitudes salvo en la banda entre 40 vy
5¢ 8§, donde se llega a un minimo de 70%.

Los aportes de las ocndas 1 a 3 en funcidn de la latitud para
la experiencia E2 (figura 24a&, linea de trazos) muestran una
notable coincidencia para latitudes mayores que 45° S. 8in
embargo en latitudes menores  que 459 S, la diferencia es
llamativa, pues segun los campos simulados la orografia
produciria su aporte principal a la varianza en los numeros de
onda 4 a & (figura 24b), en total discordancia con las

observaciones.

El analisis de 1los resultados aqui presentados exige la
consideracién simultéanea 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 funcidn de la latitud, podria pensarse que
en todas las latitudes hay una influencia de la orografia decsde
el punto de vista global, pero al descomponer la varianza en
nuneros de onds, se ve que esa semejanza se daria sélo  para
latitudes mayoures que 45° 5, mientras que en latitudes menores
que 4%5° S no habria semejanza global. Es importante destacar
que, desde el punto de vista regional, existen zonas de
coincidencia, por ejemplo entre 1200 0 y 10° E, que es

precisamente la regidén de América del Sur y zonas aledanas.

2.3 Aportye de los distintos continentes al

campo simul ado de invierno

Una vez estudiado el efecto de la topografia hemisférica en el

\-



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

Fara ellu se realizaron tres experiencias con la orografia
envolvente con ==1. En la primer-ra se puso la topografia
antdrtica solamenlte (experiencia E4). En la segunda <ce puso
toda la topograftia hemisférica menos el continente antartico
(esperiencia ES) y la tercera donde a la topografia hemisférica
se le quitd América del Sur (experiencia E&6). Las experiencias
E4 y ES son de alguna manera equivalentes, pues en ambas se esta
estudiando el aporte de la Antartida a las ondas estacionarias
generadas por la topografia en el modela.

a) Descripci1dén de 1os Ccampos.

En la figura 25 (a v b) se presenta el campo medio de las
alturas en 300 mb y sue anomalias, para la experiencia E4. En
el campo de anomalias se observa que sobre la misma Antartida
hay una regidén de anomalias positivas, la cual se extiende sobre
el océano Facifico, al sur de 40° § vy en 180-100° Q. La
Antartida produce, tumbién segun esta experiencia, anomalias
nagativas en dos regiones: Al sudeste de América del Sur y en
50-70° 5 y S50-1350° E.

Al  eliminar « la Antartida de la topografia hemisfeérica,
(figura 26), ce observan aproximadamente los mismos campos que
con la topografia hemisférica salvo logicamente en las cercanias
de la Antartida. En particular en las regiones mencionadas se
observan las siguwientes caracteristicas: sobre el oceéano
Pacifico existen anumalias positivas y al este de América se
observan anomalias negativas, notandose entonces que la
presencia de la orografia de la AntArtida por un lado y 1la de
los demas continentes por el otro, producen etectos semejantes
sobre esas zonas. Sin embargo en la regién entre S0-70° S vy
30-130° E, ahora se observan anomalias positivas mientras que la
Antartida produce anomalias negativas. De acuerdo con la
experiencia E2, predomina el campo de anomalias positivas, el
cual es una de las regiones mencionadas como discrepantes
respecto a los campos obtenidos por Trenberth (1980).

Las anomalias positivas (en las simulaciones) sobre la
Antartida se dJdeben  fundamentalmente a 1la presencia de este

continente. Alli lag configuraciones observada y simuladas son



disimiles; la forma concéntrica de las anomalias al sur de 70°
S en el campo de la experiencia E4 (y en todas aquellas
experiencias que incluyen a la Antartida) puede ser el resul tado
de interacciones no realistas entre las perturbaciones generadas
por la Antartida en la circulacidén y el filtro polar, el cual al
eliminar las ondas cortas en esas latitudes puede distorsionar
las interacciornes no lineales del flujo.

La experiencia E6 fue realizada para estudiar el efecto de
América del Sur sobre la circulacién, en comparacién con los
demds continentecs. En la figura 27 a y b se presenta el campo
medio en ausencia de América y las anomalias 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, Amnérica ceria el que hace su mayor aporte
a las anomalias, al senos 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
funcion de la latitud para las experiencias E4 y E6 (lineas de
trazos y puntas respectivamente) y se las compara con la
correspondiente varianza de la experiencia E2 (linea continua
gruesa) .

La esperiencia kB4 (Antértida sola) muestra un maximo en 55° Sj
la varianza tiende a cero al alejarse de esa latitud, y en
particular hacia el norte, mas alld de los 40° S, nrno hace un
aporte efectivo & la varianza total. Al agregar a Australia y
Africa (experiencia Eé&), la varianza en altas latitudes
practicamente no es modificada, pero aparece un pequefo aporte
en las latitudes bajas, el cual es menos de un tercio de 1la
varianza longitudinal total de la experiencia E2 con topografia
hemisférica. Frecisamente esta experiencia muestra que al
agregarse América del Sur (o sea topografia hemisférica); la
varianza aumenta en todas las latitudes duplicando el valor en
S5° S y triplicandolo en 25-30° S.

En resunen, de acuerdo con el punto a), la Antartida haria un
aporte a algunas de las anomalias que coinciden con las
observadas, en particular en la banda S0-70° 8§, pero en

latitudes mayores que 70° § el campo resultante seria ficticio.
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De los otros continentes, Sudamérica seria el que hace el
principal aporte a las anomalias tanto positivas como negativas,
mientras que Austiralia Y Africa tendrian un efecto
insignificante en el campo global.

Del punto b) =e observa que desde el punto de vista de aportes
a la varianza (debida a la orografia), Sudamérica seria quien
realiza el mayor aporte, mientras que la Antartida también hace

un aporte considerable en latitudes entre S0-70° S.

Tl Campos simul ados de verano.

a) Descripcidn del campo.

En la figura 29 (& y b) se presenta el campo resultante de la
experiencia E7, la cual «s realizada con el perfil climatico de
varanao discutido en el punto 3.1a y considerando la orografia
envolvente con =1, La comparacién de ese campo con el
correspondiente obtenido por Trenberth (1979, 1980) (Figs. 1b vy
2b), muestra gue hay cowncidencias en la ubicaciéen de las
ariomal 1 as negativas en el océano Atlantico al este del
continente americano y sobre su costa oriental. También se
observan colncidencias en las regiones de anomalias positivas
tanto en el océans Facifico (en particular en la regiodn
ariental) como en el sector oriental del océanoc Atlantico.

lL.as discrepancias mas notorias se hallan en 1la regién de
anomalias negativas observadas en el océano Indico cerca de la
Artartida. Mientras que las observaciones al sudeste de
fiustralia muestran L maximo absoluto de 1las anomalias
positivas, en la experiencia E7 aparecen también anomalias
positivas pero de mucha menor intensidad.

El campo de anomalias sobre la Antartida, no tiene semejanza
con las observaciones; la configuracidén del campo simulado es
semejante al correspondiente a las experiencias de invierno, y
SU causa seria la propia accioéon del filtro polar ya enunciada en

el punto 3I.3a.

b) Analisis especlral del campo.

Adoptando la milsmae metodologia que para el invierno, se
Calculd la varianrza longitudinal total de verano en funcién de
la latitud, de acuerdo a los resultados de Trenberth (1980),

representados en la figuwa 30 con linea continua. Alli se
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observa un maximo en 52° S, tendiendo casi a cero en los 309 § vy
en los 70° S. En latitudes menores que 25° S, tiene un maximo
secundario débil. La varianza longitudinal total calculada del
campo de la experiencia E7, es representada en la misma figura
con linea de trazos. Cualitativamente hay uwna notable
coincidencia, pues el maxino se encuentra en la misma latitud
(50° S) y decreciendo tanto hacia el polo como hacia el ecuador.
El maximo secundario 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 linea continua, para los datos
de Trenberth (1980) vy en linea de trazos, para el campo de la
experiencia E7. Se observa que hay coincidencia entre 1los
resultados experimentales y las observaciones en latitudes
mayores que 3I5° 5, es decir que ha habido un corrimiento hacia
el norte de la regi16n de coincidencia, respecto a lo que sucedia

en invierno.

Nuevamente la reglon oeste del hemisferio presenta similitudes
entre las observaciones vy las experiencias en la ubicacién de
las anomalias positivas y negativas; esta semejanza es mayor
que para el 1nvierno. El anadlisis espectral muestra que hay
semejanzas en latitudes mayores que 35 S en lo que hace al
aporte de las ondas 1 a 3.

Farece ser que en verano se logran mas coincidencias que en
invierno (cualitativamente), pudiendo deberse esto al hecho de

gue en verano la atmésfera es mds barotrépica y por lo tanto el

modelo la representaria mejor. ~

J2.9 Conclusiones sobre ondas estacionarias.

En las secciones anteriores se han realizado comparaciones
entre observaciones y simulaciones y se hizo un andlisis
descriptivo regional y andlisis espectrales por latitud. En las
conclusiones que siguen se han intentado resumir los distintos
aspectos estudiados en 1o gue hace a las ondas estacionarias.

(a) Los procesos barotrdpilcos muestran ser de gran importancia
et las ondas estacionarias, y por 1lo tanto este modelo
barotrépico describe cualitativamente muchos de 1los rasgos
obtenidos con modelos de circulacién general.

(b) Una adecuada representacidn de las ondas estacionarias en
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el hemisferio sur exige la utilizacién de orografias realzadas

en los modelos de simulacron.

En invierno se observa que:

(c) Hay semejanza global (desde el punto de vista espectral)
al surr de 45° 8, donde las ondas 1 a 3 hacen su mayor aporte a
la varianza longitudirnal total, pero no la hay al norte de esa
latitud.

(d) Regionalmente hay zonas de coincidencia entre 120° 0 y 10°
£, precisamente la regidén que comprende a América del Sur vy
zonas aledanas. Esta coincidencia se da en todas las latitudes
menores a 70¢ S, .

(@) La Antéartida aporta significativamente & la varianza
lerngitadinal total  de los campos de alturas geopotenciales en
SO-70° 9.

() 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
eopeclial regionaimente, como se indicéd en (d).

(g) Tanto America  del  Sur como la Antartida son los
principales responsables de la varianza longitudinal total,
mierntras que Australia vy Africa hacen un aporte pequedo a la

misma.

En verano se abserva gue:

(h) Nuevamente hay coincidencia regional entre 110° 0 y 10° E
(aproximadamente) gue es la zona ya mencionada de América del
Sur y alrededores. Esa coincidencia es mayor adn que en
1nvierno.

(i) La region de coincidencia global se ha corrido al norte,

conprendiendo ahara Ll zona al suwr de 350 S,

Fara ambas estaciones:

(i) El campo gue se produce scbre la Antartida (al sur de 70¢

5) resulta ficticio por limitaciones en el modelo.
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CAaAFITULO 49

EXFERIENCIAS BARODTROFICAS REAL IZADAS.
FARTE 2: SITUACIONES DE BLOQUEQ.

En este capitulo se estudian distintos aspectos relacionados
con las bloqueos: en el purnto 4.1 se describe un bloqueo tipico
en la regién sur del océano Atlantico al este de Sudamérica y a
continuacioén, en el punto 4.2 se agrega otra infarmacién
observacional relacionada con la estructura de los bloqueos.

El punto 4.3 describe una serie de experiencias previas de
ajuste para lograr una mejor simulacién del bloqueo, y lograda
ésta se la analiza y compara con abservaciones en el punto 4.43

las conclusiones son presentadas en el punto 4.5.

4.1 Un anticicldén de bloguea en el mes de abril de 1983.

Con el abjeto de poder comparar las experiencias realizadas en
esta tesis con algian caso observado de bloqueo, se eligio una
situacion tipica de tal fendmeno ocurrida en abril de 1983 y se
analizo de ella tanto zwu evolucidn dia a dia como los campos
medios resultantes para el nes que comprendidé al bloqueo.

El presente analisis, que se centrard en la region
sudamericana y zonas aledaras, se ha realizado en base a las
cartas publicadas por el Centro Europeo de FPronéstico para el
Mediano Flazo (ECMWF), con el nombre de " Operational Data
Assimilation System, Daify Global Analyses, April-June, 1983 ".
De esta publicacion ce han analizado las cartas de superficie de
O y 12 GMT (aungue sé6lo se muestran y comentan las cartas de 12
GMT) y lae cartas de 300 mb, también de 12 GMT. Las cartas de
500 mb no presentaron diferencias respecto a 300 ab, y por eso
No son incluidas en la presente descripcién.

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

De esa publicacidén se han tomado también los campos medios de
presion al nivel del mar y de las alturas en 300 mb del mes de

abril de 1983 con sus correspondientes anomalias.

a) El campo medio.

En la +figura X (a y b) se observa el campo de presién media
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en el nivel del mar y sus anomalias para el mes de abril de
1983. Estrictamente se deberia hacer el promedio de cada
situacion de bloquen. Sin embargo, por disponerse sé6lo de la
informacién de la publicacién mencionada anteriormente, se
presenta el promedio del mes, es decir que si bien muchos dias
corresponden a situaciones de blogueo, también se incluyen dias
que no lo fueron.

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

Aun con esta limitacidén, es posible observar en esas figuras
una regidén de anomalias positivas (con un maximo de 10 mb en 65°
S, 35° 0) principalimente al este de 1la Argentina y de la
peninsula antartica, sobre el océano Atlantico, que corresponde
a los bloqueos o acciones bloqueantes que en distintos momentos
del mes se produjeron en la regidn.

Una regién de anomalias negativas se extiende al norte de los
40° o S0° § y desde los 80° 0 hasta casi 0°, cubriendo entre
otras zonas, el sur de Brasil, Uruguay vy gran parte de la
Argentina.

Alrededor de los 120° 0O y 70° S, se observa otra regién de
anomalias negativas, con un minimo de casi —-16mb; en el campo
medio correspondiente, se puede observar uwna isobara cerrada,
evidenciando 1la profundidad y persistencia de esa zona de baja
presion.

En la figura 33 se muestra el campo de alturas geopotenciales
medias vy sus anomalias en 300 mb, donde se observan rasqos
semejantes a los de superticie: nuevamente la reglién de
anomalias positivas en la punta de la peninsula antartica, con
la que se ve que el eje vertical de las aromalias positivas esta
inclinado levemente hacia el noroeste. Las anomalias positivas
se observan adan en 50 mb (no se muestra dicho campo) indicando
claramente que ellas afectaron a toda la profundidad de la
tropésfera.

Al norte y al este de 1la region de anomalias positivas,
aparecen anomalias negativas de menor intensidad pero claramente
visibles en el campo. La otra regidén de anomalias negativas
sobre el océano Fecifico sur muestra una inclinacién de su eje

vertical tambien hacia el noroeste (inclinacién mayor que para
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el eje de anomalias positivas), halldndose su centro en 300 mb
en 60° S y 130° 0. La inclinacién mayor de este eje respecto al
de las anomalias positivas, indicaria que el Pacifico en
120°~130° 0O fue una regién mads baroclinica que aquella donde se

produjo el bloqueo en el Atlantico sur.

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

Dia 12. (Fig. 3Z4). Es una situacidén totalmente normalj en
cuperficie hay una baja ubicada en aproximadamente 50° S vy al
este de la Argentina, mientras que en altura, y mas hacia el
neste aparece una vaguada, que ldgicamente es la parte superior
de ese sistema barocliniaco.

En 100-120° 0 se observa una vaguada tanto en superficie como
en 300 mb, con gran extensidén meridional.

Dia 13. (Fig. 35). La baja en superficie se ha profundizado
a medida que se desplazd hacia el este. En altura se ha
profundizado la vaguada asociada & la baja asi como se ha
intensificado la cuia que se halla a barlovento de la cordillera
(en aproximadamente 802 0). Esto produce flujo del sudoeste
sobre la cordillera. Mas al oeste, la vaguada de gran extensidn
meridional se halla ahora entre 90 y 110° 0 aproximadamente.

Dia 14. (Fig. 36). La baja en superficie sobre el Atlantico
suwr se ha desplazado aun mas hacia el este mientras que en la
parte trasera de la vaguada en altura hay una fuerte corriente
del sur desde la peninsula antdrtica.

En superficie se ha separado un anticicldén del corkespondiente
semipermanente del Facifico, que aparece sobre el Rio de la
Flata en una posicidén normal para abril.

A barlovento de la cordillera y hacia la peninsula antartica
se observa la cuifa en altura qgue produce flujo del sudoeste
sobre el continente. Se continua observando la vaguada en 100°
a.

Dia 15. (Fig. 37). En superficie se forma otro anticiclén
centrado aproximadamente en 45° S y 60° W con el eje de la cusra
en altura sobre ¢l cur de la cordillera de los Andes; persiste
2l flujo del sudoeste sobire la cordillera. La vaguada en altura
sobre el Facifico esta localizada en 90-100¢ Q.

Dia 16. (Fig. 38). En superficie se continda observandg el

anticiclon frente & la costa atléntica, con una cufa débil en



altura. La vaguada que estaba en 90° O aproximadamente, ha
avanzado y se halla a barlovento de la cordillera produciendo
viento del oeste sobre la misma. En superficie, en 103° 0, se
observa una rnueva baja, que estd casi cerrada aun en I00 mb.
nivel en que se halla casi en los 115° 0. Esta tiene gran
alcance meridional vy advecta aire cdlido desde la isla de Fascua
hasta el estrecho de Drake.

Dia 17. (F1g. 39). Segun el campo de altura, la primera
vaguada ha avanzado =obre el continente. La segunda vaguada esta
en 100-110° 0, produciendo adveccién de aire caliente hacia el
sur. Una cufa a barlovento estd asociada a un anticiclén de
1022 mb en superficie en la parte austral del continente
(iniciacién del bloqueon). Ya hay claras componentes del este en
el flujo, adn en 300 ab.

El anticiclén principal que se hallaba sobre la costa
patagdnica se ha desplazado hacia el csudeste, en 45° S,
intensificandose. El campo baroclinico en la regidn presenta un
desplazamiento hacia el sur.

Dia 18. (Fig. 4v). En altura el anticicldén de bloqueo esta
sobre la regidon austral del continente, y una baja segregada se
ha formado en 40° §, &5° 0. El anticiclén en superficie se ha
intensificado vy tiene una forma extendida longitudinalmente,
desde el continente hacia el este, con un maximo de 1033 mb en
3¢ 5, 50° 0.

En altura se cbserva una baja en 90° 0, 45¢ S, que corresponde
a la vaguada que avanzd desde el oeste.

Dia 19. (F1y. 41). Se mantiene el bloqueo, con una
configuracion muy parecida a la del dia anterior. €1 anticicldn
se ha desplazado hacia el oeste (65° 0, 45° 5) en un movimiento
retraogrado. Su eje ve;tical se encuentra inclinado hacia el
sudoeste, como es tipico en 1los bloqueos. LLa baja segregada
se halla sobre la costa de Uruguay, sur de Brasil.

Se puede considerar « este dia como el mas representativo del
bloqueo.

Dia 20. (Fig. 42). tn superficie se observa que el bloqueo
esta practicamente sobre toda la Patagonia, aunque se ha partido
en dos centros: uwno en S5° §, 70° 0 y otro en 40° §, 65° 0. La
baja segregada subsiste en altura, y se ha desplazado hacia el

este. En 120-130°¢° 0 se observa una tercera vaguada también de
gran extensioén meridional.



Dia 21. (Fig. 43). En altura no hay circulacién cerrada, pero
si persiste una cuia pronunciada sobre todo el pais, en especial
en 70° O y entre 80 y &0° S.

La baja segregada ha migrado a latitudes subtropicales vy
desaparece. En superficie se renueva el flujo de aire caliente
(en capas bajas) hacia el estrecho de Drake, con una vaguada
localizada en 110° 0, mientras que en el Atlantico hay una
profunda irrupcion de aire frio.

Dia 22. (Fig. 44). En superficie el anticiclén centrado saobre
el Rio de la Flata se ha debilitado (1022 mb). Entre 100 y 110°
0 continia obswervandose la region de baja presion, en forma de
una vaguada pronunciada.

En altura la vaguada se halla en los 110-120° mientras que
cobre el continente se observa flujo del sudoeste. La evolucidn
posterior hasta el dia 27 es en cierta manera semejante al
periodo descripto, con un nuevo bloqueo en el flujo, y no se
1incluye en este wanalisis porgque nada nuevo aporta a la

descripcién reclén hecha.

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

En la Ffigura 45 (a hasta f) se muestran 1los campos de’
isalohipsas en 300 mb para el periodo del 14 al 19 de abril,
estimados de los campos anteriores. Estos campos, por haber’
si1ido calculados a partir de mapas impresos, deben ser
considerados s6lu como wia guia cualitativa de la evolucidn del
blogqueo.

El dia 14 hay una region de isalohipsas positivas a barlovento
de la cordillera, pero en los dias subsiguientes la regién de
isalohipsas positivas mas importante se halla al sur del
continente vy con inayor intensidad en el océano Atlantico sur.
Esto indicaria gque el anticiclén de blogueo se 1inicidé a
barlovento de la cordillera, pero se intensificéd notoriamente a

sotavento de la misma.

d) Resumen de la situacildén.

El mes de abril se ha caracterizado por una secuencia de
situaciones qgue han producido bloqueos en el flujo de los
oectes, desviando la regién 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, asi como tres vaguadas
de gran extensién meridional fueron ubicadas entre Q0 y 130° 0.

El bioqueo en el periodo analizado dentro de ese mes pareceria
haberse iniciado desde el anticiclén del Facifico, aunque una
ver en el Atlantico se intensificé notoriamente, para luego
iniciar su movimiento retroégrado.

Como resultado de estas caracteristicas, se observan en el
promedio anomalias positivas en el Atlantico sur, anomalias
negativas hacia ©l norte y anomalias negativas nuevamente en
aproximadamente 120° 0. For la inclinacidén de los ejes, se
concluye que la zona del Facifico es baroclinica aun en el campo

medio, mientras gue la region del bloqueo seria mas barotroépica.

4.2 Otras caracteristicas tipicas de los bloqueos.

En las puntos 1.3 y 4.1 se han sefalado algunas de las
caracteristicas de lous bloqueos y su relacién a los fendmenos
que pueden producir, de su evolucidén y de las configuraciones
tipicas tanto de los campos diarios como de los campos medios.
Fero hay otras caracteristicas, que también son tipicas de los
bloqueos, y que se pueden usar como un elementc mas de juicio
para analizar las semejanras o discrepancias entre las
simulaciones y las observaciones.

Una de ellas (Colucci et al., 1981) trata sobre 1la evoluciodn
de un bloqueo en el espacio de ndmero de onda, para el-
hemisferio norte, la cual serd complementada por otro trabajo
(Trenberth y Mo, 1985) que se refiere a un andlisis estadistico
en el espacio de namero de onda para el hemisferio sur.

Otro rasgo tipico se refiere al campo de vorticidad en 1los
blogqueos del hemisferio norte (Hartmann y Ghan, 1980) también

desde un punto de vista estadistico.

a)Evolucién de un blogqueo en el espacio de numero de onda.

Se hard referencia al trabajo citado de Colucci et al. (1981)
en el que se realizé uwn andlisis espectral de las alturas
geopotenciales de las O GMT de S00 mb para diciembre de 1976 y
enerao de 1977. Al hacer el analisis en una dimensién (la
direccion 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 €l andlisis a los numeros

de onda 1| a 6. En ese periodo se observan dos momentos en que
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el flujo se divide en dos , adoptando la configuracion de
bloqueo; si bien el primero no persiste en el tiempo, el
segundb si 1o hace. El1 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 momento de producirse la separacion del
flujo, mientras que las ondas 1 y 2 declinan en amplitud.

En las ondas 4 a & no se observa ningun comportamiento
especlial; si bien la amp11tud 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 blogueos, invalidando asi cualquier
conjetura sobre su comportamiento.

Trenberth y Mo (198%), en un estudio estadistico para el
hemisferio sur, con los datos de andlisis operativos del World
Meteorological Centre en Melbourne, Australia, del periocdo mayo
de 1972 a noviembre de 1980, tomaron las alturas de S00 mb y sus
campos de anomalias promediados para la duracién de cada evento
bloqueante. Fromediaron las anamalias de alturas en bandas de
latitud entre 46 y 62° S, y realizaron un andalisis de Fourier
para los campos resultantes. Luego reconstruyeron el campo de
anomalias para cada nuamero de onda y obtuvieron que la onda 3 en
invierno se destaca nitidamente de las demds y es la Gnica que
estd relacionada fuerte y consistentemente con la persistencia

de las anomalias.

b) El campo de vorticidad en los anticiclones de bloqueo.

Hartmann y Ghan (1980) estudiaron el aporte a la varticidad de
cada uno de los términos de la ecuacién de la vorticidad en los
casos de bloqueons, vy los compararon con los correspondientes
aportes en el caso de cufRas transientes.

La distribucidén de vorticidad para la banda de latitud S0-60°
N en funcion de la longitud en el océano Pacifico, muestra
diferencias significativas en los bordes de la zona de alta
presion (Figura 4b6a): los casos de bloqueo muestran en promedio
un maximo de vorticidad (anticiclénica) mayor corriente abajo vy
un  maximo de vorticidad mas débil corriente arriba que los
correspondientes para log casos de cufias transientes. La escala
zonal de la perturbacion de vorticidad es de aproximadamente 60°

de longitud.

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



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

Si bien las diferencias entre un océano y otro muestran que no
es posible establecer una diferenciacidn entre cufhas transientes
y bloqueos a partir del campo de vorticidad, de esta informacidén
se puede establecer una escala longitudinal caracteristica de
los anticiclones; por otra parte, también es posible obtener
una amplitud caracteristica de la vorticidad para estos

fendmenos, del arden de S5x107° g—1,

4.3 Experiencias previas.

Como se menciondé en el punto 1.4, en esta tesis se simuld un
bloqueo siguiendo el mecanismo de Kalnay-Rivas y Merkine (1981),
para la cual se ubicé un forzante en el océano Facifico, el que
produce ondas de Rossby que interactdan con la cordillera de los
Andes.

Para la simulacion del bloqueo fue necesario realizar una

serie de experiencias previas, que se describen en los puntos

que siguen.

a) Tipos de forzantes. l.a eleccidén de los distintos forzantes
se debe a que en un modelo barotrdpico no es posible incluir
determinados efectos, como por ejemplo una regidén baroclinica o
un calentamiento, a menos que se los parametrice de alguna
manera. For este motivo se probaron 2 tipos de forzantes:

i) Una "montara" en el océano Pacifico, de manera que perturbe
al flujo produciendo uwna vaguada corriente abajo y flujo del
sudoeste sobre la cordillera de 1los Andes. Este tipo de
forzante produciria ¢l mismo efecto, en el modelo, que anomalias
positivas de temperatura del mar.

ii) Se "generaron" bajas cada 3 dias, también a barlovento de
la cordillera, eliminando una pequefa porcién de masa en un
csector limitado del reticulo.

Los resultados con ambos forzantes mostraron configuraciones
semejantes, salvo que con el sequndo 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 1la descripcién de la simulacién, se opto entonces
por el primer forzante mencionado.
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b) La posicidén del forzante se modificé en dos direcciones:
este-oeste y norte-sur. La ubicacién del forzante fue elegida
de tal manera que produjera flujo del sudoeste sobre la
cardilleras; la ubicacidn del forzante en la direccidn
este—oeste es fundamental, pues se requiere una distancia
definida para la correcta interaccién 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 ubicacioén critica, el bloqgueo
ya no se produjo.

El desplazamiento norte—sur mostré muy poca influencia en los
campos resultantes, siendo tal vez lo mas notorio un muy leve
desplazamiento de la ubicacién del anticiclén de blogueo hacia
el oeste a medida gue el forzante se desplazé hacia el norte.
Sin embargo fue un efecto casi despreciable y se opté por dejar

el forzante centrado en $=35° §, 1=130,5° Q.

c) Se tomaron en consideracién distintos estados iniciales:

i) Ferfil de velocidad zonal constante, u = 10 m/s.
ii) Fer+fil de velocidad zonal constante, u = 15 m/s.
iii) Perfil de velocidad zonal constante, u = 20 m/s.

iv) Perfil parabédlico con velocidad maxXima Umeax = 18m/s
en 30°G, (Ubicacidén aproximada de Umax €N verano).
v) Perfil parabbllco con velocidad maxima Umawx = 15m/s en
30° 5. (Ubicacién aproximada de Umawx €0 invierno)d.

El primer perfil mencionado si bien producia ondas de gran

amplitud, no 1llegaba a desarrollar isolineas cerradas, que

caracterizan a los blogueocs.

El tercer perfil, producia el blogueo luego de 20 dias de
integracidn, pero ubicado practicamente en el centro del océano
Atlantico, entre América y Africa. Por estos motivos no fueron
considerados ninguno de 1los dos perfiles citados para las
experiencias de bloqueos.

El segundo perfil permitié obtener una situacioén de blogueo
bien definida, y en un tiempo razonable para la produccién de la
misma (del orden de una semana).

Los dos pertiles parabélicos, que pretendieron simular
corrientes en chorro idealizadas, no cambiaron practicamernte en

nada los resultados del segundo perfil y por lo tanto se eligié

ey
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& 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 probé la interaccién entre el forzante y la cordillera de
los Andes en ausencia de los demas continentes; agregando sélo
la Antartida y luego con la orografia global.

Los dos Gltimos casos no produjeron modificaciones en los
campos, en lo que respecta al bloquea, y nuevamente en beneficio
de una mejor descripcién de la situacién, no se 1los incluyé,
dejandose entonces s6lo al continente sudamericano como forzante

otr-ografico.

4.4 Descripcidn del blogueo simulado y su comparacion_ con

observaciones.

En esta seccién se hace un detallado andlisis de la situacidén
de bloqueo que se ha obtenido en la simulacién numérica de
acuerdo a las condiciones establecidas en el punto 4.3. Estos
resultados son comparados con observaciones de bloqueos en la
region, y con ciertous aspectos de los blogueoas en el hemisferio

norte.

a) Evolucion de la situacidn.

La figura 47 (a a q) muestra el campo de alturas:
geopotenciales dia a dia desde el inicio de la simulacién hasta
el dia 17 de integracién. En los primeros dias aparecen das
vaguadas, una a sotavento del forzante, con su eje en 115° 0
aproximadamente, y la otra a sotavento de la cordillera de los
Andes, con su eje en S0° 0 aproximadamente y que se extiende
meridionalmente desde @l sur del Brasil hacia el Atlantico sur.
La cufa comprendida entre ambas vaquadas, se halla a barlovento
de la cordillera, produciendo flujo del sudoeste sobre la misma.

Mientras 1la primera vaguada permanece sin desarrocllarse, la
segunda va profundizdndose y es acompaiada por una cuia
corriente abajo igualmente intensa.

La evolucioén de este par vaguada-cuida es tal que para el dia 7
ya aparece un centro cerrado de baja presion al sur del Brasil
(baja seygregada) centrado en 30° S, 48° 0. Al este, se observa
un centro casi cerrado de alta presién en 41° S, 2290.

Los correspondientes centros de anomalias negativas Yy



positivas (figura 48 g) se hallan centrados en 25° G, 48° 0 y en
S50° S5, 25°0 respectivamente.

Los dias siguientes muestran como el anticiclén experimenta un
movimiento retrégrado y va desplazdndose hacia el sur de la
baja, que ha permanecido practicamente estacionaria. El dia 13
se observa la baja segregada en 20° S y 35° 0 pero con una gran
extensién horizontal, <sobre todo el sur del Brasil. El
anticiclén de blogqueo se halla centrado en S5-60° 0 y 40°S5,
practicamente sobre la costa atlantica.

Entre los dias 14 y 17 se produce un desplazamiento de la baja
segregada hacia el sudeste, sobre el océano Atlantico, mientras
que el anticiclén de blogueo se ha transformado en una cufa
sobre el continente, donde pierde intensidad.

Hacia el dia 17, se 1nsinta un movimiento retrégrado de 1la
cufa que se halla sobre el océano Atlantico (aproximadamente
entre 10° y 30° (0), sugiriendo una repeticién del proceso
descripto.

La descripcion de la evolucién del bloqueo a partir de 1los
campos de anomalias de las alturas geopotenciales (al campo de
alturas geopotenciales se le resta el campo inicial), en la
figura 48 (a a q) es muy semejante a la descripcidn
recientemente hecha en base a los campos de alturas
geopotenciales, aunque permite un andlisis mas pormenorizado de
los mismos.

For ejemplo el dia 4 se observan anomalias negativas en el
océano Pacifico (debidas al forzante), aproximadamente en
110~-120°% 0; corriente abajo y a barlovento de 1la cordillera
aparecen anomalias positivas. Aproximadamente en 30° S y 45° O
se ve una profunda zona de anomalias negativas correspondientes
a la vaguada que se desarrollard hasta llegar a ser la baja
segregada, Y hacia el sudeste anomalias | positivas
correspondientes a la cuia que luego darad lugar al anticiclén de
bloqueao.

El dia 8, mientras las anomalias ubicadas sobre el océano
Facifico han permanecido practicamente con las mismas
intensidades, tanto las anomalias negativas correspondientes a
la baja segregada como las anomalias correspondientes al
anticiclén de bloqueo, han aumentado su magnitud.

El dia 13 con el blogqueo bien desarrollado, continda

observandose la :zona de anomalias negativas sobre el océano



Facifico en 110° O; a barlovento de la cordillera vy casi sabre
la costa de Chile hay una regién de débiles anomalias positivas.

Las anomalias negativa: correspondientes a la baja segregada
tienen una gran extension horizontal, encontrandose al norte de
30° S sobre el continente sudamericano y el océano Atlantico
occidental. Las anomalias positivas del anticiclon de bloqueo,
que han continuado su movimiento hacia el oeste, se hallan
centradas en 5S¢ S y &0° 0, o sea al este de la Isla de los
Estados, en Tierra del Fuego.

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

En la figura 49 se muestran los campos de isalohipsas para los
dias 2 a 17, y en la figura S0 se muestra el desplazamiento del
centro de isalohipsas positivas en el periodao considerado. En
estas dos figuras =e ve que el anticiclén se ha iniciado sabre
@l océano Atlantico retrocediendo hacia el oeste primero para
luego avanzar hacia €l norte sobre el continente. Este
movimiento hacia el oeste primero y luego hacia el norte, guarda
un paralelismo con el andlisis hecho por Grandoso y Nuarez
(1954), quienes observaron que el anticiclén de su caso
estudiado se desplazd en las mismas direcciones.

La evalucidn cdel bloqueo simulado es légicamente muy
simplificada comparada con la evolucién del blogqueo observado en
abril de 1983. Sin embargo algunos rasgos en comun de ambos .
desarrollos se dan no en los primeros dias sSino ya una vez que
se@ insinua el blogueo, como son una fuerte intensificacion en el
océano Atlantico y el movimiento retrdgrado caracteristico de
los anticiclones de bloqgueo.

Las discrepancias en los primeros dias ocurririan porque el
blogueo observado se iniciaria a barlovento de 1la cordillera
para luego avanzar e intensificarse en el océano Atlantico,
mientras que en la simulacidn todo el desarrollo se daria en el
oceano Atlantico. Cabe agregar que el anticiclén de bloqueo
analizado por Grandoso y Nafez (1936) se 1inicidé vy consolidé
sobre el océano Atlantico, asemejandose la simulacidn mas a este
caso, al menos en la evolucién inicial*, lLas observaciones

* La seaejanza estd referida a la configuracidn adoptada en el océano Atldntico y no a su

génesis, pues no hay informacidn disponible para deterainar si obedece o no al aecanisao de

Kalnay-Rivas y Merkine.



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

indicado.

b) Campos medios.

Se promediaron lous campos de alturas geopotenciales para dos
periodos, parcialmente superpuestos. El primero de ellos
comprende los dias 8 a 13 e incluye los primeros dias de la
formacion del blogueo hasta gque alcanza su pleno desarrollo. El
segundo  periocdo toma los dias 11 a 1% considerando al bloqueo
una vez formado hasta que empieza a perder intensidad.

En el campo promediado de los dias 8 a 13 (figura Sila), se
observa una regidén de baja presién (baja seqregada) centrada en
25° S y 45° 0 &l sur del Brasil, y de gran extensién horizontal.
Una regién de alta presién (el anticiclén de bloqueo) esta
ubicada al sudeste, con centro en 45° S y 30° 0; esta zona de
alta presion presenta una configuracién elongada, en la
direccioéon este-oeste, debido a que el anticiclon tuvo un.
desplazamiento retrdgrado en ese periodo, como se discutiera en
el andlisis de la evolucidn diaria del bloqueo. En los 110° O
aparece la vaguada producida por el forzante en el océano
Pacifico.

En la figura S1b ge presenta el campo de anomalias del
promedio, doqde se observa la regién de anomalias negativas
déebiles sobre el océano Facifico, en los 100-120° 0, que esta
asociada a la vaguada producida por el forzante corriente
arriba. A barlovento de los Andes, aparece también una regioén
de anomalias positivas débiles. Esta zona de anomalias
positivas esta unida con otra mas intensa, de gran extensioén,
(correspondiente a la regién del anticiclén de blogueo), que se
puede localizar al suw de los 40° S y entre 90° 0O y 10° Q
aproximadamente. Su centro se halla en S5° § y 40° 0, vy el

mismo presenta un importante desplazamiento hacia el sur
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respecto al centro de alta presiodn.

L.a baja segregada proaduce anomalias negativas en la
mesopotamia, Uruguay y sur del Brasil, con centro en 20° S y 435°
a. En este caso se observa un ligero desplazamiento, ahora
hacia el norte, del centro de las anomalias negativas respecto
al centro de baja presién. Noétese que el desplazamiento hacia
el sur del centro de anomalias positivas con respecto al
anticiclén de blogueo y el desplazamiento hacia el norte de las
anomalias negativas respecto de la baja segregada, también se
observan tanto en los dos casos descriptos en 1.3, (Grandoso y
NuRez, 19563 Malaka y Nagez, 1980), como en la situacién de
bloqueo del mes de abril de 1983, para los promedios y para las
situaciones diarias.

En el promedio de los dias 11 a 15 (figura 52a), el hecho mas
distintivo es el desplazamiento de la regién de alta presion
hacia el oeste (con respecta a su posicién promedio en el primer
perioda) ' hallAndose ahora centrada en 4009 S y 50° a,
extendi éndose sobre la costa argentina.

Nuevamente es visible la forma elongada de ese centro de alta
presién, por los motivos vya mencionados. La regidén de baja
presiéon ha tenido un leve desplazamiento al este pero
basicamente presenta las mismas caracteristicas del primer
periodo.

La vaguada en el océano Pacifico, centrada en 120° 0 se,
mantiene practicamente igual en los dos periodos.

El campo de anomalias del promedio (figura S2b) ubica a la
region de anomalias positivas centrada en S0-5%° 0 y &8¢ §,
nuevamente con una gran extensién horizontal, ya que se observan
anomalias positivas al sur de 3I5° S y desde barlovento de la
cordillera de los Andes hasta 10° 0O.

Las anomalias negativas correspondientes a la baja segregada
muestran el corrimiento de la misma hacia el este, y se hallan
centradas en 20° 5§, 35° 0.

La regidén del océano Pacifico donde se abservan las anomalias
negativas correspondientes a la vaguada producida por el
forzante Y las anomalias positivas a barlovento de 1la
cordillera, presenta practicamente la misma estructura gque para
el primer periodo. .

Llanativas semejanzas se oaobservan al comparar los campos

medios simulados y sus anomalias  (figuras S1 y 52) con los
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respectivos campos de Grandoso y Nafez, 1956, (figuras 8y 9,
con los campos de Malaka y Nuarez, 1980, (figura 11) vy los campos
medios del mes de abril de 1983.

Fara facilitar la comparacién se ha preparado la tabla I con
la posicién de los distintos centros , tanto en los campoas
medios simulados como en los observados. Se ha agregado otra
evidencia observacional, referida a otras situaciones de
blogueo, producidas en mayo, junio (los campos de estos dos
meses fueron tomados de Noar, 1983) y agosto de 1982 (analisis
del ECMWF), y también presentada en la figura &3 a, b, vy c.
Nétese que en todos ecos casos estd bien definida la regidn de
anomalias negativas en el océano Facifico.

Las ubicaciones del anticiclén de bloquec, de la baja
segregada y de la vaguwada en el océano Pacifico (para la
simulacién), son muy semejantes a las correspondientes
observadas. La diferencia que se observa es que en la
simulacidéon hay un corrimiento (de unos 10 a 15° de latitud )
hacia el norte de 1los distintos sistemas.

La regién de anomalias paositivas en el océano Atlantico sur vy
las regiones de anomalias negativas, tanto al sur del Brasil
como en el océano Pacifico en 110-129° (O, también son muy
semejantes a las observadas,” con excepcidn del corrimiento hacia

el norte en las simulaciones.

c) Perfil meridional de vientos.

Una caracteristica de los bloqueos es que al encontrarse el
anticiclén desplazado hacia el sur de la regidén en que se suelen
hallar, se produce flujo del este en latitudes tipicas de
vientos de los oestes. En la figura 54 se muestra el perfil
meridional de vientos en 40,5° 0 para el promedio de los dias 8
a 13 (linea de tra:zos) y para el promedio de los dias 11 a 15
(linea continua).

En ambos casos 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° § aproximadamente, se observa
flujo del este, con un pico de 18m/s.

Tanto al norte como al suw 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)Evolucién de la amplitud de las ondas 1 a & en la situacion
de bloqueo simulada.

En .la figuwa 55 se observa que en los primeros dias,
aproximadamente hasta el dia 6, todas las ondas crecen
lentamente. Entre el dia 6 y el dia 11 aproximadamente, la onda
1 ha disminuido su amplitud y las ondas S y 6 han permanecido
constantes. Fero las ondas 2, 3 y 4, en ese periodo continuaron
aumentando: lentamente la onda 2, mds rdpidamente las ondas 3 vy
4, cuyas amplitudes 1llegan a casi 40 m como valor maximo para
ese periodo; el valor maximo correspondié a la onda 3.

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

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

Nuevamente hay semejanza con las observaciones pues como se
recordard en ellas la onda 3 es la que mds se desarrolla
mientras que las ondas 1 y 2 decrecen en amplitud. En 1la
simulacidn crecen especialmente las ondas 3 y 4 (hay Qn poco mas
de dispersion en el espectro) y disminuye la onda 1. La onda 2'

aumenta mas lentamente.

e) Analisis del perfil de vorticidad para el bloqueo simulado.

En la figura S6 se muestran los perfiles zonales de vorticidad
en la latitud de maxima vorticidad anticiclénica de acuerdo a la
simulacién y se ha tomado como longitud cero precisamente al
centro de m&xima vorticidad anticicldénica.

Se abserva que la extensidén longitudinal de la perturbacidn de
la vorticidad en el bloqueo simulado es de alrededor de 60° para
el dia 11 (linea de trazos) y algo mayor para el dia 13 (linea
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 Facifico
norte a titulc de couwparacién, en linea continua.

La amplitud de la perturbacidén es algo menor el dia 13 que el

dia 11 (y & su vez ambas son menores que para el hemisferia
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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
model o representa correctamente el perfil de vorticidad

observado en los blogueos.

4.5 Recsumen de los resultados y conclusiones.

Del analisis realizado en los puntos anteriores, se pueden
resumir los resultados obtenidos en la simulacidn:

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

ii) La evolucién del bloqueo es semejante a la de los bloqueos
gue se inician y consolidan en el océano Atlantico f(como el
estudiado por Grandoso y Nuarez, 1956 ), pero también guarda
semejanza en la etapa de intensificacidén con los blogqueos que
habi éndose iniciado a barlovento de la cordillera, se
desarrollan a sotavento (p. ej. el caso de abril de 1983).

iii) Hay razonable analogia con las observaciones en la
evolucién espectral, donde‘ la onda 3 tiene un papel
preponderante.

iv) Hay coincidencias con las observaciones tanto en la.
magnitud de la perturbacidn de vorticidad anticiclonica como en
la dimensién longitudinal de la misma.

v) El considerar un viento zonal de 15 m/s como estado inicial
significa que en la simulacién no se explica céomo se reduce el

perftfil de vientos desde 1los valores tipicos hasta el valor

indicado.

Con respecto al andlisis de la situwacién de bloqueo de abril
de 1983, hay dos puntos que merecen destacarse:

i) En la regidén del océanoc Facifico, entre 90° y 130° 0, se
han observado tres vaguadas de gran extensién meridional durante
el periaodo estudiado. Como resultado de estas vaguadas y
situaciones semejantes a la descripta que ocurrieron fuera del
periodo analizado, los campos medios del mes presentan anomalias
negativas de las alturas en esa regidn.

ii) Varios dias ha predominado el flujo del sudoeste sobre 1la
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cordillera de los Andes.

Ambos puntos coinciden con el mecanismo de Kalnay-Rivas vy
Merkine, Yy en general la evidencia observacional indica que en
muchos casos en que se produjeron bloqueos en el oceano
Atlantico sur, se ha observado una regién de anomalias negativas
en el océano Facifico, aproximadamente en 100-130° O, como es de

esperar con ese mecanismo.
Todoe estos resultados permiten concluir que:

() El mecanismo de Kalnay—-Rivas y Merkine (1981) sigue siendo
valido cuando el models es’ resuelto en un hemisferio, con
geometria estérica y reemplazando al forzante corriente abajo

por la topografia de América del Sur.

(b) Sin embargo este mecanismo explicaria mds que la
iniciacidn del anticiclén de bloqueo, su intensificacion vy
mantenimiento en el océano Atlantico, aun en el caso de los
anticiclones de blogueo iniciados a barlovento de la cordillera

de los Andes.

(c) CGuedaria asi demostrada la influencia de la cordillera de
los Andes como forzante en los anticiclones de bloqueo del

Atlantico sur.

(d) De estas conclusiones se puede suponer que el mecanismo de
lalnay-Rivas y Merkine puede ser una herramienta Gtil para el
prondéstico de las situaciones de bloquec y en particular de su
finalizacidn, a partir del analisis del tiempo en el océano

Facifico en la region de 100-130° 0O..



CeaFEITULO 5

UN MODELO FARA LA ATMOSFERA BAROCL INIEA

En los capitulos anteriores se discutié la influencia de 1la
cordillera de los Andes en fenémenos que por sus caracteristicas
puaeden ser considerados fuertemente barotropicos. Como se
indicéd en el capitulo 1, la influencia de las cadenas montanosas
comprende también a fendmencs baroclinicos, siendo tal vez el
mas conspicuo el conocido como ciclogérnesis a sbtavento de
cadenas montanosas.

Dado que en la presente tesis interesan estudiar los efectos
dindmicos de la cordillera de los Andes sobre las ciclogénesis a
sotavento de los Andes, se considerara el caso de una atmosféra
baroclinica, adiab&tica (a menos de los términos de difusioén),

seca e hidrostatica.

U.1 Ecuaciones que describen a la atmosfera baroclinlica.

a) Ecuaciones generales.

El sistema de ecuaciones que describe a la atmdosfera
baroclinica (para las presentes experiencias), comprende a las
ecuaciones de movimiento horizontal, la ecuacidén de continuidad,
la ecuacidén del primer principio de 1la termodinamica vy 1la
ecuacidn hidrostatica.

Siguiendo nuevanente las convenciones usuales para la
simbologia (ver lista parcial de simbolos), se presentaran
distintas expresiones para esas ecuaciaones, aclarando sdélo
aquellos términos que no se ajustan a dicha convencién.

Las ecuaciones de mavimiento son:

(Qu/dt + Vx.Vuw) = giv - Dp/d»% + Dux + Doux (5.1)
Bv/dt + Vs.9v) = ~ g4u - 3p/dy + Duv + Doy (5.2)

donde Dwux ¥y Dy representan a la difusioén horizontal en las
correspondientes direcciones, mientras que Dux y Duy representan

a la difusion vertical.
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La ecuacion de continuidad:
g/t + Vocew) =0 (S5.3)
lLa ecuacidn termodinamica:
Dy + Dyov = cp dT/dt - (RT/p) dp/dt (5.4)

donde 1los unicos efectos diabaticos considerados son, Dyw, la
disipacién de calor debido a la difusién horizontal y Dyo la
disipacioén de calor debida a la difusién vertical.

For dltimo, la ecuacidn hidrostatica se expresa:

dp/dz = - ¢g (S5.5)
Combinando (5.7) con (5.1) y con (5.2) es posible expresar las
ecuaciones de movimiento en forma de ecuaciones de cantidad de
movimiento. Fara ello se multiplica primero a (5.3) por uy a

(3.1) por ¢ . Sumando luego miembro a miembro, se obtiene:

B((u)/>t + }((uu)/bx + 3((uv)/§y + a((uw)/)z
= (fv —3p/dx + gDmx + gDux (5.6)

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

n

DPv) At + dceuv) Ax + 3((vv)/>y + 3((vw)/>z

= _('FU - bp/é\/ + (DHV + (Dvy (5.7)

El nuevo sistema de ecuaciones queda constituido por (5.6),
(5.7), (E.3), (3.4) y (5.59).

El paso siguiente es hacer una transformacidén de la coordenada
vertical = a la coordenada vertical ¢ (¢=p/p., donde p« es la
presion de superficie).

Fara ello se ha de tener en cuenta que la transformacidén estd

dada por (Kasahara, 1974):
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donde s representa a ¥, y o t.

En la vertical, es:

3¢ ) /3¢ = —(RT/¢) ¥3( )/ d=

En estas ecuaciones estd incluida la hipédtesis hidrostatica.
Aplicadas estas formulas de transformacidén al sistema de
ecuaciones anterior, se tendran las ecuaciones en el sistema de
coordenadas (x,y,o,t).

Las ecuaciones de cantidad de movimiento son ahora:

E(p.u)/)t + B(p*uu)/Bx + )(p.uv)/)y + )(p.u&)/ba =

= - RT)pt/éu -~ P §(gz)/3x + patv + Dix + DT x (5.8)

B(p-v)/)t + )(p.uv)/)x + ){p.vv)/}y + b(p.v&)/)a =

= — RTOPa/dy — pu gz)/dy — pufu + Do + D% (5.9)

La ecuacidn de continuidad es:
bp-/)t + >(p.u)/>x + B(p-v)/By +d(puwd) /0 (5.10)
La ecuacidén termodindmica,

DTw + DYv = dipaT)/dt +(pwTu) /I +(puTV) /Yy +

+ dpuTd)/dc —XTw/g (5.11)

donde > es R/c, y w es dp/dt.

Mientras que la ecuacidn hidrostdtica es expresada caomo:

28/90 + RT/o = O con § = gz (5.12)
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Entonces el sistema de ecuaciones en (x,y,o,t) esta
constituido por (5.8), (5.9), (5.10), (5.11) y (5.12).

El paso siguiente sera expresar ese sistema de ecuaciones en
coordenadas esféricas, (A #,0,t) donde ahora A es la longitud
para ello se emplean las transformaciones dadas en Santald
(1973) .

Las ecuaciones de cantidad de movimiento resultan:

d(paw) /3t  + 1/(a cosd) %;(p.uu) + 3;(P~UV cos@) 1 +
>

+ D (paud) — puvi f + (U/adtg® 1 +
20

+ 1/¢a cos@) (RTdpw + pxd8 ) = Dy + DOx (5.13)
PEN DIPN

b(p-v)/st + 1/(a cos®) L jL(p.uv) + 2 (pavv cos¥) ] +
2 A XP

+ %%gp.v&) + pevl f + (W/adtgw 31 +

g a

+ 1/a (RTJpu + Pu 28 ) = DAw + Diam (5.14)
Y7 2

La ecuacién de continuidad se expresa como:

Vpw/ot + 1/(a cosi) i 2(pul) + 2(puv cosid + d(pud) = 0 (5.15)
X S} oo
La ecuacién termodindamica es:
Q(puT) /ot + 1/(a cost)i 2ipsuT) + 2 (puvT cos@)l +
DX 3¢
+ 2 (pafT) - TXW/¢ = Dym + DIo (5.16)

X2

La ecuacién de continuidad (5.15) se integra en la vertical
para dar una expresién de la tendencia de la presion en
superficie; para ello es necesario suponer ciertas condiciones

de borde superior e inferior, tales que ¢ = O en ¢ =0y ¢ = 1.
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Asi,

f(Qpi/)t) do + 1/(a CDSE)J C g&(p.u) + 2 (pav cos@) 1 do +

o (] b¢
0
+ S D (pmd) do = O (S5.17)
o 20
' -
como )p. no depende de o, Yy px6|= 0, se tiene que:

At

dpesdt + 1/(a cosﬁi)j [g};(p.u) +2 (pav cos@)1 do = 0  (5.18)
d

o

En la ecuacidn (5.16) aparece un término que incluye a la
velocidad vertical . & la cual se le ha de hallar una expresion
en funcién de las variables del sistema considerado.

De la definicidn de W, se tiene que:

W = dp/dt = d(pavr)/dt = pe do/dt + codpw/dt

pero dpe/dt = dp«/dt + V. Vpu
de manera que:

W = dp/dt = pedo/dt + 0D pe/dt + V. Vps (5.19)

los términos primero y sequndo del miembro de la derecha
pueden ser reemplazados si se integra la ecuacidén de continuidad
(5.15) como se hizo anteriormente pero entre o = 0 y el nivel o
o
jL(Py)U + 1/ (a Coﬁmﬁ
?t

(4

'
+ F’n&'L= QO (S

L jL(p,u) + 2 (puv cos#) 1 deo +
2% 28

v
+J
(e

despejando de (5.20),

[
Pado/dt + odpe = - ([ 2 (pau) + i(p.v cos@) 1 do (5.21)
>t o OX 9



v reemplazada esta expresién en (5.19),

&
W= -1/(a coseﬁv E;L(p.u) +jL(p.v cas@ 1 doe + oV.Vpu (5.22)
CHEEPON ¢

S5i esta ecuacién se multiplica por X T/¢ en ambos miembros Yy
el altimo término se escribe explicitamente en coordenadas

esfeéericas, zse llega a:

o
XTWe = —-xT/(va Cogmﬁ CE_(p.u) +EL(p.v cos#) 1 do +
o DN D
+XT/(a cos®) Ludpx + Vv (puv cosd)] (5.23)

—

> Y

Las ecuaciones (5.13%), (5.14) y otras de este mismo capitulo
contienen un término para el cual también ha de hallarse su
expresidén en funcidn de las variables del sistema y ese término
2SS Pw0.

Fara abtenerlq se despeja psc de la ecuacién (5.20) y se
reemplaza la tendencia de la presidn en superficie despejandola

de la ecuacidén (5.18). De esa manera se llega a :

\ )

Pudr = —1/(a r:.osizi)j [ 2 (paw) +D(pwv cosi)1 do +
o O Y
{
+  1/(a cos@)j [ji(p.u) +§L(p.v cos@) ] do (5.24)
o A BP

Entonces las ecuaciones (5.12), (5.13), (3.14), (5.16) vy
(2.18) junto con las ecuaciones (5.23) y (5.24) constituyen un
sl1stema cerrado que al s=er integrado en el tiempo por metodos

numéricos, permite obterner pu, u, v, T, W, ¢ vy & .

B) Difusidén horizaontal.
En las ecuaciones anteriores se han presentado tres términos,
Dr L o . s .

H s Dhe ¥ Dy para los que no se dio una forma explicita. Coma
se dijo previamente, esos términos representan la difusién
hari1zaontal en coordenadas esféricas con ¢ en la vertical.

Fara expresar gsos términos se ha empleado una forma

laplaciana, de acuerdo a Fearce (1974) =
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DA = K 9. (pe VW) (5.25a)
Dhw = K. (pu Tv) (5.25b)
¢ .

Drr = KV.{pa)==t VIT/ (pu)=)1 (5. 25¢)

En estas expresiones se supone que el coeficiente de difusion

k. es constante, cuyo valor se ha de estimar.

) Ditusidn vertical.
La difusion vertical estéa representada por tres términos, dos
de ellos correspondientes a las ecuaciones de movimiento y el
+ tercero a la ecuacidn del primer principio de la termodinamica.

Esos términos tienen las siguientes expresiones:
s

D:: = Q}TA /30’ (5.26a)
(-

Duw = gove/dr (5.26b)
-

Dye = (g/ca) dH/Jv (S.26C)
donde

Tan = = Kmdu/dz = — gkmdu/d3 (5.27a)
T = = Kmdv/0z = — gkmdv/d8 (S5.27a)
H = - Cokmd8/3z = - gcakmd6/38 (5.27¢)

donde © es la temperatura potencial,
b o= 12 | 30z | = 912\>w)§|

y donde 1 representa la longitud de mezcla, tomada igual a
30 m (Pearce, 1974) . Todas esas expresiones han de ser
convertidas al sistema con coordenada vertical o, para 1lo cual

se emplean las ecuaciones de conversién ya citadas, llegandose

aa
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-
Dop = g% 790 = g1%pu/RS . 3 {¢>TS[(du/dg)2 +
b d

+ Ov/3a)21% dusda (5.28a)

a . — . .
Dow = g¥re /00 = gZ12pu/RS . jogsTS[(Bu/)¢)g +
Q0

+ (Iv/da)211 dyv/dgl (S5.28b)

-
Drv = g312p,/R™ .g%-{USTSE(Qu/)a)z + Ov/Ae)21%9 6/363 (5.28c)
a

En el borde superior (¢ = 0) se supone que el flujo turbulento

se anula, mientras que en superficie se supone gue:

“re = = fu Co |V| (u.cosax - Vv.senx)
Tose = - €f« Cp ‘V‘ (v.cosx + u.senx)
Ha = —-Q cpCD|v\Ae donde Ae = &, - a,

los asteriscos se refieren a los valores en superficie y 9, es
el valor de la temperatura potencial en el nivel mas bajo
considerado. Co y « son respectivamente un coeficiente de
arrastre y el angulo entre el viento en superficie y el viento
en la atmésfera libre. Siguiendo a Corby et al. (1972), se

tomaron los valores de 0,2x10-3 y /9 respectivamente.

5.2 Las ecuaciones en _diferencias finitas.

El modelo empleado para las experiencias realizadas es
basicamente el modelo del United kKingdom Universities Modelling
Group (Fearce, 1974), qgue estd basado en el esquema de Shuman vy
Vanderman (1%69).

Ese esquema hace uso de dos operadores,

™ = M [ )pesmrz + ( Dg-pa =21
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Jal( ) =L ( Jagspa,z - ( le—-dw,21/ s

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

La ecuacién (5.13) expresada en diferencias finitas resulta:

. —t - A= [ S
Se(puu) + 1/(a.cos@) {§,0(pyu) Llﬁ + 6¢E(p.v)¢u’205®1} +

+ So(pad UY) — puvif + u.tg@i/a) +
‘ LA — A 6 o
+ pa/(a.cosé) [ & & + R T &, (Inpa) 1 = Dux + DU (5.29)

La ecuacion (9.14),

. _ . A—> —_—
Se(pav) + 1/ (a.cos@d) {(3),[(peu) v 1 + ng(meﬁé\’éDSﬂ]} +

. ¢ —0
* Jo(pud VvV ) + pau(f + u.tg@w/a) +

¢

+ pe/la.cosd) [cosl S8 + R cos @ ?-5¢ {(lnpw) 1 =

a o
= DH@ + Dva (

th
(A
o

La ecuacidn (3.16),
. —=1 . . PN P | —_—
Se(paT) + 1/ (a.cos#) {dX[(p,u) Tl + Sg[(p.v)¢T éos@]} +

+ S, (pudT) - XT0/g = Drn  + Do (5.31)

La ecuacidén (5.18),

. —t m
Sc(pu) = -Qc hz V. (paV) (5.32)
wl
donde n es el numerc de niveles en el modelo: ademas se

definid:
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—X\
T.(paV) = 1/ (a.cosd) L[5, (pwu) + 6’.(p.v)¢:~osﬁ1]

La ecuacién hidrostatica, ecuacidn (5.12),
JE—, .
\S':I.ncrﬁ + R T = 0 (5.33)

En las ecuaciones anteriores algunos términos quedaron sin

explicitar:

LY
(XT‘--’/cr)k = —x(T..;/'_)) "\.ln(()'p,-o-]./o'k) z V. (p*V):[ +
2=
k-l
+ 1N (0w/0=21) x):_517.(,:),..\)), +
= A — ¢
+X/(a.cos@) {u T &, (1npw) + v.cos# T ' Sa(lnpw)’ (3.34)

donde k es un dado nivel de la atmésfera. Otra ecuacidén sin

explicitar es:

. ' " R
(Pa0)uvrsa2a = Do {0pes.= & V. (puVy = I . (paVi): (5.35)
R=t 1=
y los términos de difusién, que son:
o . > - —_—
Dux = K/ (a2cos2d) &, (pw gu) +
+ K/ (a2 cowsd) d’m(p_.¢(:oa2i Solt) (5.34a)
a —
Dhe = K/ (a2cos24a) 6x(p*A6xv) +
+ K/ (a2 cos@) 6g(5:¢c05@ Sav) (5.36b)

Drn K/(atcos2@) &, [peX*1 & (T/p3)1 +

+ K/(ai cosll) $olpeXt cosd Sa(T/pS)] (S5.36c)
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Dux = (@F12pu/R™) S,{(0=/T3)[(S,u)2 + (Sov)ZI€S5 Ul (5.37a)

o . . .

Dow = (9F12pg/R>) So{{0Z/T3) (S22 + (S,v)21985 v2 (S5.37b)

DF. = (951 2pu/R®) S, 05/T3)L(S,U)Z + (SoVv)I2I95 6 (S5.37c)
5.% El modelo utilizado.

El programa basico utilizado fue el desarrollado por Nunez
(1980) quien integrd el modelo para una region, con un reticulo
cuadrade y con % niveles distribuidos regularmente en la
vertical en ¢ = 0,1, ¢ = 0,3, ¢ = 0,5, ¢ = 0,7 y ¢ = 0,9. La
figura 57 muestra la&a distribucién de las variables en la
vertical.

El programa fue modificado para extender la regidn de
integracién al hemisferio suwr, con un reticulo rectangular cuya
distancia entre los nodos es de 10° en la direccién zonal, y 5S°
en la direccidén meridional, sumando 36x17 puntos en cada nivel
considerado.

Se ubicé el borde sur en 86° S y el borde norte en 69 S.
Ambos bordes fueron considerados paredes rigidas no deslizantes,
(u=0, v=0); en el borde norte se ﬁuso adem&s una zona esponjosa
en los puntos cercarnos al mi=mo. Esa zona esponjosa se logré
aumentando cinco veces el valor del coeficiente de difusidn en
b-1 yv en b-2, siendo b la fila correspondiente al borde norte.
Las alturas geopotenciales en 1los bordes se mantuvieran
constantes e iguales al promedio de los valores iniciales en el
borde. La temperatura fue supuesta en equilibrio hidrostatico
con esas alturas geopotenciales. En cuanto a la presién en
superficie en los bordes, se la tomd constante e igual a 1000mb.

A latitudes mayores de 61° &5, se aplicéd el filtro de Fourier
para evitar la inestabilidad lineal, como fuera sefalado en el
punto 2.4. El miemo fue aplicado en cada pasoc de tiempo a las
variables psu, pwxv, psT, Y Pw. De esa manera los pasos de
tiempo empleados fueron de 15 minutos.

El esquema temporal es un "leap—-frog" y dado que puede
ocasionar 1la separacién de las soluciones pares e impares, se

aplicd un deébil filtro temporal (Haltiner y Williams, 1980) que

se eXxpresa como:
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He = e + Pligay + Hews -

Ecte filtro tiende a amortiguar las ondas cortas temporales vy
de acuerdo con Fearce (1974), el asignar un valor a p de 0,003
es suficiente para producir el efecto deseado sin alterar la
solucidén meteoroldgica.

Fara los términos de difusidén, debido a que el esquema
"leap—frog" es inestable, se empled un esquema adelantado en el
tiempo.

La modi ficacién (=3 importante introducida fue la
incorporacidén de la orografia siguiendo & Egger (1974). El
criterio empleado fue bloqguear el +lujo suponiendo aire estanco
en los puntos de reticulo donde hay orografia. Para ello, se
calculd primero 1la orogratia envolvente correspondiente al
reticulo de 10°x5°, con %=1, para América del Sur, obteniéndose
la orografia indicada en la figura S8. Luego en los puntos del
terreno en los que la altura superd los 500 m, se impuso la
condicion de aire estanco en el nivel mas bajo (¢ = 0,9). S1 la
altura del terreno superd los 2000m, también se bloqued el flujo
en ¢ = 0,7, Esta condicién fue aplicada desde el momento
tnicial de la integracién, no requiriéndose un tiempo de
"crecimiento” de la orogratia, como en Ciappesoni (1980), quien
enpled wn método en cierto modo semejante para simular los

etectos de la cordillera de los Andes.

Alrededor de 200 wxperiencias fueron necesarias para la puesta
a punto del modelo en lo que hace a los puntos recién indicados.
Las experiencias finales insumieron 20 minutos de CFU por cada
dia de integracion en una maguina IBM 370, sin incluir el tiempo

necesario para el analisic de los campos.
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CAarITuLO S

EXFERIENCIAS BAROCLINICAS REALIZADAS.
CICLOGENESTIS AL ESTE DE LOS ANDES

En este capitulo se presentan los resul tados de las
erperiencias realizadas con el modelo baroclinico descripto en
el capitulo S, a fi1n de estudiar la influencia de la cordillera
de los Andes en ura crclogénesis.

En el puito 6.1 se detallan las expresiones usadas para
deftinir el estado inwicial y se discuten las propledades del
mismo. En el punto 6.2 se presenta en forma suscinta la
ecuacién del desarrollo de 1la correspondiente teoria de
sutcliffe y en el punto 6.2 se describe la evolucidén temporal de
la onda baroclinica en presencia de orografia y se discuten 1los
aportes de cada uno de los términos de la ecuacién del
desarrollo a la variacidén local de la vorticidad. Esa evolucidn
es camparada con la correspondiente al caso sin cordillera. FPor

altimo, en &l punto 6.4, se presentan las conclusiones.

6.1 Expresiones enpleadas para definir el estado inicial.

El estado inicial de los campos es obtenido a partir de 1la
definicién de un campo teérico de la temperatura, el cual esta
criginado a su ve: en un perfil meridional de temperatura de

superficie, gue responde a la expresion (Narez, 1980):
Te () = 253 + 20 (5.cos 9 - 3.cosd) (6.1)

Asi la temperatura del polo resulta de 253 K (-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 6&0°(. La maxima
variacion estd en latitudes medias, con el punto de inflexién en
43¢ S. Estos valoures de la temperatura y de su variacién entre
el polo y el ecuador han sido elegidos para lograr un estado
baroclinicamente inestable que permita el desarrollo de
ciclagénesis.

La wvariacién de temperatura en la vertical se obtuvo con la
foérmula:

Tld,o) = Te(id).o= con x = 1nL(Tu (&) /220)01/1n(S) ] (6.2)
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Esta formula (Madez, 1980), lleva implicita la suposicién de
un gradiente vertical de temperatura que es constante con la
altura, y en particular en el nivel ¢=0,2, 1la temperatura es
constante e igual a 220 K.

Al campo medio de la temperatura recién decscripto se le
superpone una onda 8 zonal, con amplitud variable con la altura,

que responde a la ecuacién (Doran, 1978):
T(A,@,0) = T(W@,0) - (10c—1)sen®(20)sen (8N (4.3)

La presidn de superficie se supone igual a 1000 mb en todo el
recinta de integracidn; las alturas geopotenciales son tomadas
nulas en la superficie, mientras que en los demas niveles son
calculadas por la hipétesis hidrastatica a partir de las
temperaturas. Con esos valores de alturas geopotenciales se
obtienen las compunentes u y v de la velocidad, suponiendo que
en el instante inicial hay equilibrio geostréfico.

En la figura 59 <se& muestran los promedios zonales de 1la
temperatura y de la componente u de la velocidad en funcidn de
la latitud, de acuerdo con las suposiciones realizadas.

Como se dijo previamente, la temperatura presenta su maxima
variacioéon meridional en latitudes medias, y se observa que el
gradiente meridional de temperatura se va reduciendo con la
altwa, hasta que en el nivel superior se invierte, de manera
que el polo es m&s caliente que el ecuador.

Los correspondientes pertiles de u muestran un maximao también
en latitudes mediasg (en los 45°S) mientras que en la vertical la
velocidad m&xima se halla en el nivel o=0,3.

La cortante vertical de vientos en esas latitudes es
aproximadamente de 2,39 ms~*km—? (entre ¢=0,3 vy 0=0.9). De
acuerdo a los graficos de velocidad de crecimiento de la onda en
tuncidén de su longitud y de la cortante ( por ejempla
Fetterssen, 1956, payg. 215), ese valor se encuentra en la
regioén inestable desde el punto de vista baroclinico.

En la figura 60 e muestra el campo de alturas geopotenciales
en el instante inicial para los distintos niveles ¢: se observa
una vaguada inmedilatamente a barlovento de la cordillera de los
Andes; esa ubicacion de la vaguada no es casual, sino que ha

sido elegida para gue coincida con las observaciones , que
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indican que muchas ciclogénesis a sotavento de los Andes estan
precedidas por una baja cerrada (o una vaguada pronunciada)
ubicada sobre el océanc Facifico a barlovento de la cordillera
(ver punto 1.5).

Cabe consignar que todos los analisis de los campos han sido
realizados en niveles ¢ y no en niveles p. Esto no significa un
arror serio, pues al no considerar la presencia explicita de la
orografia (sino como masas de aire estanco), no hay grandes
diferencias entre los niveles p y los niveles ¢. Egger (1974)
empled la misma suposicion para el andlisis de sus simulaciones

de ciclogénesis.

6.2 La ecuacidn del desarrollo de Sutcliffe

Utilizando log campos pronosticados por el modelo, se realizéd
un estudio de digtintos factores que podrian influir en la
ciclogénesis. Fara ello se recurrid a la teoria clasica del
desarrollo de Sutcliffe, evaluando en la ecuacioén del
desarrollo, 1la contribucién de 1los distintos términos gque la
componen.

Esta ecuacidn tiene la expresidn,
WzR) g /3t = Az — (1/4) 928y + (R/F)V2S (6.4)
donde (z®), es la vorticidad relativa en superficies por 1la

suposicién de adiabatismo no se incluyd un cuarto término

representando a los efectos diabaticos y ademas :

Az = —(V.Vz™) caa w es la adveccién de vorticidad
Ar = = V.V (Bgoo ~ 3i10o0) es la adveccioén de espesores
S = log (1000/500) W(lrg — 1 ) es el término de la

estabilidad

Fara el calculo de 1los términos se hicieron las siguientes

suposiciones: en lugar de considerar el nivel p = 5S00 mb, se
tom6é el nivel ¢ = 0,5; en lugar del nivel p = 1000 mb, se tomé
el nivel ¢ = 0,9 (nivel inferior del modelo); V y © fueron

estimados usando los valores respectivos del nivel ¢ = 0,7.



Ademds los gradientes verticales de temperatura se expresan

como
Fa = OT/3p)a = —(1/pg) (3T/32)a = —(RT/pa) (-g/cp) =
= RT/(Cpp) = RT/(opxcpg) = RTo,»/(0,7pxcs)
P =0T/Ap = (1/pa)dT/3c = —(1/pe) (To,s — To,») /0.4

Una descripcién de la accién de cada uno de los términos de la
ecuacidn del desarrollo puede hallarse en Fetterssen (19536), en

Falmén y Newtan (12649) o mas recientemente en Radinovic (1983).

4.7 Experiencias realizadas

En el capitulo 5 se mencioné el coeficiente de difusion
harizontal K, al qgue no se le asigné un valor. Este fue
estimado por medio del siguiente procedimiento: considerando una
ecuacidn sélo difusiva y una anica onda sinusoidal (que decae en
el tiempo), con el paso de tiempo con que se integrd el modelo y
una distancia media entre puntos de reticulo, se obtuvo una
primer estimacién del coeficiente, la cual fue del orden de 107
m2g—2 Luego, con el estado 1inicial descripto en 6.1, se
realizaron varias experiencias previas para ajustar ese
coeficiente de difusidn, obteniéndose que un valor apropiado es
0,6%107 m3g—1, Fosteriormente se realizaron dos integraciones a
7 dias, una de ellas sin orografia y la otra con crografia, que
seran identificadas comno EC1 y BC2 respectivamente.

En los primeros dos dias de integracion de la experiencia BC2
(figuras &1 y 62), la onda evoluciona en forma semejante al caso
s21in  orografia (BCl), notandose en la hora 72 (figura 63) que en
el sur la vaguada ya esta a sotavento de 1la cordillera,
desarrollandose en forma mas acentuada que en el caso sin
orograftia, aunque la& ubicacidn es la misma: 45-5S0° S y 4&0° 0 en
el nivel ¢ = 0,9,

Obsérvese que el flujo (del noroeste) es mads intenso en la
parte delantera de la vaguada que en la parte tracsera (flujo del

sudaeste) , como es comun observar en el hemisferio sur.
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La figura 64 wmuestra las alturas geopotenciales para cada
nivel (en la hora 72) para la simulacién con orografia, a las
cuales se les han reastado las correspondientes alturas
geopotenciales de la simulacién sin orografia. Se observa que
las diferencias entre los campos son practicamente nulas salvo
en la regién cercana a la cordillera de 1los Andes, donde se
destaca la influencia de la misma sobre el ciclénm: en todos los
niveles el ciclon e mas profundo cuando se incluye la
orografia, por ejemplo en ¢ = 0,5 las diferencias son del orden
de -200 mgp.

En la figura 65 se presentan los distintos términos de la
ecuacidén del desarrollo: (a) la adveccién de vorticidad, (b) el
laplaciano de la adveccidén de espesores, (c) el laplaciano del
término de la estabilidad y (d), la suma de los tres terminos, o
sea la variacién local de la vorticidad en el nivel inferior del
modelo, de acuerdc a lo visto en el punta &.2. De los tres
términos, el gque més se destaca en la regién de interés es la
adveccién de espesores, mientras que la adveccion de vorticidad
y el término de la estabilidad parecen compensarse entre si,.

En el término. de la estabilidad y en menor medida en las otros
dos, se observa hacia el .sur una serie de maximos y minimos
alternados de los campos, extendidos longitudinalmente, que por
su disposicion hacen pensar gue es una distorsidn producida por
el filtro de Fourier para las altas latitudes. Aqui valen
también las limitaciones del modelo en altas latitudes por los
mismos motivos que se expusieron en el capitulo 3.

La variacion local de la vorticidad (figura 65 d) muestra la
regidén de ciclogénesis en la misma ubicacidn gue indicara el
término de la adveccién de espesores.

Al restarle a estos campaos los correspondientes de 1la
experiencia sin orogratia (figura 66), se observa sobre la costa
atlantica que el aporte de la adveccidn de espesores es algo
mayor en el caso de la experiencia con orografia, favoreciéndose
mas la ciclogénesis. Las diferencias en el término de la
estabilidad y en el término de la adveccién de vorticidad no
estan auan suficientemente definidas, y su analisis en este
maomento de la evolucién del ciclén no es posible.

La gran cantidad de isolineas presente en estos campos, lejos
del continente sudamericano, es debida a que los valores son muy

cercanas a cero y la isolinea de valor cero se halla entonces en



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

Las élturas geopotenciales de la hara 96 (figura &7) muestran
que el ciclén presenta isolineas cerradas en los tres niveles
mds bajos, habiéndose desplazado hacia el norte (ahora esta
ubicado en 45° S y &60° 0 en ¢ = 0,9).

Las diferencias en las alturas geopotenciales entre BCZ y BC1
(figura 68), indican nuevamente la accidén de la cordillera que
hace que el ciclén sea mas profundo gque cuando ella no es
considerada en las simulaciones. Se observa que las anomalias
en ¢ = 0,5 llegan a —400 mgp (practicamente el doble que 24
horas antes). Asimiemi: en el sud-sudoeste del ciclon se
observan anomalias positivas, insinuando la formacién de un
anticicldén detras del ciclon.

De acuerdo a la figura &9, la adveccién de espesores es la que
primariamente contribuye a la ciclogénesis (asi como hacia su
movimiento hacia el norte, coincidiendo con 1lo indicado por
Fettetrssen, 19546, . La adveccién de vaorticidad también
contribuye (aunque en menor intensidad) al desarrollo del
cicldn, en particular hacia el noroceste del micsmo. En cambio el
término de la estabilidad se gpone al desarrollo, como es de
esperar en la teoria clasica. La variacidén local de 1la
vorticidad presenta un m&<ime negativo (ciclogénesis) sobre el
océano Atlantico junto a la costa continental en aproximadamente
40° S, Al oeste de la regidn ciclogenética, sabre el
continente, hay una region anticiclogenética , 1la cual es
también causada por el término de la adveccidn de espesores.

La diferencia entre los términos de la ecuacién del desarrollo
para BC1l y BC2 (figura 70) indican nuevamente que lea cordillera
acentda el efecto de la adveccién de espesores, que resulta en
una intensidad mayor en la regién ciclogenética. Los términos
de 1la adveccidén de voriicidad y de estabilidad no muestran

diferencias notoria< entre ambas simulaciones.

En 1a hora 120 de integracidén (figura 71) los campos de
altuias geopotenciales muestran que el ciclén se halla cerrado
aun en el nivel ¢ = 0,3, mientras que en el nivel ¢ = 0,1 hay
una vaguada profunda pero sin cerrar. El ciclén estd ahora en
42° 8 y 60° 0O en ¢ = 0,?; una cufa empieza a penetrar al sur

del ciclén desde @l océano FPacifico, fendmerno que es Facilmente
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observable en ¢ = 0,7 vy ¢ = 0,3.

Los campos de diferencias de alturas geopotenciales entre BRC1
y BC2 .(figura 72) muestran los mismos rasgos de los
correspondientes campos de la hora 96; las anomalias se
mantienen ahora en el orden de magnitud del dia anterior, por
ejemplo en ¢ = 0,5 son del orden de —400 mgp; al sur se
observan las anomalias positivas, que son del orden de 100 mgp
en ¢ = Q,5.

Los términos de la wecuacidén del desarrollo (figura 73)
presentan las mizmas caracteristicas del dia anterior, siendo el
principal aporte & la variacién local de la vorticidad el debido
al término de la adveccién de ecspesores y luego en menor
proporcién, un aporte de la adveccién de vorticidad . El
término de estabilidad por =i solo genera anticiclogénesis en la
region.

La figura 74 indica que en la regioén del ciclén la adveccién
de vorticidad al norte ha sido un poco mds negativa cuando se
incorpora la orografia (experiencia BC2) pero al sur aparece una
region mds anticiclogenética (o menos ciclogenética) que para
BC1; de todos modos, nuevamente el término mas afectado es el
de la adveccién de espesores, .que indica que en presencia de
orografia es mas ciclogenética.

El campo del término de estabilidad presenta por primera ve:z
anaomalias negativas en la zona del ciclén, indicando si no wuna
accién favorable, al menos un efecto menos opuesto a la

ciclogénesis que anteriormente.

En la figura 75 de las alturas geopotenciales de la hara 144,
se observa que el ciclén ocupa toda la profundidad de 1a
troposfera, con i1solincas cerradas aun en ¢ = 0,1. Este ciclén
ha proseguido su desplazamiento hacia el norte, halléandose ahora
en 40° § y 460° 0O en el nivel ¢ = 0,9.

Al sur del ciclén ha penetrado un anticiclén qgque en los
niveles superiores aparece como una cufa pronunciada.

Los campos de diferencias de alturas geopotenciales (figura
76) indican aun gue el cicldén es mads profundo en la simulacioén
con arografia que en la correspondiente sin ella. En cambio las
anomalias positivas al sur (el anticiclén gque avanza desde el
veste) han aumentado su intensidad, pasando de 100 mgp en la

hara 120 a 300 mgp en la hora 144,
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Loe términos de la ecuacién del desarrollo (figura 77) indican
ahora que mientras que la adveccidén de espesores sigue siendo el
término mds importante, el términoc de la estabilidad hace un
leve aporte en el oeste del ciclén, y la adveccidén de vorticidad
es positiva sobie @l centro y sur del ciclén (aporte
anticiclogenéticao).

Las diferencias entre 1los términos de 1la ecuacion del
desarrollo obtenidas a partir de los valores de los experimentos
EC1 y BC2 (figura 78), muestran que la adveccién de vorticidad
sobre el cicldén Yy su sector oriental es ahora mas
anticiclogenética para la experiencia BC2Z, perao no se han
producido cambios en los otros dos términos (con respecto al dia
anterior), donde la adveccidén de espesores continda dominanda al
campo de variacién local de la vorticidad, con un leve aporte

del término de la estabilidad.

La hora 168 (figuras 79 a 82) no aporta demasiada informaciadn
mads a esta descripcidn, siendo tal vez el rasgo mas conspicuo la
intensificacién del anticicldn al sur del ciclén (que para ese
momento se halla en 389 § y 60° O en ¢ = 0,9. Ese anticicldn
parece tener caracteristicas de bloqueo, aunque para poder
afirmar esto deberia haberse continuado la integracién por mas
tiempo. Nétese que en 115° O se halla otra vaguada, lo cual
indicaria al mecanismo de Kalmay—-Rivas y Merkine (1981) como
posible generador del anticicldén. Al sur del anticiclén, los
sistemas parecen desplazarse mas libremente, produciendo un

desfasaje con los sistemas en latitudes bajas.

6.4 Conclusiones de las experiencias baroclinicas

El an&lisis de la ciclogénesis recién descripta permite

clarificar algunos aspectos de la influencia de la orografia:

a) La ciclogénesis producida en la simulacién con orografia,

ha sido mas profunda que en ausencia de la misma.

b) La mayor profundizacidén del ciclén en la experiencia con
orogirafia se dio en los primeros cuatro dias, pero después las
diferencias de las alturas geopotenciales (con respecto a la
experiencia sin crografia) se mantuvieron constantes, insinuando

que hay un limite & la profundizacién adicional debida al efecto
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orografico y mostrando por lo tanto la capacidad del modelo para

simular dicho efecto.

c) Las caracteristicas de 1la evolucién, con el cicldédn
desplazandose al norte, insindan que la oroaografia favoreceria

una posicidén mas al norte para los ciclones.

d) El mecanismo por el cual actuaria 1la orografia sobre el
ciclén seria a través de un aumento de la accidn ciclogenética
del término de la adveccidn de espesores debido al blogqueo del
flujo en capas bajas (mientras que en altura el flujo no tiene
las mismas restricciones). Habria .también una contribuciodn
menor de la adveccion de vorticidad. En general y salvo hacia
la finalizacidén de la experiencia, el término de la estabilidad
actia en contra del desarrollo, como es habitual que ocurra en

la teoria clasica.
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CaFITuLo 7

COMENTARIOS FIMNALES

En los capitulos previos se han simulado tres fenomenos
meteorol 6gicos por separado. Esta separacién es en cierto modo
ficticia, pero ha servido para aislar los procesos relacionados
con cada unco de ellos. Las observaciones meteorol 6gicas
muestran que, de hecho, en muchas ocasiones esos fenomenos estan
relacionados, puedsn terer interacciones y por lo tanto no
constituir episodios aislados. En este trabajo no se ha tratado
el tema de la relacién entre los distintos fendmenos, pues éste
constituye de por si otro tema de investigacién.

Se presentardn en este capitulo las conclusiones mas
importantes que se obtuvieron en esta tesis (y gque ya fueron

mencionadas en los capitulos 3, 4 y 6).

7.1 Conclusiones generales.

Los fendémenos observados en el hemisferio sur, que tienen una
marcada estructura barotrépica, fueron exitosamente simuladas
con un modela barotrépico resuelto con el esquema numeérico de
Arakawa y Lamb (1981), el que demostrd ser estable a largo plazo
aun con la presencia de una topografia realista con aqgudas
pendientes. Se reprodujeron las ondas estacionarias forzadas
por la topaografia, y su comparacion con las ondas observadas
permitid 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 langitudinal total, pero no la hay al norte de esa
latitud.

(b) Regionalmente hay zonas de coincidencia entre 120° 0 y 10°
E, precisamente la regidn gque comprende a América del Sur vy
zonas aledafas. Esta coincidencia se da en todas las latitudes
menores a 70° §.

(c) La Antartida aporta significativamente a 1la varianza
longitudinal total de los campos de alturas geopotenciales en
S0-70° 35,

(d) La presencia de América del Sur con la Cordillera de las
Andes es fundamental para que exista una buena concordancia

entre los resultados de las simulaciones y las abservaciones, en
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pspecial regionalmente, como se indicé en (b).

(e) Tanto América del Suw como la Antartida son 1los
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° 0 vy 10 E
{aproximadamente) gque es la zona ya mencionada de América del
Sur y alrededores. Esa coincidencia es mayor aun que en
invierno.

() La regién de coincidencia glaobal se ha corrido al norte,
comprendiendo ahora la zona al sur de 35° S.

En resumen, se verificé que la presencia de la cordillera de
los Andes significa un aporte importante a la configuracidén
observada, particularmente en verano, cuando la atmdsfera se
compaorta mas barotrépicamente. Del mismo modo la Antartida hace

su aparte en las zonas subpolares.

En el caso de la simulacién del anticiclén de bloqueo,  su
comparacién con observaciones indica que:

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

ii) La evolucidn 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 Nanez, 19%6), pero también
guarda semejanza en la etapa de intensificacién con los bloqueos
que habiéndose iniciadoe a barlovento de 1la cordillera, se
desarrollan a sotavento (p. ej. el caso de abril de 1983).

1ii) Hay razonable analogia con las observaciaones en la
evolucidn espectral, donde 1la aonda 3 tiene un papel
preponderante.

iv) Hay coincidencias (con las observaciones) tanto en 1la
magnitud de la perturbacidon de vorticidad anticiclénica como en
la dimensién langitudinal de la misma.

v) El considerar un viento zonal de 15 m/s como estado inicial
significa gque en la simulacidén no se explica cémo se réduce el
perfil de vientos desde 1los valores tipicos hasta el valor

indicada.



88

Con respecto al andlisis de la situacién de bloqueo de abril
de 1983, hay dos puntos que merecen destacarse:

i) En la regién del océano Facifico, entre 90° y 130° 0O, se
han observado tres vaguadas de gran extension meridional durante
el periodo estudiado. Como resultado de estas vaguadas y
situaciones semejantes a la descripta que ocurrieron fuera del
periodo analizado, los campos medios del mes presentan anomalias
negativas de las alturas en esa region.

ii) Varios dias ha predominado el flujo del sudoeste sobre la
cordillera de los Andes.

Ambos puntos coinciden con el mecanismo de Kalnay-Rivas vy
Merkine, y en general la evidencia observacional indica que en
muchaos casaos en gue se produjeron bloqueos en el oceéano
Atlantico sur, se ha observado una regién de anomalias negativas
en el océano Facitico, aproximadamente en 100-130° 0, como es de
esperar con ese Mmecanlismo.

Estos resultados permiten concluivr que:s

(a) El mecanismo de kalnay—-Rivas y Merkine (1981) sigue siendo
valido cuando el modelo es resuelto en un hemisferio, con
geometria esférica y reemplazando al forzante corriente abajo
por la topografia de América del Sur.

(b) Sin embargo este mecanismo explicaria, mas que la
iniciacidén del anticiclén de bloqueo, su intensificacion vy
mantenimiento en el océano Atlantico, aun en el caso de los
anticiclones de bloquen iniciados a barlovento de la cordillera
de los Andes. :

(c) Quedaria asi democtrada la influencia de la cordillera de
los Andes como forzante en los anticiclones de bloqueo del
Atlantico sur.

(d) De estas conclusiones se puede suponer que el mecanismo de
kalnay—-Rivas y Merkine puede ser una herramienta util para el
pronéstico de las situaciones de blogquea y en particular de su
finalizacién, a partir del andlisis del tiempo en el océano

Facifico en la regidén de 100-130¢ 0.

For 4ltimo, un fendneno marcadamente baroclinico, como es la
ciclogénesis al este de loz Andes, fue simulada luego de adaptar
un modelo baroclinico, al que se 1le hicieron los siguientes
cambios: se lo extendid a un hemisferio incluyéndosele un

filtro de Fourier para altas latitudes; se le modificaron las
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condiciones de borde; se le incorpord la orografia como
regiones de aire estanco, las que estuvieron presentes desde el
momento .inicial de las integraciones y se le incluyd la difusién
harizontal y vertical.

La puesta a punto del modelo requiridé 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
CFU cada una, en una maquina IBM 370. Ese tiempo no incluye el
requerido para el posterior andlisis de los campos.

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

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

(b)Y La mayoar profundizacion del ciclén 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 profundizacidén adicional debida al efecto
orografico y mostrando por lo tanto la capacidad del modelo para
simular dicho efecto.

(c) Las caracteristicas de 1la evolucidn, con el ciclon
desplazandose al norte, insindan que la orografia favoreceria
ura posicidén mas al norte para los ciclones.

(d> El1 mecanismo por el cual actuaria la orogtrafia sobre el
ciclén seria a través de un aumento de la accidén ciclogenética
del término de la adveccidn de espesores debido al bloqueo del
flujo en capas bajas (nientras que en altura el flujo no tiene
las mismas restricciones). Habria también una contribucidén
menor de la adveccién de vorticidad. En general y salvo hacia
la finalizacidén de la experiencia, el término de la estabilidad
actda en contra del desarrollo, como es habitual gue ocurra en

la teoria clasica.

7.2 Sugerencias.

En relacidén con los¢ temas aqui tratados, es posible definir
dos lineas basicas de investigacidén. La primera estd referida a
la prosecucidn del estudio fisico de la influencia de 1la
arografia bajo otro tipo de condiciones. La segunda atafe al
mejoramiento de los meétodos numéricos en modelos como los aqui

utilizados, permitiendo superar ciertas limitaciones
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evidenciadas durante las experiencias.

Asi es recomendable el estudio de la construccién de filtros
para regiones polares, en particular cuando en ellas hay
orografia. Este es un problema comin en todos los modelos con
coordenadas esféricas que incluyen los polos. Con la mejora en
la accioén de los filtros se podra repraesentar 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 pronéstico de las
situaciones de bloqueo: seria interesante pues comprobar la
aplicabilidad de este mecanismo a casos concretos de prondstico

de tales situaciones.

El modelo baraclinico utilizado ha sido integrado con un
estado inicial idealj la extensidon de su uso a datos reales no
es directa ni  trivial. Fero esta extensidén y el control del

modelo como herramienta de prondstico, son pasos necesarios para
su uso operativo.

Como se dijo anteriormente, el modelo baroclinico es
susceptible de ser mejorado: la inclusién de 1la humedad como
variable y la parametrizacién de distintos procesos fisicos,
podrian permitir que este modelo sea empleado para fines
climdticos (o pronédsticos a largo plazo): asi se podria
realizar un canjunto de #perimentos tendiente a un estudio
numérico de la climatologia del hemisferio sur, cuando las
facilidades de computacién asi lo permitan.

Otro proceso posible de analizar serd 1la influencia de 1la
liberacion de calor latente en el desarrollo de las ciclogénesis
a sctavento de los Andes.

Estos dltimos dos puntos deberian ir acompafados con el
analisis de un conjunto apreciable de observaciones de los

respectivos fendmenos.

Se han insinuado algunas lineas posibles de trabaja a
desarrocllar a partir de las experiencias aqui realizadas. Esas
lineas no son de igual importancia ni son las Gnicas posibles,
pero todas ellas permitiran de alguna manera, avanzar un paso

m&s en el conocimiento de los procesos atmosféricos en nuestra
regidn.

S [ L’
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TABLA 1 : UBICACION DE CENTROS CICLONICOS Y ANTICICLONICOS

Y DE ANOMALIAS POSITIVAS Y NEGATIVAS EN LOS PRONEDIOS

Caapo aedio
(Regidn atlantica)

Caapo de anoaalias medias

(Regién atldnt.)

(Reg. pacif.)

Centro Centro Centro Centro Centro
Anticicl. Ciclénic, Anos.Pos. Anoa. Neqg. Anoa. Neg,
‘0 'S 0 'S ‘0 s 0 S ‘0
Siaul. 8/13 (300 ab) W 45 & 0B 0 55 & 2 100/120
Siaul. 11715 (300 ab) | S0 40 35 20 N N8 I/ 2 110
Grand.- Néi. (Sup.) 35 35 50755 40745 55/60 60 45 35/40 (2)
Malak.- Nai. (500 sb) | (2) (20 (2} (2) 4 60 S0 35 (2)
Abril 1983 {300 ab) 60 53 (D 80 &0 30/40 40 130
Nayo 1982 (500 ab) )y )y ay ) 40 60 )y () 110
Junio 1982 (500 ab) m (W 0 & (1 (D 120
Agosta 1982 (300 ab) 60 &0 th 65 60 () 110/120

(1) No se observa en la regien (tal vez por ser prosedio de todo el aes).
(2) No se inforama en el trabajo.
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AFENDICE &

Diagrama de bloques del modelo barotrépico.

Calcula parametros constantes

4

Incorpora topografia

&

Calcula campos inlciales

Tomo) 7 Imprime campos
iniciales

*

no

Calcula energia inicial

Y

Hace paso adelantado (Esquema
" 1 de
Hace paso atrasado Matsuno)

1

Calcula bordes

.

Filtra campos en altas latitudes

nd!

Hace paso centrado (Leap frog)

v

Calcula bordes

'

Filtra campos en altas latitudes

Residuoc de
(Nro. de pasa)/1S = Q

Calcula energia
normalizada con

el valor inicial

I |




imprime campos
y energia

no

imprime analisis
espectral de las
alturas

Imprime campos finales u,v,h, zR

i

Imprime analisis espectral de las alturas finales

|

Gratica energia en funcidn del tiempo

3

Imprime campos promediados

*

lmprime andlisis
vospectral de campos promediados

3

Imprime anomalias de alturas respecto
del estado inicial

3

Calcula e imprime perfil zonal final de u




102

AFENDICE EBE

Varianza longitudinal total estimada de datos de l1a amplitud y

porcentaje de la varianza de cada numero de onda.

Si se define comao Ay a la amplitud de la onda zonal i, esa

ornda hard un aporte a la varianza total que estard dado por:
VA1 = (A.)*% (B-1)

De manera que la varianza total serd la suma de esa expresion

para todos los ndmeros de anda,
Vy = £ (A= (B--2)

Yy el aporte porcentual de cada niamero de onda a 1la varianza

total estard dado por:
Vai (%) = Vai/V+ = (A 2/V4 (B-3)
de donde se puede despejar la varianza longitudinal total:
Vr = (A Z/Var (%) (B-4) -

Trenberth (1%Y60) publicé figuras de la amplitud y el aporte
porcentual a la varianza total de varios ndameros de onda, como
se mencionara en el punto 1.1 y se reprodujera en la figura 4.
De esa figura se estimaron la amplitud y el aporte parcentual a
la varianza total de la onda 1 para los meses de enero y Jjulio.

Entonces, empleando la ecuacidn (B~-4) , se obtuvo la varianza
total para enero vy julio en funcidén de la latitud; estas curvas
son las que se muestiran en las figuras 2% y 30.

La eleccidn del nimero de onda 1 para los presentes calculos
se basd en el hecho de que al ser ésta la onda que mas aporta a
la wvarianza total, se reduce el error de calculo de la
estimacidn efectuada por este método. Las pruebas realizadas

con las ondas & y 2 asi lo verificaron.






FIGURAST

* Las figuras de los campos correspondientes a las
gimulaciones fueron realizadas mediante adaptaciones al método
de trazado automatico de isolineas desarrollado por Del Franco,
1783.
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Fig. 1: Campos medios de alturas geopotenciales (en damn) en
500 mb para julio (a) y enero (b) en el hemisferio sur, segdn
Trenberth (1979).



Fig. 2: Respectivas anomalias resultantes de restar a los
campos de la Fig. 1, los promedios zonales correspondientes.
De Trenberth (198Q).
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invierna (a) y verano (b) segun Streten (1973).
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Fig. 8: Campo de precsiones medias para el pericdo del
bloqueo de junio de 1952, (De Grandoso y Nainez, 1954).

Fig. 9: #Anomalias de la presion media (durante el bloqueo de
junio de 1952) con respecto a la presién normal del mes de
Junio. (De Grandoso v NoaRez, 19%56).
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Fig. 11: Campo de anomalias de alturas geopotencilrales en 500
mb para el mes de octubhre de 1962, (De Malaka y Nanez, 1962).
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Fig. 18: &) Velocidad del viento en 3200 mb aproximada a 1los
valores observados por Van Loon (1972) para invierno (julio).
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Fig. 203 a) Al as geopotencilales promedlo de acuerdo a  la
experienclia Bllen mgpi.
b) Anomalias del alano Campo respecto del estado 1nicial.
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longitudinal total, segun Trenbert@, 1980 (linmea continua) vy
segian la experiencia E2 (linea de trazos).

b) Aporte de las ondas 4 a & a la varianza loungitudinal total,
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Fig. 45: Isalohipsas (cada 24 hs.) en 300 mb estimadas de
los campos antericores para los dias 14 (a), 15 (b)), 16 (c), 17
(d), 18 (e) y 19 {(4+) del mes de abril de 1983. (Isolineas cada
100 mgp),
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Fig. 46: &) Vorticidad en funcioén de la longitud para el
océano Facifico. Linea continua, bloqueos; linea de trazos,
cuias transientes. Los valores deben ser multiplicados por 107°
g1,

b) Idem a) para el océano Atldantico. (De Hartmann y Ghan, 1980Q)
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Continuacidén de la Fig. 47
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Fig. RH

Campos de alturas geopotenciales medias para mayo
(a), Junio (b) y agosto (c) de 1982. Las Figs. (a) vy (b)
pertenecen a Noar {(198%) y (€) es un andlisis del ECMWF.



161

LATITUD (* §)
}
10 4

40 30 u (a/s)

Fig. S4: Ferfil weridional de vientos en 40,5°
pronedio de los dias 8 a

0 para el
a 12 (linea de trazos)
13 (linea continua).

y de los dias 11 a



162

*0anbo[q [3p Trouatuadxae e -
A L . . . : I ®@3jue.n
: A Z *1 S°puUO sel ap pnjtidwe 1 9P UQIDN[OAT] (2 :on w@ﬂu "

ale

91
o — cqq - N.“ . o--
q.oo.. coQ
. * * ol
A
» x ﬁﬂ 00
lvnil < % « KI . ™ ON
‘ u ce o LI ' o
o ¢ o, ¢ : un o « 7y v "
oo. L ﬂ e * om
.........‘ 00. .o
] L] g0 [ ] 90000 *
hoo @ e 0 o ° 10¢
..
.oc
s ° "
‘W) 4y
8 9 '
) . ) 4
- g ° P ¥ .
« « o « ' w oooo'ooe ) o”- -uk
. « ® q 0 . « 9 e » " ’ vt :
* ' X s 103 LI A I e o
x 3 2 » v * )
- r 3 ® 2 ' v ﬂ
v o °*
e < L 0
L)
a0 ¢ * oo
L e £ YOO o 1%
ZYIND =
T 4IND —

(%) dny



163

‘oanbo1q 18p vrouatsadua el ajuenp

2 A 5 ‘f sepuo sel ap pnitfdwe 1 38p U IIN[OA] = il ‘Bry
91 7 ol
SEIP — — v A ", ~ - v
.0.0 QO
OOOOO‘M . 009
o ¢ * o S . 'y *y 00 o
... . ‘. ) ‘il o
°° « e nn b xnnM00000 0z
o-o A-d ooc x ¥ oXoax Oﬂ
o 4 e ® v ¥ P efot
1 ] " [ ] hd
e o ° o ¢
x ' * et oy
‘ili
. v
(%) ANy
8 9 ¥ 4
. - + " v N N ‘momu
R S KRR R o1
cep L Uty tree .
° o 00900 © o ° e ° !‘l
° o o . X * PRI} v ovox oy » £ ¢ 02
n-- ..oa %
....
'Y .oﬂ
9 yanp o v
SYIND  w (o cay

¥ JOND



164

VORTICIDAD
CICLONICA

VORTICIDAD
ANTICICLONICA

M » -y

0 -0 200 0 2 A 0 Lo

Fig. S&6: Vorticidad en funcién de la longitud para el dia 11
en la latitud de maxima vorticidad anticicldénica (linea de
trazos) vy para el dia 13 (linea de puntos). En linea continua,
el perfil obtenido por Hartmann y Ghan (1980) para el océano
Facitico. Los valores deben ser amultiplicados por 1078 g—3,
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Fig. S7: Distribucioén de variables en la vertical en el
modelo baroclinico (de NuRez, 1980).
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Fig. 64: Alturas 9eopotenciales de la experiencia EC2 en la
hora 72 a las que se les han restado las alturas geopotenciales
Correspondierntes de 1a experiencia BCl. (Isolineas en mgp).
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Fig. 6%: Euperiencia KC2 en la hora 72 de integracidén:

(a)
(b)

(c)

(d)

Adveccirsn  de vorticidad. (lsolinea: cada 2xl0-10 £™=2)
Laplaciano de la adveccidén de espesores. (Isolineas cada
SH10 10 g-=)

Laplaciano del término de 1a estabilidad. (Isolineas
cada Sx10-310 g-=,

Variacién local de la vorticidad en 0=0,9. (Isolineas
cada Sx10-10 g-=,
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Fig. bb6:  Hora 72 de integracién.
entre la adveccién de vorticidad de EBCZ y BCl.

(a) Diferencias
(Isolineas cada 5x1071° g—=2),
(b) Diferencias entre el Laplaciano de 1la
espesores de BC2 y BCl. (Isolineas cada 9x10-3° g==2),

(c) Diferencias entre el término de la estabilidad de BCZ y

EC1. (lsolineas cada Sx10—te g—=2),
(d) Diferencias entre la variacidén local de la vorticidad en

c=0,9 de BCZ2 y BCL. (Isolineas cada Sx1072° g—=2),

adveccioéon de
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Fig. &7: Alturas geopotenciales en cada nivel o, para la
hora 96 de integraci16n en la experiencia BC2. (Isolineas en mgp ).
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Fig. 68: Alturas geopotenciales de la experiencia BC2 en la
hora 96 a las gue se les han restado las alturas geopotenciales
correspondientes de la experiencia BCl. (Isolineas en mgp .
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Fig. 49: Experiencia BC2 en la hora 94 de integracidn:

(a)
(b)

(c)

(d)

Adveccion de vorticidad. (Isolineas cada Sx10-10 g-=z)
Laplaciarno de la adveccién de espesores. (Isolineas cada
Sxlo-re ooy

Laplaciano del término de la estabilidad. (Isolineas
cada Gn10- 10 ge-uy

Variacidén 1local de la vorticidad en 0=0,9. (Isolineas
cada 5x10-10 -2,
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Fig. 70: Hora vé6 de integraciodn.

(a) Diferencias entre la adveccidén de vorticidad de BCZ y BC1.
(Isolineas cada Sx1071© g—=2)

(b) Diferencias entre el Laplaciano de 1la adveccién de
espesores de BC2 y BCl. (Igolineas cada 5x107*° g—=),

(c) Diferencias entre el término de la estabilidad de BCZ vy
BC1. (Isolineas cada S:nlQ—210 g—=),

(d) Diterencias entre la variacidén local de la
0=0,9 de RCZ y BCl1. (Isolineas cada Sx10-1° g—=2),

vorticidad en
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geopotenciales en cada el para la
an la experiencia BCZ2. (Isolineas en mgp)
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Fig. 72:  Alturas geopotenciales de la experiencia BC2 en la
hora 120 a las gue se les han restado las alturas geopotenciales
correspondientes de la experiencia BCl. (Isolineas en mgp),

0
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- 73%: Experiencia BC? en 1la hora 120 de integracién:
Adveccidén de vorticidad. (Isolineas cada Sx10Q-10 sT=2)
lLaplaciano de la adveccién de espesores. (Isolineas cada
Ix1d-re c-z2)

Laplaciano del término de 1la estabilidad. (Isolineas
cada Sxulo—10 g,

Variacién local de 1la vorticidad en 0=0,9. (Isolineas
cada Sx10-4@ -2
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Fig. 74: Hora 120 de integracidn.
Diferencias entre la adveccidén de vorticidad de BCZ y EC1.

ta)l

(Isolineas cada Sx<10-19 g—=2),
(b)) Diferencias entre el Laplaciano de 1la adveccioén de
espesores de BCZ y BCL. (lsolineas cada 5x107%° g—=),
(c) Diferencias entre el término de la estabilidad de BC2 vy
BC1. (Isolineas cada Sx10—1° g—=2),
vorticidad en

(d) Diferencias entre la variacidn local de la
¢=0,9 de BCZ y ECI1. (Isolineas cada Sx1071@ g—=2),
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Fig. 75: Alturas geopotenciales en cada nivel o, para la
hotra 144 de integracion en la experiencia BCZ.(Isolineas en mgp).
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Fig. 78: Alturas geopotenciales de la experiencia BC2 en

hora 144 a las que se les han restado las alturas geopotenciales

correspondientes de la experiencia BC1.

(Isnlineas en mgp).

la
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Fig. 77: Experiencia BC2 en la hora 144 de i1ntegracidén:

a)
(b)

(c)

{d)

Adveccion de vorticidad. (Isolineas cada Sx10—-10 g—=2)
Laplaciano de la adveccidn de especores. (Isolineas cada
SR1Q™10 o=

Laplaciano del  término de la estabilidad. (Isolineas
cada 510719 gy

Variacion local de la vorticidad en o=0,9. {([sclineas
cada 510 tO ¢ -2,
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Fig. 78: Hora 144 de integracion.

(a) Diferencias entre la adveccién de vorticidad de BCZ2 vy BC1.
(Isolineas cada Sx107° g—=2),
(b) Diferencias entre el Laplaciano de 1la adveccidon de
espesaores de BC2 y RCl. (Isolineas cada Sx1071° g—=2),
(¢c) Diferencias entre el término de la estabilidad de BC2 y
BC1. (Isolineas cada Sx10Q—1©¢ g—=),
(d) Diferencias entre la variacién local de la

vorticidad en
o=0,9 de BCZ y RCI1. (Isolineas cada 5Sx10-1° g—=2)
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Fig. 30: Alturas geopotenciales de la esxperiencia EBC?2 en la
hora 168 a las que se les han restado las alturas geopotenciales
correspondientes de la experiencia ECl. (Isolineas en mgp).
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. 8l: Experiencia BC2 en la hora 168 de integracidn:
Adveccion de vorticidad. (Isolineas cada Sx10-10 5T=)
Laplaciano de la adveccién de espesores. (Isolineas cada
S10—1re -2y

Laplaciano del  términe de la estabilidad. (Isolineas
cada Gu10-310 gz

Variaci1é6n local de la vorticidad en 0=0,9. (lsolineas
cada H410710 o -y
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Fig. B82: Hora 168 de integracidn.

(a) Diferencias entre la adveccién de vorticidad de BC2 y ECl.
(Isolineas cada S5x10-10 g-=)

(b) Diferencias entre el
espesores de BC2 y BRC1. (Isolineas cada Sx10-1e g-=)

<) Diferencias entre el término de la estabilidad de EBCZ2 y
EC1. (Isolineas cada Sx10-10 g-2)

Laplaciano de 1la adveccidn de

(d) Diferencias entre la variacién local de 1la

vorticidad en
0=0,9 de EBC2 y KC1. (Isolineas cada Sx10-1° g—=z),
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ADDERNDA

Las experiencias climAticas en base a modelos numéricos de
simulacién requieren como un paso previa, el estudio de 1la
respuesta del modelo a un "ruido" inicial. Esto permite estimar
la sensibilidad del modelo y por 1lo tanto su aptitud para
simular el efecto deseado.

En esta tesis, la wperiencia de ondas estacionarias puede
considerarse como un ejemplo en tal sentido. Sin embargo, las
caracteristicas de esa experiencia impiden el crecimiento de
perturbaciones puestas al azar en todos los nimeros de onda en
dos dimensiones patra el estado inicial.

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

Fara verificar esto, se realizé una experiencia en la cual se
integré el modelo a 35 dias, promedidndose los ultimos 5 dias,
tal como se hiciera para las experiencias del capitulo 3. El
estado inicial de esta experiencia se obtuvo con la siguiente
metodologi a: Se tomé el perfil de vientos de invierno descripto
en el punto 3.1a y se cacularon por equilibrio geostréfico las
alturas geopotenciales correspondientes. A este ultimo campo se
le superpusieron perturbaciones al azar en todos los numeros de
onda en dos dimensiones y por daltimo se recalcularon las
componentes uw vy v del viento, de manera gue estuvieran en
equilibrio geostrdofico con las alturas geopotenciales. Dichas
perturbaciones fueron tomadas como nameros al  azar con
distribucidén uniforme, de manera que resultaran apraoximadamente
el 17 de la amplitud de las ondas.

El campo medio de las alturas geopotenciales obtenido con la

“periencia numérica (ver figura al final de este texto), mostré
que ese ruido inicial se mantiene acotado y su efecto es

despreciable frente a los efectos dindmicos considerados.
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