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Resumen

El objetivo de esta tesis es mostrar la influencia de perturbaciones de escala
sinoptica (de longitudes o escalas menores a 5000 km. aproximadamente) sobre el
vortice polar austral y sobre el agujero de ozono antartico. Estas perturbaciones se
propagan desde la tropdsfera y alcanzan la estratosfera inferior. Por este motivo se
realizo un estudio de la presencia de perturbaciones sindpticas y sus caracteristicas a
distintas alturas para comprender su estructura vertical. Para realizar este analisis se
disefiaron filtros espectrales bidimensionales en el espacio cuya funcién fue permitir el
estudio por separado de los efectos de las diferentes perturbaciones en funcion de sus
propiedades de onda. En este sentido se trabajo con valores diarios de forma tal de
retener las posibles contribuciones no lineales en el tiempo. Se evaluaron las
condiciones de penetracion / propagacion en la estratosfera inferior de los sistemas
sinopticos y se estudid su impacto sobre la dinamica del vortice polar y el agujero de
ozono. Para ello se empled un seguimiento de la dinamica del agujero de ozono en base
a la evolucion dinamica de la altura geopotencial y su participacion en la deformacion
del sistema en andlisis.

Para completar el estudio se implementé un modelo de aguas poco profundas
cuasitridimensional que integra en forma espectral, mediante armonicos de Hough, las
ecuaciones de movimiento, escritas en coordenadas isentropicas. Esta metodologia de
integracion numérica proveyo al modelo de un elevado rendimiento computacional, ya
que la base espectral seleccionada fue la de autofunciones del operador de aguas poco
profundas, de tal forma que no se hizo necesario el mapeo de la esfera para la resolucion
del sistema de ecuaciones.

Este modelo posee una frontera inferior dada por la posicién de la tropopausa
y una superior libre, es decir, que constituye un problema clasico de aguas poco
profundas con fondo movil. El modelo es de tipo mecanistico y es forzado (mediante

el ingreso de condiciones de contorno) por los valores de la temperatura de tropopausa,



extraidos a partir de datos del ECMWF (European Centre for Medium Range Weather
Forecasting). Este proceso requirid técnicas precisas de interpolacion y de procesado de
bases de datos para acoplar con el debido tiempo de integracion el resto del modelo.

Para establecer las condiciones iniciales del modelo al momento de realizar las
integraciones de estudio se disefid una integracion previa de “warm up” hasta alcanzar
condiciones dinamicas y termodinamicas de la atmosfera, apropiadas con la fecha del
inicio de la integracion propuesta en el experimento. También fue necesario ajustar el
disefio de una capa de esponja en el contorno superior del modelo para evitar que se
inestabilizara. A su vez se le afiadidé difusividad selectiva en la horizontal y la vertical
para evitar que las perturbaciones de menor escala fuesen amortiguadas numéricamente.

Para validar el modelo se tomé un caso de estudio comprendido entre los
meses de octubre y noviembre de 1990 comparando los resultados del mismo con datos
independientes del Goddard Space Flight Center de NASA (vorticidad potencial), y del
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), E.E.U.U. (vientos y
temperatura). El modelo reprodujo estas condiciones con alta fidelidad.

Los resultados del modelo convalidan los resultados observacionales sobre la
contribucion de los procesos de escala sindptica en la deformacion y evolucion del
vortice polar y del agujero de ozono.

En sintesis, la confirmacion del aporte de perturbaciones de escala sindptica en
la deformacion del vortice polar constituye un novedoso aporte en el conocimiento de
los mecanismos que participan en la evolucion dindmica de este ultimo. Dicho resultado
es consolidado por un extenso estudio observacional y un modelo teorico, que incluye

importantes implementaciones en modelado fisico-computacional, que lo respaldan.

Palabras clave

Modelos fisico-computacionales, arménicos de Hough, métodos espectrales, mecanica
de fluidos computacional, ecuaciones de aguas poco profundas, vorticidad potencial,
sistemas sindpticos, vortice polar, agujero de ozono.



Modelling of dynamic perturbations of the Austral polar vortex
over Antarctica and south America

Abstract

The aim of this thesis is to demonstrate the influence of synoptic scale
disturbances (with scale under 5000 km approximately), upon the southern polar vortex
and the Antarctic ozone hole. These perturbations propagate from the troposphere and
reach the lower stratosphere. In order to verify this a study was carried on to determine
the presence and characterisation of synoptic perturbations at different heights so as to
understand their vertical structure. Such an analysis required the design of
bidimensional spectral filters in space. Their function was to separate the perturbations
as a function of their wave properties and thus allow their separate study. Daily values
were used so as to preserve the non-linear time relationships. The conditions for
penetration/propagation of these system into the lower stratosphere were evaluated. The
impact of such synoptic systems upon the vortex and ozone hole dynamics was then
analysed. Geopotential height dynamics was used to follow the ozone hole dynamics.

In order to complete the study, a quasi 3-dimensional shallow water model was
implemented. The model integrates spectrally, with Hough’s harmonics, the motion
equations, written in isentropic coordinates. This numeric integration methodology
provided the model with a high computational performance, since the selected spectral
base corresponded to the shallow water eigenfuntions. Thus it was not necessary to
generate a special grid for the equation system resolution.

This model has a lower boundary determined by the tropopause and a free
upper boundary. 1t thus constitutes a classic shallow water problem with mobile bed. It

is a mechanistic model and is forced by the boundary conditions given by the



tropopause temperature, obtained from the ECWMF (European Centre for Medium
Range Weather Forecasting) . This process required precise interpolation and data
processing techniques to couple the boundary conditions to the model with the
appropriate timing. A "warm-up"” integration was implemented to establish the model
dynamic and thermodynamic initial conditions for a given date. It was also necessary to
calibrate the design of a sponge layer for the upper boundary so as to avoid model
instabilities. Furthermore selective horizontal and vertical diffusitivity were added to
avoid the numerical damping of the lower scale perturbations.

A case study covering the months of October and November 1990 was chosen
to validate the model, by comparing model outputs with independent data from NASA's
Goddard Space Flight Center (potential vorticity) and NOAA (wind and temperatures).
The model was able to faithfully reproduce these observations.

The model results agree with the observational results on the contribution of
synoptic scale processes to the polar vortex and ozone hole evolution and deformation.

Summing up, the confirmation of the synotic scale perturbation contribution to
the polar vortex deformation is itself a new result towards the understanding of the
mechanisms involved in the dynamics of this phenomenon. Such result is supported by
a detailed observational analysis and a theortetical model that includes important

contributions towards the improvement of physical computational modelling.

Keywords

Computational-physics models, Hough armonics, spectral methods, computational fluid
dynamics, shallow water equations, potential vorticity, synoptic systems, polar vortex,

ozone hole.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal de esta tesis es mostrar, con datos observaciones y mediante los
resultados de un modelo, que la dinamica del agujero de ozono / vortice polar es influida no
solo por las perturbaciones de escala planetaria (perturbaciones de numero de onda 1 a 4)
sino también por perturbaciones de menor escala, llamadas sinopticas, asociadas
generalmente con la presencia de frentes, que por definicion son zonas de discontinuidad en el

campo de temperatura o de densidad (con numero de onda mayor o igual a 5).

El ozono permite que la vida exista sobre el planeta Tierra, tal y cual lo conocemos,
interceptando los perjudiciales rayos ultravioleta. De hecho, la evolucion de la atmésfera en la
Tierra y la formacion de la capa de ozono han influido en gran medida en la evolucion de la
vida. A alrededor de 25 km. de altura el oxigeno molecular es disociado por la accidn de la
radiacion solar ultravioleta (UV) de longitudes de onda menores que 242 nm. El oxigeno
atémico resultante rapidamente se recombina con el oxigeno molecular para formar ozono. El
ozono en si mismo es muy eficaz para absorber la radiacion ultravioleta por debajo de los
300 nm.

Para continuar es necesario introducir una serie de definiciones y conceptos
concernientes a la estructura vertical de la atmosfera terrestre y para clarificar su comprension se

puede recurrir a la figura 1.1.
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Figura 1.1
Estructura vertical de la atmdsfera terrestre

La parte inferior de la atmosfera de la Tierra , que se extiende desde la superficie hasta
unos 12 km de altura. se denomina troposfera; esta zona esta caracterizada por una disminucion
de la temperatura con cierta regularidad. Seguida a esta zona se encuentra la tropopausa que

marca el limite entre la troposfera y la estratosfera. Esta ultima se caracteriza por un aumento



mas o menos regular de la temperatura con la altura extendiéndose desde los 13 km, en
promedio, hasta los 50 km. El cambio de comportamiento de la temperatura con la altura se
puede observar en la figura 1.1 en la que se muestra la variacion de la misma, donde claramente
se observa una disminucion a medida que se aumenta la altura entre el nivel del mar y hasta
aproximadamente 12 km por sobre el nivel de éste. Luego se produce un cambio de
comportamiento que genera una inversion en dicha tendencia marcando el ingreso en la
estratosfera.

La region vertical de la atmésfera donde se produce el cambio del gradiente vertical
térmico. que marca el limite entre la tropdsfera y la estratdsfera, se denomina tropopausa. Se
define como el nivel mas bajo en donde el gradiente medio es de 2°C km™ o menos, siempre
que el gradiente medio entre ese nivel y todos los niveles superiores situados a menos de 2
kilémetros no exceda de 2°C km'"'.

La cima de la capa de inversiéon en la estratosfera superior recibe el nombre de
estratopausa, situandose entre los 50 y 55 km. La capa por encima de la estratopausa se
denomina mesoésfera extendiéndose entre los 55 km y 85 km. En el extremo superior de la
mesOsfera se encuentra la mesopausa, en donde se vuelve a producir un punto de quiebre en la
dependencia de la temperatura con la altura, como se puede apreciar en la figura 1.1.

Por sobre la mesopausa se halla la termosfera que abarca de los 87 km a los 600 km
aproximadamente. El presente estudio se centrard en la dindmica de fluidos en un rango de
alturas comprendido entre los 12 y 30 km, es decir aproximadamente desde la tropopausa hasta
la estratsfera media.

La distribucion térmica vertical en la atmoésfera baja y media depende en buena medida
de los gases de efecto invernadero, entre los que se cuentan el vapor de agua y el ozono, y de su
distribucion vertical. En efecto, la insolacion resultante calienta la estratosfera hasta que su
temperatura es lo suficientemente alta como para establecer el balance térmico entre la
absorcion por calentamiento solar y el enfriamiento por emision de radiacion en el rango del
infrarrojo. La absorcion ultravioleta por parte del ozono causa la bien conocida inversion de
temperatura entre la tropopausa y la estratopausa, tanto es asi que se puede considerar como la

causa fundamental de la existencia de la estratosfera.



Las reacciones quimicas mencionadas antes se pueden resumir en las siguientes
ecuaciones:
Fotodisociacion por UV

O, + hv. »> 20 (1.1)

siendo 4 la constante de Planck, y v la frecuencia del fotdn incidente.
El oxigeno atdomico producido en este Gltimo proceso se recombina con el oxigeno molecular en
la siguiente reaccion:

O0,+0+M —> O+M (1.2)

en donde M representa un tercer cuerpo necesario para acarrear con el exceso de energia
liberado por la combinacion de oxigeno con ozono. El ozono creado en este proceso es

disociado por la radiaciéon UV segin la siguiente reaccion:

O,+hv > O,+M (1.3)

Si el tercer cuerpo es abundante, el oxigeno atémico producido se recombina
inmediatamente con el oxigeno molecular para formar nuevamente ozono. Las reacciones
mencionadas antes forman un ciclo cerrado, conocido como ciclo de Chapman, el cual no
involucra variacion neta de componentes, sino solo la absorcion de radiacion solar de
determinada longitud de onda. De esta forma el ozono protege a la biosfera de los peligrosos,
para la vida, rayos ultravioleta. La existencia de la capa de ozono es asi no solo crucial para la
circulacion general de la atmoésfera, sino para la existencia de la vida misma. La vida
fotoquimica del ozono varia muy marcadamente con la altura. En la baja estratosfera, la familia
quimica compuesta por el oxigeno atdmico, molecular y el ozono tiene una vida fotoquimica de
algunas semanas, que es larga si se la compara con el tiempo caracteristico del movimiento de
aire de un dia. Esto convierte al ozono en un trazador del movimiento de la atmosfera. La
densidad de la capa de 0zono en su maximo tiene un coeficiente de mezcla de alrededor de 10 a
16 ppm (partes por millon en volumen). Si el contenido completo de la capa de ozono fuera
puesto en condiciones estandar de presion y temperatura el espesor de la columna de ozono
seria de aproximadamente 3 mm. La abundancia en columna, u ozono total, es expresada en

unidades Dobson (UD) las cuales miden en décimas de centimetro la profundidad de la columna



de ozono, asumiendo que estd en condiciones estandar de presion y temperatura. La
concentracion de ozono es muy variable tanto en el espacio como en el tiempo. Esta variabilidad
depende no solamente de la distribucion de las fuentes de ozono y de los sumideros, sino
también, y en forma muy importante, de como se transporta en las diferentes escalas de

movimiento atmosférico.

El ozono se forma en latitudes tropicales, donde se pueden encontrar valores medios de
250 UD, a una altura aproximada de 25 Km. El maximo en los valores de la columna de ozono
se encuentra cerca del polo norte en abril y cerca de 60 ° de altitud sur en octubre, con valores
cercanos a los 400 UD. Los minimos ocurren en las regiones ecuatoriales para todas las
estaciones, y desde la década del 80 en la regién polar antartica durante la primavera austral.
Este 1ltimo minimo, conocido como el agujero de ozono, estd ocasionado por el impacto de la
actividad del hombre en la capa de ozono y en la destrucciéon de la misma por agentes
catalizadores dados por la quimica del cloro y bromo en asociacién con nubes polares
estratosféricas y otros agentes de origen natural. La dinamica de este ultimo es el objeto de
estudio del presente trabajo. Valores en la columna de ozono menores que 220 UD definen
tanto sobre la Antartida como en otras regiones lo que se denomina agujero de ozono. Este
fendmeno se detectd en la Antartida a mediados de la década de los ‘80, y es atribuido
basicamente al incremento en los niveles de cloro y bromo atmosféricos. Este fendmeno no es
continuo en el tiempo, aparece sobre el polo sur durante la primavera austral y desaparece
aproximadamente dos meses después. Esta desaparicion ocurre debido a la dinamica de la
estratosfera (Salby (1996)). En 1987 Farman et al. informaron sobre una notable disminucion
del ozono total sobre la estaciéon de Halley Bay en la Antartida (76° sur, 26° Oeste) respecto de
las mediciones de ozono que fueron tomadas en la Halley Bay desde 1957. Las mediciones del
contenido de ozono fueron un 30 % menores en las primaveras de 1980 a 1984 que en los aifios
anteriores desde 1957 hasta 1973. La region que corresponde al minimo de ozono cubre una
amplia extension polar encerrada dentro del vortice polar estratosférico. Este es un gran vortice

ciclonico'" que regula la circulacién en la estratosfera en invierno, de forma tal que los cambios

(1) Se denomina ciclénico al sentido de circulacion en sentido de las agujas del reloj ¢n el hemisferio sur y contrario a las mismas en el

hemisferio norte.



en la circulacion de la region se deben generalmente a modificaciones en la forma o ubicacién
del mismo. La region comprendida por este vortice esta caracterizada por un marcado
gradiente térmico que se ubica en la zona de la noche polar de 24 horas, y las zonas de latitudes
medias insoladas. La disminucion ocurre en septiembre, luego de que la region polar empieza a
ser iluminada por el sol, con una tasa de disminucion de 0.6 % por dia, alcanzando un minimo a
mediados de octubre. En el polo norte se produce un fenémeno similar pero con valores muy
inferiores tanto en la disminucion del ozono como en su extension geografica. Las diferencias
observadas entre las dos regiones son el resultado de grandes diferencias en la estructura
térmica hemisférica y la dinamica estratosférica de inviemno. En el hemisferio norte, ondas
planetarias de gran escala inducidas por accidentes orograficos y el gran contraste entre las
zonas cubiertas por la tierra y por los mares se propagan hacia arriba en la estratosfera de
invierno. Este forzado troposférico distorsiona el vortice polar y transporta calor y cantidad de
movimiento hacia el polo. El calor compensa parcialmente la pérdida por enfriamiento
radiativo, permitiendo que el vértice permanezca comparativamente mas caliente y menos
estable. En contraste, hay menos forzamiento troposférico en el hemisferio sur. La ausencia de
ondas de gran amplitud permite una mayor profundidad, mayor estabilidad, y un vortice
mucho mas frio, el cual mantiene su completa integridad hasta entrada la primavera. De hecho
el vortice polar austral continiia con su crecimiento y fortalecimiento hasta los meses de agosto
o septiembre, mientras que el del polo boreal ya a fines de marzo practicamente no existe. La
intensidad del mismo y el instante en el que el vortice se rompe tiene un efecto importante en
las concentraciones de 0zono medidas a finales de la primavera en latitudes medias.

Ademas de los trazadores quimicos del movimiento de un fluido se cuenta con los
trazadores dinamicos, que son usados muy a menudo para estudiar la circulacion y el transporte
para un problema dado. Los trazadores dinamicos son basicamente campos de variables
cuasiconservadas. Asi, se acostumbra la utilizar la temperatura potencial o la vorticidad
potencial (PV) como trazadores dinamicos. En el presente trabajo se selecciond la segunda.

La motivacion en la eleccion de PV como trazador fue discutida extensamente en

Mcintyre y Palmer (1983,1984) y en Hoskins ef al. (1985). En si, la conservacion de PV esta



asociada con la generalizacion del concepto de conservacion de momento angular de la
mecanica newtoniana. Para un flujo adiabético, como por ejemplo se puede suponer en escalas
de tiempo de algunas semanas en la estratdsfera media y baja, los contornos de PV son como
lineas materiales que permiten el seguimiento del movimiento del fluido.
Gill (1982) llev6 a cabo comparaciones con la vorticidad potencial cuasi-geostrofica'”
es decir, bajo otras circunstancias.

La vorticidad potencial, cantidad muy empleada para determinar la ubicacion del
vortice polar, se conserva en procesos de transporte adiabaticos e inviscidos y en procesos
heterogéneos en los que los cambios se producen en escalas de tiempo mas cortas que los
propios de la PV. Asi, ésta puede emplearse como un eficiente trazador del “aire vorticoso”. El
problema de cuando la PV posee correlacion con el agujero de ozono fue discutido por
ejemplo por Randel y Wu (1995).

Esta tesis se compone de dos partes principales: la primera, contenida en el capitulo 2,
en donde se investigan a partir de los registros de campos fisicos y quimicos mecanismos
adicionales al conocimiento actual que se encuentra en la literatura del tema, que contribuyen a
la dinamica del sistema en estudio; una segunda parte, compuesta por un modelo descripto
mediante ecuaciones fluido-termodinamicas cuasi tridimensionales, denominado sistema de
ecuaciones de aguas poco profundas con fondo moévil, convalida vy justifica los resultados
hallados en el capitulo 2.

Se selecciond para el presente estudio el periodo comprendido entre los meses de
octubre a diciembre de 1990. Esta eleccion se basé en que para dicho periodo el agujero de
ozono/vértice polar mostré gran variedad de patrones que hicieron interesante su analisis, sin
estar influido por erupciones volcanicas como las del Monte Pinatubo y El Chichén, ni por
procesos de El Nifio - Oscilacion Sur (ENOS).

(1) Equilibrio geostréfico se denomina a la condicion del campo de movimiento de un fluido no viscoso en el que la fuerza del gradiente de
presion esta equilibrada exactamente por la fuerza de Coriolis. Cuasi geostréfico implica la aplicacidn del equilibrio geostrofico en ciertos

1érminos de las ecuaciones pero no en todos. Se utiliza con frecuencia en los modelos de prediccion numérica iniciales.
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En primer lugar, en el capitulo 2, se preprocesaron los valores de altura geopotencial "

extraidos de las bases de datos del reanalisis'” del National Center for Environmental
Prediction (NCEP), para luego poder separar las anomalias diarias®® de los campos en pasa
bajos (nimero de onda comprendido entre 1 y 4, de aqui en mas PB) y las anomalias pasa altos
(nimero de onda mayor o igual a 5, de aqui en mas PA), donde el numero de onda se define
como

_2rs (14

K,
YL

K; es denominado el niimero de onda zonal (en m™ ), L es la longitud a lo largo de un circulo
de latitud, y s es el nimero de onda planetaria: es un entero que indica la cantidad de ondas que
se encuentran presentes a lo largo de un circulo de latitud, con lo cual las anomalias PB
tendran asociados valores de s entre | y 4, mientras que las anomalias PA estaran en el rango
de 5 y hasta 12 aproximadamente. Este preprocesado se realizé dia por dia por razones que se
discutiran en el capitulo 2. La separacion de las anomalias PA y PB se obtuvo mediante la
aplicacion de filtros que fueron disefiados ad hoc para cada clase de perturbaciones, es decir
filtros de tipo pasa bajos para las PB y filtros de tipo pasa altos para las PA.

Seguidamente, se buscé una vinculacion entre los sistemas de escala sindptica y las
deformaciones del agujero/vértice para cada una de las categorias en base al efecto de su

presencia en el patrén de circulacion.

(1)  Sellama altura geopotenciala - _ | 1 -y 4~ Siendo gy el valor de la aceleracion de la gravedad a nivel del mar. g(z) el valor de la
Z= g(-) d:
g(} 0

aceleracion de la gravedad dependiente de la altura geométrica.

(2) Se llama reandlisis a un estudio detallado del estado de laatmésfera sobre una region particular basado en observaciones actuales

combinados con un modelo dinamico-estadistico con relajacion a las condiciones diarias.

(3) En este trabajo se toma el concepto de anomalia como desviacion respecto del valor del campo medio de una magnitud tomado en un

anillo de latitud constante.
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Tras una inspeccion de los patrones diarios del agujero de ozono y del vértice polar se
elabor6 una clasificacion de los mismos en dos categorias que fueron denominadas de tipo | y
tipo 11 respectivamente de acuerdo a sus caracteristicas geométricas.

Se estudio la penetracion de las perturbaciones PB y PA desde la tropdsfera media
hasta la estratosfera inferior y las condiciones previstas por la teoria para que dicha penetracion
sea posible. En este punto se analizaron y finalmente se determinaron las condiciones
empiricas para que las perturbaciones PB o PA afecten la dinamica del sistema agujero de
ozono / vortice polar. En esta etapa se encontré que en la evolucién dinamica del sistema en
estudio la participacion de ondas de escala sindptica (PA) es muy relevante, bajo condiciones
que pudieron ser perfectamente determinadas a partir de los datos, y que hasta el momento no
habian sido tomadas en cuenta por la comunidad cientifica.

En una segunda etapa del trabajo se implementé un modelo del vértice polar que
reprodujo las condiciones dinamicas y termodinamicas de los eventos en estudio. En este
estadio del trabajo se parti6 de una serie de rutinas y bibliotecas de software existentes que
fueron redisefiadas completamente para adaptarlas a los fines del presente estudio. Esto implicé
el desarrollo de gran cantidad de algoritmos numéricos y de software a medida que se
convirtieron en un nuevo modelo fisico-computacional de mecanica de fluidos aplicado a la
dinamica de la atmdsfera, que, en su forma actual, no revista antecedentes en la literatura a
nivel mundial. Esta etapa se implement6 para poder confirmar, mediante un modelo teérico,
los resultados observacionales de la etapa anterior.

En el capitulo 3 se plantea el sistema de ecuaciones que describe el modelo empleado,
las que coinciden con un sistema de ecuaciones de aguas poco profundas en tres dimensiones.
En este punto se discuten ciertas caracteristicas principales de dicho sistema pertinentes al
interés de este trabajo. El sistema de coordenadas empleado fue el isentropico, que se mostrd
como apropiado para dicha labor (debido principalmente a la cuasi conservaciéon de la
vorticidad potencial).

Para poder implementar con éxito el modelo se requiri6 el disefio de distintas etapas

para preparar los datos necesarios y coordinar su ingreso en la estructura principal del mismo.
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También se hizo necesario el desarrollo de recursos numéricos a medida, que se
muestran en el capitulo 3, para lograr estabilizar el modelo. El forzante' mismo lo constituy6
la temperatura de tropopausa, que también debié ser preprocesada antes de incorporarla al
cuerpo principal del modelo adaptandola a los requerimientos del mismo.

La resolucion en el plano horizontal se realizé a través de los arménicos de Hough que
forman una base de autofunciones del operador de aguas poco profundas. En la vertical se hizo
uso de bases de splines. Estos procedimientos fueron adaptados de optimizaciones realizadas
con anterioridad en trabajos de otros autores. Se encontré que los valores del forzante
debieron ser filtrados para que no se desarrollaran inestabilidades que causaban la interrupcién
no deseada de la integracion.

En el capitulo 3 se discute brevemente el método de truncamiento escogido para el
truncamiento espectral de las integraciones computacionales.

Los resultados obtenidos con la integracion de las ecuaciones del modelo se
compararon con graficos de PV, temperatura, etc., del National Oceanographic and
Atmospheric Administration (NOAA), y del Goddard Space Flight Center, que se puede
observar junto con la discusion de resultados en el capitulo 4.

Cabe destacar que los modelos mecanisticos

como el que se describe en el presente
trabajo no son frecuentes en la literatura debido a sus multiples complicaciones de disefio de
cddigos y de soporte de hardware.

Finalmente se reserva la totalidad del capitulo 5 para las conclusiones y se brindan

pautas posibles a seguir en futuras lineas de investigacion.

(1) Se denomina aqui a la magnitud fisica que constituye la condicién de contomo para todo instante de evaluacion del modelo.

(2)  Un modelo mecanistico es aquel en el cual a partir de condiciones iniciales y de contorno se reproduce un determinado/s evento/s en un

dado periodo de tiempo.
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Capitulo 2

La deformacion del vértice polar antartico:
Anailisis de eventos

El comportamiento del vortice polar es un fendmeno sumamente complejo,
donde se pone en juego la mecanica de fluidos y la termodinamica, que a su vez es
afectada por la quimica que depende de éstas, dentro del marco de un problema con una
fuerte caracterizacion en tres dimensiones y el tiempo. Por otro, lado el tan mentado
agujero de ozono desarrolla su estructura principal en el interior del vértice polar,
aproximadamente entre los 13 y los 22 km. de altura y, aunque constituye uno de los
procesos naturales mas estudiados en los dltimos veinte afios; sin embargo, hasta el dia
de hoy no se ha llegado a comprender cabalmente los mecanismos de su evolucion
tanto espacial como temporal.

Dada la vinculacion de la capa de 0zono con el desarrollo y mantenimiento de
la vida sobre nuestro planeta, y sobre nuestro pais, el estudio del vortice polar es sin
lugar a dudas un hecho crucial para el avance del conocimiento de los mecanismos que
modifican la forma del agujero de ozono, dado que lo que le suceda al primero afectara
directamente al dltimo; inclusive procesos fisico-quimicos que afectan la capa de ozono
tienen efectos sobre la estabilidad y longevidad del vortice polar, constituyendo un
sistema extremadamente complejo que se realimenta por multiples vias. En otras
palabras, la cuestion del agujero de ozono, con sus implicaciones, es un caso testigo

para estudiar y evaluar procesos de cambio global inducidos por la actividad antropica.

Marco conceptual

El vértice polar regula la circulacion en la region antartica y es el contenedor
natural del agujero de ozono que aparece durante la primavera austral, durante la
transicion entre el solsticio de invierno y el equinoccio de primavera. El estudio de la
forma del vortice polar es por lo tanto sumamente importante, pues de su dinamica

surge el patron de formas que va adoptando el agujero de ozono.
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La dinamica del vortice polar depende de los procesos termodinamicos y
dinamicos que tienen lugar a su alrededor y en la tropdsfera por debajo de €l. La
relacion entre la actividad de ondas y su incidencia sobre el agujero de ozono ha sido
estudiada extensamente en trabajos tanto observacionales como sobre modelos. Estudios
como los de Charney y Drazin (1961) y Dickinson (1969) evaluaron la presencia de
ondas de escala planetaria en la atmosfera. Edmon ef al. (1980) y Andrews e al. (1987)
verificaron las caracteristicas de propagacion y el forzado del flujo medio por estas
ondas. Mas recientemente, se puede encontrar en el trabajo de Bodeker y Scourfield
(1995) una correlacion negativa entre la actividad de la onda 1 y la pérdida de ozono
sobre el polo. Un afio mas tarde Kawahira y Shiratori (1996) ratificaron este supuesto
extendiendo la influencia de ondas de mayor numero en la pérdida de ozono sobre el
polo, lo que constituye un antecedente sobre el supuesto en que se basa el presente
trabajo. Segun lo expusieron Shindell er al. (1997) la relacion entre el forzado de ondas
provenientes de la troposfera y la deformacion del agujero de ozono o del vortice polar
aun no se halla bien comprendida. Segun Randel y Newman (1998) las ondas
sindpticas no participarian en los procesos estratosféricos, de tal forma que no se verian
involucradas en los procesos de deformacion del vortice polar / agujero de ozono.

El voértice polar de invierno esta caracterizado por fuertes gradientes
horizontales; el aire en su interior, en latitudes tipicamente polares, posee valores de PV
mucho mas altos que fuera de él, constituyéndose en una caracteristica distintiva entre
ambas masas de aire. La zona con los mayores valores del gradiente de PV esta asociada
con el borde del vértice polar y es proxima a donde también se encuentran los mayores
vientos zonales. El contorno del vortice puede definirse de forma objetiva como la zona
en donde es mas fuerte el gradiente latitudinal de PV (Nash ef al. (1996)). Debido a la
conservacion de PV, sus fuertes gradientes forman una barrera para el movimiento de
masa que fluye en la direccion norte sur a través de los bordes del vortice; el
mecanismo de restitucion asociado es responsable del comportamiento oscilatorio de
perturbaciones de gran escala del mismo. Calculos de transporte detallados confirman
estos hechos (Bowman (1993)a,b, Chen er al. (1994), Chen (1994), Manney et al.
(1994)).

Teniendo en cuenta estos resultados y conclusiones sobre los mecanismos que
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afectan la estructura del vortice, y los trabajos de Waugh (1997) y otros acerca del
impacto de las ondas planetarias fundamentales, en particular las ondas 1 y 2, se ha
decidido explorar otras posibles contribuciones. En particular, se desea explorar la
presencia y contribucién de los sistemas sindpticos, que podemos describir en términos
de paquetes de ondas, conformado por ondas planetarias, con numeros de onda
superiores a 4. De aqui en més las ondas planetarias con nimero de onda mayor que 4
se denominaran sinopticas, dada la longitud de onda caracteristica de las mismas, y se
utilizara el término de onda planetaria para ondas 1 a 4. Es interesante notar la
caracteristica no dispersiva de estos paquetes de ondas que pueden conservar su
identidad por periodos de cuatro a ocho o diez dias.

Los sistemas sindpticos encuentran su origen en inestabilidades de Ila
circulacion atmosférica. En efecto, es bastante frecuente observar en la dindmica de
fluidos que corrientes intensas se inestabilicen frente a pequefias perturbaciones. Esto
ocurre cuando una pequefia perturbacion introducida en una corriente puede
amplificarse al tomar energia del flujo y llega a modificar el patron de circulacion. La
mayoria de los sistemas sindpticos en latitudes medias a medias altas se generan a partir
de inestabilidades en la corriente de chorro de la tropdsfera media, que oscila entre
latitudes polares y latitudes medias a medias bajas. Este tipo de inestabilidades recibe el
nombre de inestabilidades baroclinicas (Holton, 1992), dependiendo del gradiente
meridional y de la intensidad de la corriente de chorro.

Intimamente asociados con la actividad de ondas/sistemas sindpticos se
encuentran los sistemas frontales o frentes, que se caracterizan por fuertes
discontinuidades en el campo de temperatura y presion. Debido a los cambios bruscos
de temperatura en las regiones frontales, en particular en los denominados frentes frios,
los frentes se destacan por lo general por la presencia de nubosidad caracteristica y
estructurada en su delantera (Bjerknes y Sodberg, 1921). La presencia de estas nubes es
facilmente detectada por sensores satelitales TOMS (Total Ozone Mapping
Spectrometer) y GOES (Global Observing Earth Satellite), entre otros. O sea que, sin
entrar en las caracteristicas propias de estructuras nubosas, estas imagenes pueden ser
utiles para identificar la ubicacion de sistemas frontales.

La inspeccion de mapas diarios de columna de ozono del TOMS vy las

imagenes de nubosidad del GOES o del TOMS mismo parecen indicar una tendencia
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del sistema vortice polar/agujero de ozono a desplazarse hacia latitudes medias o medias
altas siguiendo a los sistemas frontales. De hecho este comportamiento ha sido utilizado
de manera empirica para prever el pasaje del agujero de ozono sobre Tierra del Fuego y
en ocasiones sobre el extremo sur de Chile y la provincia de Santa Cruz. El posible
vinculo de la deformacion y desplazamiento del vortice polar con los sistemas frontales
y por consiguiente con los sistemas sindpticos pareceria ser un hecho. Surge entonces la
necesidad de establecer cuales pueden ser los vinculos entre los sistemas sindpticos, que
son principalmente procesos dinamicos troposféricos, y el vortice polar, que es un
proceso netamente estratosférico.

Si bien el comportamiento de los sistemas sinopticos ha sido ampliamente
estudiado en la troposfera, su comportamiento en la estratosfera inferior no ha sido
evaluado. Por lo tanto, antes de poder evaluar los posibles efectos de estos sistemas
sobre el vortice polar es conveniente determinar las condiciones para su presencia en la
region de interés. En este punto hay que destacar que existe un presupuesto
"dogmaético", donde muchos autores denominan a la tropopausa, la delgada capa de
interfase entre la troposfera y la estratésfera, la "tapa de la tropdsfera”. Esta
denominacion implica que, salvo las ondas planetarias de mayor escala, ninguna otra
atraviesa dicha ‘tapa’. En otras palabras, las condiciones de contorno, de hecho
utilizadas en varios modelos, son tales que impiden la propagacion o penetracion de
sistemas sindpticos hacia la estratosfera inferior. En realidad, esta postura surge de una
interpretacion literal del trabajo de Charney y Drazin (1961) quienes estudiaron la
propagacion de ondas en condiciones de circulacion general de invierno. Las
condiciones de propagacion o penetracion de las ondas dependen, en su desarrollo
tedrico, de la intensidad del flujo zonal medio de los "oestes" (flujo proveniente del
oeste) en la vecindad de la tropopausa. Segun estos autores, la propagacion de ondas
estaba drasticamente acotada en lo que ellos denominaron la atmdsfera superior, hasta
100 km de altura. Entonces, si consideramos una posible penetracion de alrededor de 10
km de un sistema sindptico en la estratosfera inferior, ésta parece poco significativa
frente a un limite superior de 100 km. Sin embargo, si consideramos dicha penetracion
frente a la altura de la tropopausa, que es de alrededor de 8 a 12 km en latitudes altas a
medias, y una estratosfera inferior de unos 10 a 12 km de espesor, ésta si es relevante.

Inclusive si dicha penetracion tiene caracteristicas evanescentes, si su amplitud es
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importante puede tener un impacto regional o local sensible en la circulacion y
transporte de la estratosfera inferior. Finalmente hay que recordar que dicha teoria no
contempla lo que ocurre durante la transicion de la circulacion invernal a la estival.
Dada la necesidad de determinar la presencia de propagacion de las ondas
sinopticas, se debe tener en cuenta el desarrollo tedrico, que se puede hallar en Holton
(1992), sobre la propagacion de ondas partiendo de la ecuaciéon para la vorticidad

potencial cuasigeostréfica

0 (2.1)
6_[+Vg-v ‘1=0,
donde
2 (2.2)
q:VZ\{J.Ff.,_f;zi poa_"]" ,
p, N 0z 0z

siendo ¥ = @/, la funcion corriente geostrofica, @ el geopotencial, y f, el parametro
de Coriolis para latitudes medias. p, es la densidad de la atmdsfera a nivel del mar, N
es la frecuencia de flotacion, z es la coordenada vertical, ¥, es el viento geostréfico y ¢
es el tiempo.

Para poder continuar con un andlisis sencillo de la penetracion de las
perturbaciones de escala planetaria en la estratdsfera plantearemos una linealizacion en

tomo al campo medio, es decir reescribiremos la expresion anterior con las variables

Y=-uy+V¥, (2.3)
g=q+q, 2.4)

donde ¢ y u son los valores del campo de vorticidad potencial cuasigeostréfica y del

viento medio zonal medios, mientras que los valores primados son leves desvios

respecto de estos, e y es la coordenada en la direccion meridional.

Con esto la ecuacion anterior resulta

o - 8) . 0¥
—_—ty— + __—_O,
(az “ axJ PP (2:5)

siendo
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) 0
Para este caso se tiene =f.
0y
La ecuacién anterior tiene soluciones de ondas armoénicas con nimero de onda

meridional (/) y zonal (k) y velocidad de fase c:

1 (ke+ly—ker) + ";

¥ (x,y,2,1)=w(z) e 2 2.7)

donde H es el factor de escala vertical.

Reemplazando la forma de la solucién anterior en la ecuacidn original se tiene
una ecuacion para la parte de la solucidon con dependencia de la vertical, de la forma

siguiente:

82'/’ 2
52 +m l//=0. (2.8)

[ , . .. g
Para que haya propagacion el nimero de onda vertical deber ser positivo, o sea m” > 0,

sustituyendo a m por sus componentes se tiene

L N[ B ]
" [[u—c] e+ )] 4H (2.9)

Continuando con lo expuesto con Holton (1992), para que la propagacion de los modos

verticales pueda existir se debe dar la siguiente condicion sobre el viento medio zonal
c<u<U, +c, (2.10)

donde U, es la velocidad critica de Rossby, dada por



U= gl + ) 20 (an 57)" @11)

La condicién anterior se puede extender a ondas estacionarias colocando ¢ = 0. En la
ecuacion (2.11) el término dominante es el que contiene a los nimeros de onda

meridionales y longitudinales.

A continuacion se analizaran a la luz de este desarrollo eventos de propagacion
de ondas junto con las perturbaciones del vortice para detectar posible vinculos fisicos

entre los procesos sindpticos y las deformaciones del sistema vortice/agujero de ozono.



Datos y caracterizacién de la metodologia

El periodo que se escogid para analizar estos procesos fluidodinamicos en una
esfera rotante en condiciones reales fue el comprendido entre los meses de octubre y
noviembre de 1990. Este andlisis se realiz6 a partir de mapas de columna de ozono
elaborados con datos del sensor TOMS, familia de instrumentos que vuelan a bordo de
satélites de la NASA. También se utilizaron datos de reflectancia (“proxy” de
nubosidad) de dicho sensor. En base a los productos del reanalisis de datos del NCEP
se elaboraron mapas de altura geopotencial, en niveles que van de los 500hPa a los

50hPa. La altura geopotencial se define como

: (2.12)
Z= L jg dz .
8o o

Esta variable permite ver la desviacion de un nivel de presidn respecto de su estado de
equilibrio independizandose de la forma del geoide.

Se seleccioné como nivel inferior al de 500hPa, de aproximadamente Skm de
altura, para evitar los efectos de la capa limite y la rugosidad de las superficies
continentales. Ademas, entre los 500 y 300hPa se ubica el nivel donde se caracterizan
los sistemas sindpticos 50hPa, cercano a los 21 km, usualmente considerado como un
limite superior para la estratosfera inferior, e inicio de la transicion a la estratdsfera
media donde ocurre un cambio en el comportamiento dindmico de la region. Tal
seleccion obedecié pues al interés en realizar un seguimiento de las perturbaciones que
progresaban desde las capas inferiores de la atmdsfera hasta la estratosfera media.

Para determinar las caracteristicas de los sistemas sindpticos, aprovechando la
descripcion de los mismos por paquetes de ondas, y diferenciarlos de las ondas
planetarias de mayor escala, se procedi¢ a realizar un filtrado espectral. Usualmente se
realizan filtrados espacio-temporales de manera cuasiautomatica. Sin embargo esto
presupone la linealidad temporal de los procesos. Se desconocen cuéles pueden ser las
caracteristicas de la interaccion en la estratdsfera y por lo tanto no seria conveniente su
utilizacion. Ademas, debido a la importante variabilidad temporal en la ocurrencia de

los sistemas sindpticos, su sefial espectral se reduce de manera importante, inclusive en
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la troposfera, donde son un modo de variabilidad significativo. En efecto, en los analisis
espectrales tradicionales (por ejemplo en Hayashi, 1971), los espectros temporales
individuales de tales ondas en la estratdsfera no tienen picos significativos, si es que los
hay. Ain cuando dichos andlisis se aplican a alturas de la tropésfera media, por
ejemplo 500 hPa, los espectros de las perturbaciones sindpticas son tenues, siendo que
estas ondas sindpticas son modos preponderantes en la variabilidad de dicha region.

Tal es la limitacion que se halla en la respuesta espectral de estas
perturbaciones que no ocurren con marcadas periodicidades y repetibilidad, como en el
caso de las ondas planetarias. Tipicamente pueden transcurrir de 3 a 8 dias entre dos
perturbaciones de escala sinoptica. Asi, estas perturbaciones tienen una respuesta ancha
en frecuencias en la tropdsfera misma haciendo poco util un analisis espectral de la serie
temporal para identificarlas y comprender su comportamiento.

Los sistemas sindpticos deben ser interpretados, en la vision del analisis
espectral, como un paquete de ondas. Tales sistemas, si se propagan en la estratosfera,
es probable que muestren mayoritariamente la evanescencia que se podria esperar de
CD, y la metodologia empleada para su deteccion se hace crucial. El hecho de que sean
evanescentes no quita que puedan realizar importantes contribuciones al flujo de la
estratdsfera inferior.

Se debe resaltar sin embargo que, mas allad de las limitaciones de los métodos
espectrales, continia siendo conveniente su aplicacidn para estudiar esta clase de
procesos, con las precauciones del caso. Para detectar tales sistemas y determinar sus
posibles vinculos entre la tropdsfera y la baja estratosfera, el analisis espectral se limito
solamente a un andlisis y filtrado espacial aplicados a datos diarios de campos de altura
geopotencial del NCEP, donde cada nivel en altura se procesé de forma independiente
del resto. Se tom6 como nivel mas bajo el de 500 hPa y se lleg6 a 50 hPa como limite
superior, por lo expuesto anteriormente.

Cada dia fue procesado separadamente, de tal manera que no se produjo
suavizacion temporal de los datos para prevenir que la aproximacion lineal limitara la
posibilidad de encontrar acoplamientos no lineales en el tiempo. En este sentido el
analisis espectral empleado se puede interpretar como un ajuste de datos usando una

base de funciones armodnicas en el espacio.
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Analisis de datos

Las ondas zonales de la altura geopotencial fueron separadas en dos grupos:
A . Pasa bajos (PB) ondas con nimero de onda correspondiente entre 1 y 4.
B . Pasa altos (PA) ondas con numero correspondiente igual o mayor que 5.

Tanto para las perturbaciones PA como PB fueron extraidos los respectivos
campos de anomalias diarias hemisféricas. En otras palabras mas que considerar lineas
espectrales individuales en el tiempo, se tomaron bandas de onda en el espacio, en
particular para las PA.

Las figuras 2.1 y 2.2 presentan las amplitudes cuadraticas (cuya abreviatura en
inglés es rms, root mean square) medias de las anomalias PB (color) y PA (contorno),
entre el 1 y 20 de octubre de 1990 en funcion de la latitud y el tiempo, a 500 y 100 hPa
respectivamente. Estos graficos muestran que:

I - Los picos de las amplitudes rms a 500 hPa se desarrollan entre los 80° y 30° de
latitud sur para las anomalias PA y PB respectivamente;

II - Los picos de las amplitudes rms a 100 hPa se encuentran entre los 70° y 40° de
latitud sur y entre los 65° a 30° para las anomalias PB y PA respectivamente;

111 - Los picos de las amplitudes a 500 y 100 hPa estan ubicados aproximadamente en
el mismo lugar en el tiempo y el espacio;

IV - Las amplitudes a 500 hPa de las anomalias PA son aproximadamente el 25 %
menores que las PB, mientras que a 100 hPa son un 70 % menores;

V - Las amplitudes de las anomalias PB a 100 hPa son al menos el doble de las que se
hallan a 500 hPa en donde las amplitudes de las anomalias PA muestran la misma
atenuacion;

VI - Tanto las anomalias PB como PA tienen una estructura mas simple a 100 hPa que
a 500 hPa;

VII - Las anomalias PB muestran una presencia mas continuada mientras que las PA
aparecen como en suceso episoddicos en ambos niveles;

VIII - La atenuacion de las PA es mayor durante la primer mitad del periodo;

IX - Hay un desplazamiento hacia el polo (sur) para ambas bandas de anomalias a
medida que se produce la transicion entre la circulacion de invierno y verano.

En otras palabras, las anomalias PB en general se propagan desde la troposfera

hacia las estratésfera y sus amplitudes crecen con la altura, con poca o ninguna
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atenuacion. Las perturbaciones PA existen en la estratosfera baja extratropical, con una
evolucion latitudinal y temporal que es similar en los dos niveles mostrados. Hay una
atenuacion distintiva de la sefial PA con la altura, pero los picos de las amplitudes
permanecen significantes a 100 hPa, particularmente durante el 14 de octubre de 1990.
Se debe resaltar que la estructura latitudinal/temporal de las perturbaciones PA se
preserva por lo menos hasta los 50 hPa.

Notese que, para el dia 7 de octubre de 1990, la anomalia PA muestra una gran
extension meridional, particularmente a los 100 hPa, alcanzando latitudes subtropicales.
Como siempre, este tipo de correlacion no implica que exista necesariamente en todos
los casos coherencia de estructuras entre perturbaciones de escala sinoptica entre la

tropdsfera media y la baja estratosfera.
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Figura 2.1
Valores cuadraticos medios de las anomalias PA (contornos negros) y PB (contornos de color rellenos) en
funcion del tiempo fecha calendario (eje horizontal) y de la latitud (eje vertical) para 500 hPa (tropdsfera
media). Grafico generado con los valores rms propios filtrados de los campos.
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Figura 2.2
Valores cuadraticos medios de las anomalias PA (contornos negros) y PB (contornos de color rellenos) en
funcion del tiempo fecha calendario (eje horizontal) y de la latitud (eje vertical) para 100 hPa (estratosfera
inferior) . Grafico generado con los valores rms propios filtrados de los campos.

Grafico del cociente rms para el periodo estudiado a 57°
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Figura 2.3
Cociente valores rms anomalias (PA/PB) a 100 hPa (azul) y 500 hPa (rojo)
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En la figura 2.3 se graficd el cociente entre los valores rms de las anomalias PA
y PB a 500 y 100 hPa en la zona de mayor variabilidad. Se puede ver que la evoluciéon
temporal en la serie estudiada mantiene su identidad espectral a medida que se propaga
en altura, y que a 500 hPa los valores rms de las anomalias PA mantienen una relacion
de ser el 40 % con respecto a las anomalias PB durante los dias en los que las
perturbaciones de escala sindptica son mas intensas.

La coherencia de los paquetes sindpticos en altura se analizara en la préxima
seccion conjuntamente con el comportamiento del vortice polar durante periodos de
mayor actividad de ondas planetarias y sinopticas. La existencia de coherencia en altura
de paquetes de onda evaluados independientemente en distintos niveles es un indicador

de la propagacion y/o penetracion de los mismos.

Clasificacion de las deformaciones del agujero de ozono / vértice polar

Se llevé adelante una evaluacion de los patrones en funcion de las
caracteristicas geométricas de las deformaciones del sistema vortice/agujero de ozono.
Luego de completar la inspeccion visual de varios afios de mapas diarios de columna de
ozono total del TOMS, durante los meses de octubre a diciembre, fue posible establecer

criterios sencillos para sistematizar dichas deformaciones, a saber:

Deformacion tipo I: en forma de cigarro, aproximadamente eliptica, produciéndose una

elongacion respecto de la forma circular con simetria zonal.

Deformacion tipo II: el vortice, ya sea en forma ovoidal, circular, o eliptica, desarrolla

una o mas prominencias bien diferenciadas de las anteriores.

La figura 2.4 muestra ejemplos de ambos tipos de deformacion.
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Deformacion tipo | Deformacion tipo 11

Figura 2.4

Ejemplos de mapas de columna de ozono registrada con datos del
instrumento TOMS ( procesados mediante codigos propios) sobre el hemisferio sur

En el ejemplo de deformacion tipo I se puede apreciar claramente que de la
forma inicial, aproximadamente circular, en la que se encontraba el agujero de ozono
(zona de escala de azules y celestes en la figura anterior) durante varios dias previos,
surgen dos elongaciones bien marcadas situadas entre los 20° y los 200° direccion oeste
que establece el eje mayor de una elipse cuyo eje menor se alinea entre los 110° y los
290° direccion oeste, o sea cuasi perpendicular al eje mayor.

En el caso de la deformacion tipo II, ademas de la marcada prominencia que se
encuentra proxima a 50° de longitud oeste, se desarrolla otra importante perturbacion
alrededor de los 270°. En otras palabras, en este tipo de deformacion no existe una
estructura geométrica sencilla o claramente identificable.

Ademas de esos dos tipos fundamentales de deformacion existen también casos
de combinaciones de ambos tipos. En otras palabras, a partir de esta clasificacion basica
es posible definir situaciones intermedias de diversas caracteristicas.

Se seleccionaron tres eventos durante los meses en analisis, coincidentes con
los maximos de actividad de onda. Estos eventos de deformacion del agujero de ozono y
del vortice estan perfectamente caracterizados por la clasificacion de deformaciones que

se acaba de proponer.
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Las fechas de los eventos son:

a) 7y 8de octubre de 1990 — deformacion tipo I - Evento 1
b) 14 y 15 de octubre de 1990 — deformacion tipo 11 - Evento 2

c) 17y 18 de octubre de 1990 — deformacidn tipo I y Il combinados - Evento 3

Como anteriormente se comentara. asociada con la actividad de ondas
sinopticas se da comunmente la presencia de frentes, que se pueden identificar en
discontinuidades en el campo de temperatura o densidad y en gréaficos de nubosidad.
Con este agregado se buscé un mecanismo para detectar y / o confirmar la presencia de

agentes que contribuyen a las deformaciones del vortice polar.

a) Evento 1: 7y 8 de octubre de 1990 — deformacién tipo I

Durante este evento la mayor presencia de anomalias en la zona de interés,
comprendida entre los 13 y los 22 km, se halla dada por las pasa bajos; esto se puede
ver en la figura 2.5. A su vez, en la misma figura se puede notar que la actividad de las
pasa altos es escasa y fuertemente evanescente por encima de los 200 hPa, y no se
observan sefiales significativas por sobre los 100 hPa. Las anomalias PB (de altura
geopotencial) poseen un rango de intensidades entre los 200 y —600 m, con crecimiento
de amplitud en altura y escaso cambio de fase, mientras que las PA van de 50 a —-100 m,
son marcadamente menores y mayoritariamente evanescentes.

La estructura latitudinal de las anomalias PB muestra una clara estructura de
onda 2 con valores méaximos estratosféricos proximos a los 75° y 250° de longitud este.
Se observa que las mayores penetraciones sindpticas se dan en el borde occidental de las

anomalias positivas de escala planetaria.
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Anomalia Pasa Bajos 07-10-90 - 57° sur
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Figura 2.5

Anomalias PA y PB en corte vertical
a 57° latitud sur para el 7 de octubre de 1990

En la figura 2.6 se halla graficado el viento medio zonal mas el aporte
dinamico de las anomalias pasa bajos en un corte de longitud versus altura a una latitud
de 57 ° sur. Con contornos negros punteados se ha superpuesto la estimacion de la franja
donde se cumple la condicion del viento de corte ¢+ Uc (ver ecuacion 2.10) para ondas
de escala sindptica. En gris oscuro se destaca la zona netamente evanescente. Cuanto
mas abajo se ubica la zona critica donde se pasa de una condicion de propagacion a la
de penetracion con evanescencia, junto con fuertes campos de viento troposférico y
estratosférico de intensidad superior a dicha velocidad, menor sera la penetracion de las
perturbaciones en la estratosfera inferior. Se observa que en términos generales la
mayor penetracion de paquetes de escala sindptica se da en la vecindad del meridiano de
Greenwich, donde la franja critica se ha desplazado hasta los 150 hPa
aproximadamente. El grado de evanescencia parece estar influido por la intensidad del
paquete en la troposfera media y también por el gradiente vertical del flujo zonal. Por
consiguiente en la vecindad del meridiano de Greenwich los paquetes troposféricos,

aunque mas débiles, presentan gradientes verticales menores.
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Figura 2.6

Viento medio zonal dado por la anomalia pasa bajos mas el campo medio a 57 ° latitud sur

La penetracion de anomalias para el 7 de octubre a 57° latitud sur, que se
visualiza en la figura 2.5, cambia si se examina la situacion para esa misma fecha, pero
a 40° de latitud sur, por ejemplo, tal como se puede apreciar en la figura 2.7 que se

complementa con la figura 2.8.
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Anomalia Pasa Bajos 07-10-90 - 40° sur
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Figura 2.7

Anomalias PA y PB en corte vertical
a 40° latitud sur para el 7 de octubre de 1990

En este dia se pudo observar un fenémeno interesante, con un doble anillo de
perturbaciones sindpticas: uno en latitudes medias a medias altas, que se acaba de
analizar, y otro en latitudes medias a subtropicales (ver también fig. 2.14). Esto
corresponde a la bifurcacion del storm-track, lo que constituye por definicion el area o
camino estadisticamente preferencial para el desplazamiento de los sistemas sindpticos
en el hemisferio. Dicha bifurcacion se extiende de Australia hacia el Atlantico sur
occidental. En este caso se observa que las ondas planetarias tienen un rango menor de
amplitud, entre -300 y 100m, mientras que las sinOpticas preservan su magnitud. Se
observa que la anomalia positiva centrada en los 200° de longitud este penetra con una
amplitud considerable por lo menos hasta los 50 hPa. Por lo tanto, este resultado
demuestra sin lugar a dudas que los sistemas sinopticos troposféricos pueden extenderse
con una amplitud apreciable mucho mas alla de la tropopausa en la estratosfera inferior.

En la figura 2.8 se ha graficado el valor del viento medio zonal mas el campo

medio con los datos filtrados empleados en el presente estudio para 40° de latitud sur.
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Aqui también se puede apreciar la propagacion de ondas de escala planetaria en
la estratosfera provenientes de la troposfera, aunque de menor amplitud, asi como un
flujo zonal medio bastante menos intenso, en particular en la estratdsfera, que a 57° sur.
El contorno punteado delimita la condicion impuesta por la ecuacion (2.10); los
contornos rellenos de color gris indican la zona en la cual dicha condicion es valida, es
decir, se cumple lo establecido por la teoria para que las anomalias de escala planetaria
penetren pero no se propaguen en la estratosfera. Se destaca que el tren de
perturbaciones sindpticas entre los 150° y 230° longitud este encuentran condiciones de
evanescencia acotada que posibilitan su llegada al limite superior de la region de
estudio.

La distribucion espacial de las anomalias PB y PA sobre el hemisferio, en

varios niveles entre los 500 y 50 hPa, pueden verse en el Apéndice Al.
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Figura 2.8
Viento medio zonal dado por la anomalia pasa bajos mas el campo medio a 40 ° latitud sur
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El andlisis de las ocurrencias de propagacion de los sistemas sindpticos en
ambas latitudes parece indicar que las condiciones locales o regionales del flujo zonal,
que son regidas por las perturbaciones planetarias de menor nimero de onda, pueden
llegar a ser mas importantes que la condicién impuesta por flujo zonal medio. En este
sentido estos resultados y los que se discutiran en los otros dos eventos indicarian la
necesidad de extender los conceptos de Charney y Drazin para abarcar los efectos
locales sobre los paquetes de onda.

Luego de haber analizado las condiciones de los campos de anomalias de
geopotencial en la vecindad del voértice polar, consideremos cémo éstas pueden llegar a
influir en la estructura dinamica de dicho fenémeno durante este periodo.

En base a los datos del sensor TOMS a bordo del satélite Nimbus 7 de NASA
se construyeron los mapas de columna de ozono que se muestran en las figuras 2.9, 2.10
y 2.11, correspondientes a los dias 6, 7 y 8 de octubre de 1990. La secuencia fue
seleccionada para poder realizar el seguimiento de la evolucion del agujero de ozono,
que es la zona marcada por la escala de celeste en los graficos. Notese que el corte que
se observa en el grafico a 180° se debe a que los sensores TOMS realizan sus
mediciones a la misma hora local, razon por la cual en el transcurso de 24 horas solares
se produce un desplazamiento de los campos observados resultando en esta
discontinunidad. Se dice que estas mediciones son "asindpticas” y pueden llegar a ser
corregidas aplicando diversos procesos matematicos complejos. En estos ejemplos no es
necesario realizar tal correccidn, ya que las deformaciones introducidas son minimas
frente a las dimensiones y escala temporal de los fenémenos estudiados.

Durante el inicio del evento 1. a lo largo del dia 6 se presenta claramente
definido el elipsoide formado por el adelgazamiento en la capa de ozono sobre el

polo como se observa en la figura 2.9.
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Figura 2.9
Columna de ozono (UD), 6 de octubre de 1990
Grafico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con c6digos propios

Al dia siguiente se produce una leve elongacion del eje mayor de la elipse como se
puede observar en la figura 2.10. Para el tercer dia de este evento, que se puede apreciar
en la figura 2.11, la elipse comienza a distorsionarse, de forma tal que tiene inicio otra

serie de eventos que perturban al agujero de ozono.
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Figura 2.10
Columna de ozono (UD), 7 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grafico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con c6digos propios
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Figura 2.11
Columna de ozono (UD), 8 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grafico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con c6digos propios
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Claramente, como se aprecia en estas figuras, el vortice muestra una
deformacion tipo I, es decir en forma de cigarro. El elipsoide formado por los valores de
columna total de ozono medidos por el sensor TOMS se observa rotando en sentido
horario. Se aisl¢ este evento del resto dado que, por la forma que mantiene el agujero de
ozono/vortice polar durante su desarrollo, se halla perfectamente tipificado.

En la figura 2.12 se puede apreciar un grafico de contornos de vorticidad
potencial obtenido a partir del sistema de automailer del Goddard Space Flight Center
de NASA. Mediante este sistema es posible requerir mediante un "script” enviado por
correo electronico campos de variables atmosféricas para las condiciones y fechas
solicitadas. Estos calculos y/o proyecciones estan basados en productos de reanalisis del
NCEP y de la NASA, asi como en un modelo de circulacion general de dicho centro,
dependiendo de la variable solicitada. Cabe resaltar que los graficos de ozono total y
geopotencial se han realizado en proyeccion ortografica, mientras que €stos se presentan
en la proyeccion estereografica original.

Para la superficie de temperatura potencial de 390K (superficie isentropica de
390K, es decir una superficie de entropia constante en donde los desplazamientos de
parcelas de aire pueden considerarse adiabaticos) el patron de vorticidad potencial que
se muestra coincide en gran medida con el agujero de ozono para esa misma fecha, 7 de
octubre. Ademas se realiz6 el seguimiento en altura de la vorticidad potencial (PV) para
estudiar el comportamiento barotrépico de estos fendmenos (las graficas no se muestran
aqui, forman parte del apéndice B1). En otras palabras, en el rango de alturas de la
estratosfera inferior la distribucion de PV muestra una estructura coherente y colocada
en planos isentropicos sucesivos, con diferencias minimas entre si, conservandose esta
caracteristica hasta los 50 hPa. Dado que los procesos heterogéneos de destruccion de
ozono dentro del vortice tienen lugar en ese rango de alturas, y que ademas la columna
de ozono calculada tiene un aporte substancial del ozono alli presente, los mapas de
columna de ozono representan con una muy buena fidelidad la posicién del vortice
polar para un dia dado. Cabe aclarar que para el periodo estudiado ya se ha maximizado
la destruccion de ozono y que el aire pobre en ozono abarca todo el interior del vortice,

que lo confina.
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Figura 2.12
Vorticidad potencial Datos del Goddard Space Fligth Center - NASA

Con el fin de identificar qué tipo de perturbaciones incidieron sobre el
vortice/agujero de ozono, se superpuso la linea de 220 unidades Dobson sobre los
mapas reconstruidos a partir de los datos filtrados de geopotencial del NCEP para las
anomalias pasa altos y pasa bajos, respectivamente.

En la figura 2.13 se encuentra graficada la anomalia de geopotencial pasa bajos
(contornos rellenos coloreados) para 100 hPa y el contorno en color rojo representa la
isolinea de columna de ozono total de 220 unidades Dobson. es decir, el valor que por
definicion establece los limites del agujero de ozono.

Dado que a partir del geopotencial se puede estimar el viento, se han incluido
en los campos de anomalias las circulaciones inducidas. Las flechas de color negro
representan el sentido de circulacion ciclonico, o sea en sentido de las agujas del reloj.
mientras que las de color azul representan el sentido anticiclonico o sea antihorario; las
primeras estan asociadas a anomalias de geopotencial negativas mientras que las

ultimas a anomalias de geopotencial positivas.
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Figura 2.13

Anomalia PB para el 7 de octubre de 1990 superpuesta con el contorno que delimita el borde del
agujero de ozono. Las flechas de color azul representan el aporte a la circulacién dado por las anomalias
PB positivas, con circulacion anticiclonica (antihoraria) para el hemisferio sur, mientras que las flechas
de color negro representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias PB negativas, ciclonicas
(horaria) en el hemisferio en estudio

En esta figura se puede ver claramente que los dos extremos del eje mayor de
la elipse se hallan vinculados a la presencia de anomalias pasa bajos significativamente
negativas, que modifican el patron de circulacion produciendo la elongacion del vortice
a su forma eliptica. Se debe destacar también la contribucion de las anomalias positivas
ubicadas en un eje perpendicular a éstas, en particular la que se ubica sobre el Pacifico
Sur (entre 60° y 150° longitud oeste). Estas anomalias positivas contribuyen al

pinzamiento del vortice favoreciendo su forma oblonga.

Enla figura 2.14 se graficé la anomalia pasa altos para un nivel de 100 hPa, es
decir, la asociada con la escala sindptica, y en ella es igualmente claro que la elongacion
de la elipse no se debe a la actividad de anomalias pasa altos de geopotencial, pues
todas las de intensidad relevante se hallan en un contorno fuera de los limites que
demarcan el borde del agujero de ozono / vortice polar (marcado en la figura por la

linea de color rojo).
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Figura 2.14

Anomalia PA para el 7 de octubre de 1990 superpuesta con el contorno que delimita el borde del
agujero de ozono. Las flechas de color azul representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias
PB positivas, con circulacion anticiclonica (antihoraria) para el hemisferio sur, mientras que las flechas
de color negro representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias PB negativas, ciclonicas
(horaria) en el hemisferio en estudio

En las figuras anteriores se puede determinar que en deformaciones de Tipo I

no existiria vinculacion con los sistemas sinopticos y la presencia de frentes.
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b) Evento 2: 13y 14 de octubre de 1990 — deformacion tipo 11

En este evento el aporte de anomalias de escala sindptica es importante en
comparacion al evento anterior. Como se puede observar en la figura 2.15 la
penetracion de las mismas en la baja estratosfera es notablemente mayor que en el caso
exhibido previamente. Los centros de las anomalias PA se hallan préximos o se
extienden hasta los 200 hPa y muestran una estructura débilmente evanescente con la
altura, excepto entre los 150° y 250° longitud oeste en los que la presencia de las
anomalias PB bloquea la penetracion de las PA. Las anomalias PB se hallan
comprendidas en el rango de 400 hasta -800 m, mientras que las PA van desde 250 a
-150 m. Es decir, para los valores de los maximos positivos las PA son un 60 % de las
PB, mientras que para las negativas llegan a ser un 18% de las anteriores, puntualmente
para este corte vertical, sin que dicha transecta atraviese las posiciones de los maximos

de los sistemas.
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Figura 2.15

Corte vertical de la penetracion de anomalias pasa bajos y pasa altos a 57° de latitud sur
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Enla figura 2.16 se puede observar el valor del viento medio zonal aportado por
las anomalias pasa bajos mas el campo medio en la misma latitud. La linea punteada
corresponde a la condicion establecida en la ecuacién (2.10); la zona de los grises es
la zona prohibida para la propagacion, que da lugar a la penetracion evanescente de las
perturbaciones de escala sindptica. La distribucion espacial de las anomalias PB y PA
sobre el hemisferio, en varios niveles entre los 500 y 50 hPa, puede verse en el
Apéndice A2.
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Figura 2.16
Mapa de viento meridional a 57°S reconstruido a partir de los valores de geopotencial provenientes de
anomalias pasa bajos mas el campo medio zonal. Se puede apreciar que en las regiones en las que se hace
marcada la penetracion de las ondas de escala sinéptica coinciden aquellas en las que el viento medio
zonal lo permite segun el criterio de Chammey y Drazin.

En la figura 2.17 se reproduce por separado, para mayor claridad, la figura 2.2
de los valores de las anomalias PB 2.17 a) y las anomalias PA 2.17 b), a 100 hPa. Se
puede apreciar muy claramente que para los dias 14 y 15 de octubre el pico de mayor
intensidad rms de la anomalia PB ya se habia alejado de la zona en la que podia influir
el vortice originando una deformacion tipo 11, y a su vez, si se examina la figura 2.17 b)

se nota que para eldia 14 alcanza su maximo sobre la region un importante pico de
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actividad de anomalias PA.

También hay que destacar que los valores rms de las PA son por lo menos un
30% de las PB. mostrando asi su grado destacable de aporte al fendmeno de
deformacion del vortice durante este evento. Ademas, la observacion de los campos de
anomalias PB y PA en el Apéndice B muestra cudles son los sistemas que se propagan
o penetran en la estratésfera; nuevamente se dan casos de perturbaciones sinopticas
intensas en la troposfera que no logran pasar a la estratosfera. Este comportamiento

concuerda con lo que se observa a 57°S en los graficos anteriores.

SSE - - - q 25 JBE - - T . 7

25°

%/\ el

E
3 \/ s i i
= 62.5°
? Q 3
[ \x,ﬁ-/"\ 1 10
87.5° o D d
5 1
5 10 15 20 5 10 15 20
Dia Dia

Figura 2.17
Valores medios cuadraticos (rms) de las anomalias PB, 2.17 a) y PA 2.17b)
El eje horizontal representa el dia del mes de octubre de 1990 y el eje vertical la latitud

En la serie de figuras 2.18 a 2.21 se encuentra graficado el valor de la columna
de ozono segun los datos del TOMS para el segundo evento seleccionado, que se
desarrollo desde el 12 al 15 de octubre de 1990. Como puede verse, el vortice / agujero
de ozono se encuentra en una forma eliptica durante el comienzo del evento, con su eje
mayor orientado en los 90° longitud oeste, aproximadamente. Al dia siguiente éste rota
y comienza a desarrollar una prominencia que lo va desfigurando respecto de la forma
cuasi eliptica tipo I. Para el dia 14 esta prominencia esta totalmente desarrollada, y se
alinea mas o menos a los 50° oeste y durante el dia 15 continta rotando y comienzan a
ponerse de manifiesto los efectos de otras perturbaciones en distintos sectores del

contorno.
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Figura 2.18
Columna de ozono (UD), 12 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grafico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con c6digos propios
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Figura 2.19
Columna de ozono (UD), 13 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grafico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con cddigos propios
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Figura 2.20
Columna de ozono (UD), 14 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grafico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con cddigos propios
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Figura 2.21
Columna de ozono (UD), 15 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grifico procesado a partir de datos del instrumento TOMS con codigos propios
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De manera andloga al caso anterior, para resaltar la relacion entre el agujero de
ozono y el vortice se muestra en la figura 2.22 el valor de vorticidad potencial para el

dia 14 de octubre obtenido de igual forma que antes.

12 UTC on 14 October, 1990 on the 390.0 K surface
g

EPBL (K m"2/kg s) | GSFC

Figura 2.22
Vorticidad potencial - Datos del Goddard Space Fligth Center - NASA

En este evento, como se desprende de la figura 2.22, se observa una marcada
prominencia entre los 30° y 60° de longitud oeste mas otra de menor envergadura
alineada aproximadamente a los 270°. La primera estd ubicada sobre una importante
anomalia pasa bajos negativa, pero que no puede ser la responsable en el cambio del
patron de circulacion debido a que el centro de la misma coincide con el centro de la
deformacion del agujero de ozono; si ésta fuera responsable de esta prominencia la
deformacion causada por el cambio en la circulacion deberia hallarse alineada en los 90°
o los 0° pero no en donde se encuentra (las figuras no se muestran aqui, forman parte
del apéndice B2).
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En cambio, si se analiza la posicion del contorno de 220 UD el dia anterior con
respecto a la posicion de anomalias pasa bajos (figura 2.23), se puede apreciar que éstas
si pueden ser las responsables de modificar la circulacion y de esa forma modificar la
forma eliptica que tenia el agujero de ozono con anterioridad al desarrollo de este

evento.
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Figura 2.23

Anomalia PB para el 14 de octubre de 1990 superpuesta con el contorno que delimita el borde del
agujero de ozono. Las flechas de color azul representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias
PB positivas, con circulacion anticiclonica (antihoraria) para el hemisferio sur, mientras que las flechas
de color negro representan el aporte a la circulacion ciclénica (horaria) dado por las anomalias PB
negativas, ciclonicas (horarias) en el hemisferio en estudio

Hay que destacar que la pequefia prominencia que se desarrolla alineada casi en
los 270° se debe exclusivamente a anomalias pasa altos, segin se puede observar en la
figura 2.24, dado que en esa zona claramente no se halla presente ninguna actividad
pasa bajos.

También se debe notar que el resto de las anomalias pasa altos no afecta
directamente la forma del agujero de ozono pues se hallan a una distancia tal que sus

efectos no tienen incidencia directa sobre el mismo.
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Figura 2.24

Anomalia PA para el 14 de octubre de 1990 superpuesta con el contorno que delimita el borde del
agujero de ozono. Las flechas de color azul representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias
PB positivas, con circulacion anticiclonica (antihoraria) para el hemisferio sur, mientras que las flechas
de color negro representan el aporte a la circulacion ciclonica (horaria), dado por las anomalias PB
negativas, ciclonicas (horarias) en el hemisferio en estudio
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Fig. 2.25
Evolucion del contorno del agujero de ozono para el segundo evento
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Color de linea

Dia del evento

12 de octubre de 1990

13 de octubre de 1990

14 de octubre de 1990

15 de octubre de 1990

La Fig. 2.25 sintetiza la evolucién del vortice entre el 13 y el 15 de octubre,

donde se destaca como éste evoluciona dinamicamente dia a dia. Para contribuir a la

mejor comprension del mecanismo de acoplamiento y desacoplamiento entre el

vortice/agujero de ozono y ambas clases de anomalias se puede ver la secuencia dada

por la figura 2.26.

Al)

BI)

A2)
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Figura 2.26
Secuencia de perturbaciones PB y PA superpuestas con el borde del agujero de ozono
(serie de figuras generadas con los datos filtrados y procesados con codigos propios)

En la secuencia anterior se graficaron las anomalias pasa bajos (serie A) y las
anomalias pasa altos (serie B) para los dias inmediatos anteriores y posteriores al evento
analizado. Se puede apreciar que en el cuadro Al) la prominencia del agujero esta casi
superpuesta con la anomalia pasa bajos alineada a los 80°; al dia siguiente comienza a
retrasarse, como se nota en el cuadro A2); el dia 14 , tal como se ve en el cuadro A3),
vuelve a superponerse sobre el centro de la anomalia y, para el 15 de octubre, (cuadro
A4) nuevamente vuelve a desacoplarse pues se adelanta a la anomalia.

Por otro lado, si se realiza un analisis similar sobre la evolucion del contorno
del agujero para las anomalias pasa altos, se nota que el dia 12 comienza a tomar forma
una anomalia pasa altos en la proximidad del extremo superior de la elipse, tal como lo
muestra el cuadro BI1; al dia siguiente, observando el cuadro B2, estd mucho mas
desarrollada y continua alineada con la protuberancia que va en incremento de la
deformacion del patron eliptico del agujero de ozono. En el cuadro B3 se nota

la se encuentra alineada proxima a los 50° y
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que su contorno se puede explicar por la presencia de las anomalias pasa altos
inmediatamente contiguas a la misma. Para el dia 15, descripto en el cuadro B4, se
comienza a producir el desacople con estas anomalias pasa altos, al mismo tiempo que
se desacoplan de las pasa altos (cuadros A4 y B4 respectivamente) para dar lugar a una
restitucion parcial del patréon del agujero de ozono, que luego se acoplarda a las

anomalias que correspondan al evento del 17 de octubre.
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Figura 2.27
Mapa de anomalia de temperatura para el 14 de octubre de 1990
(Grafico obtenido de la pagina web del NOAA CDC)

La presencia de frentes se puede apreciar en la figura 2.27 en donde se muestran las
anomalias del campo de temperaturas, y se encuentra una importante actividad frontal

en la zona que coincide con la region de mayor deformacion (tipo IT) del vortice polar.
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Figura 2.28
Mapa de nubosidad dia 14 de octubre de 1990.
Generado a partir de datos del instrumento TOMS procesado con codigos propios

Figura 2.29
Mapas de reflectividad obtenidos a partir del
instrumento TOMS y procesados con cddigos propios
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De estas ultimas figuras se desprende claramente la presencia de un sistema
sindptico/frente que se desplaza sobre el Cono Sur y el Atlantico Sur Occidental. En el
seguimiento de las imagenes de nubosidad en los dias previos y posteriores (figuras 2.28
y 2.29) se puede observar como la deformacion del vortice crece y se extiende hacia
latitudes medias en la region postfrontal. Se observa entonces que la anomalia que
ejerce una importante influencia sobre la dinamica del vértice es la de escala sinoptica
que se halla en la zona en la cual se produce la protuberancia que deforma al agujero de
0zono en un patrén tipificado como II.

De lo discutido en base a la figura 2.17 y siguientes quedaria entonces
establecido empiricamente que, en primer lugar, en condiciones favorables, los sistemas
sinopticos penetran en la estratosfera inferior con una intensidad considerable y
equiparable con las de ondas planetarias, y que durante el desarrollo de este evento son
en gran medida responsables de la deformacion tipo II del agujero de ozono / voértice
polar. Estas son regionalmente los suficientemente intensas como para modificar de

manera apreciable el valor del flujo medio en la region.



c) Evento 3: 17y 18 de octubre de 1990 — deformacion tipo 11 y tipo I
combinadas

Durante el comienzo de este evento el agujero de ozono / vortice polar se
encuentra en forma aproximadamente circular o sea con una minima simetria zonal que
se reslablece el dia 16 y comienza a distorsionarse nuevamente el dia 17 de octubre. En
ese momento alcanzan su maximo desarrollo dos perturbaciones intensas, que son
acompafiadas por otras de menor magnitud, una de escala planetaria y otra de escala
sinoptica. Durante el desarrollo de este evento se ven involucradas en la deformacion
del vértice polar / agujero de ozono anomalias tanto planetarias como sindpticas. Este
hecho puede confirmarse si se observa la figura 2.1 y 2.2 para los dias comprendidos
en este evento. En ella se puede ver claramente que para el 17 de Octubre hay una
intensa actividad de anomalias PA y PB en el anillo proximo a los 57° de latitud sur,
region de influencia del vértice polar. En particular, en la figura 2.2 se observa que para
el dia 17 de octubre los centros de los maximos de los valores cuadraticos medios de
ambas clases de anomalias coinciden en el tiempo encontrandose las PA desplazadas
respecto a las PB alrededor de 5° hacia el norte.

Realizando un estudio similar a los efectuados para el 7 y 14 de octubre, en la
figura 2.30 se muestran las anomalias PB y PA para el dia 17 de octubre. Se observa
que para las anomalias PB los valores se hallan comprendidos entre 250 y -450 m,
mientras que para las PA el rango de valores es de 200 a -150 m. Es interesante notar
que estos valores durante este evento de tipo mixto se parecen mucho mas entre si, lo
que era de esperarse.

La zona de penetraciéon de los sistemas de escala sindptica mas intensa se
produce entre los 260° y 360° de longitud oeste, zona en la cual se observa también una
importante actividad en altitud de las anomalias PB.

Entre los 40° y los 150° de longitud oeste se encuentra una region de
evanescencia pronunciada. Esta se debe a la reducida altitud de la anomalia PB que se
halla en la misma regién (contorno de color naranja) y que oficia de bloqueante para la
penetracion de la anomalia PA. Estas anomalias, pese a ser de amplitud importante en la
troposfera, no alcanzan a penetrar con amplitud tan significativa en la estratosfera
inferior. Estos resultados concuerdan con los observados para los sistemas sindpticos en

los anteriores eventos.
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Figura 2.30
Anomalias PA y PB en corte vertical
a 57° latitud sur para el dia 17 de octubre de 1990

Se puede apreciar en la serie de figuras 2.31 a 2.33 la columna total de ozono
obtenidas a partir de datos del instrumento TOMS, para los dias 16, 17 y 18 de octubre.
Se destaca la forma romboidal de la deformacién del agujero los dias 17 y 18,
que podrian sugerir el predominio de una onda cuatro por ejemplo. Sin embargo, la
distorsion podria tener su origen en la posible contribucioén de otras ondas planetarias o

sinopticas.
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Figura 2.31
Columna de ozono (UD), 16 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grifico procesado a partir de datos de instrumentos del TOMS con cédigos propios
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Figura 2.32
Columna de ozono (UD), 17 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Grafico procesado a partir de datos de instrumentos del TOMS con cdédigos propios
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Figura 2.33
Columna de ozono (UD), 18 de octubre de 1990 - Datos TOMS
Gréfico procesado a partir de datos de instrumentos del TOMS con cédigos propios

De manera analoga al caso anterior, para resaltar la relacion entre el agujero de
ozono y el vortice se muestra en la figura 2. 34 el valor de vorticidad potencial para el

dia 17 de octubre, obtenido de igual forma que antes.




12 UTC on 17 October, 1990 on the 390.0 K surface
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Figura 2.34
Vorticidad potencial. Datos del Goddard Space Fligth Center - NASA

De la comparacion del grafico anterior con los de columna de ozono del TOMS
surge por primera vez una diferencia destacable en la relacion entre PV y ozono. Al sur
de Australia se observa en el mapa de PV una lengua de vorticidad que se extiende hasta
latitudes medias altas que no se llega a registrar en el contenido de columna de ozono.

La inspeccion de los mapas de PV en alturas correspondientes a la estratdsfera
inferior muestran que esta lengua de vorticidad es un fendmeno acotado en altura a la
vecindad de la tropopausa. La figura 2.30 muestra que al sur de Australia hay una
escasa penetracion de los sistemas sindpticos troposféricos en la estratdsfera inferior.

Anélogamente a como se procedié en los otros dos eventos en estudio se
grafic6 el mapa de  anomalias PB y PA superpuestas con la isolinea de 220 UD
respectivamente. A estos graficos se les afiadieron ademas flechas para indicar la

circulacion entorno de cada una de las anomalias anteriores.
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Figura 2.35

Anomalia PB para el 17 de octubre de 1990 superpuesta con el contorno que delimita el borde del agujero
de ozono. Las flechas de color azul representan el aporte a la circulacién dado por las anomalias PB
positivas, con circulacion anticiclonica (antihoraria) para el hemisferio sur, mientras que las flechas de
color negro representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias PB negativas, ciclonicas
(horarias) en el hemisferio en estudio

La actividad de la anomalia PB centrada aproximadamente en 150° longitud
oeste, y la otra en 180° oeste, pareceria ser la responsable de la deformacion respecto al
patrén cuasi circular que muestra el agujero de ozono para la fecha representada en la
figura 2.35.

La perturbacion del vortice polar / agujero de ozono ubicada en las
proximidades de los 30° longitud oeste parece no estar vinculada con el patrén de
circulacion que surge de la anomalia PB centrada en los 40° oeste aproximadamente.

A su vez la forma del borde superior del agujero de ozono no parece responder

al patron de circulacion que modifican las anomalias PB.
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Figura 2.36
Anomalia PH para el 17 de octubre de 1990 superpuesta con el contorno que delimita el borde del agujero
de ozono. Las flechas de color azul representan el aporte a la circulacion dado por las anomalias PB
positivas, con circulacion anticiclénica (antihoraria) para el hemisferio sur, mientras que las flechas de
color negro representan el aporte a la circulacion ciclénica (hoaria) dado por las anomalias PB negativas,
ciclonicas (horarias) en el hemisferio en estudio

En el caso de esta prominencia se produce una aceleracion en el patron de
circulacion debida a la accion de las anomalias pasa altos entre 0° y 45° (figura 2.36),
que dan origen a este alejamiento respecto del patrén eliptico o aproximadamente
circular.

Para el caso de la prominencia que se desarrolla alineada aproximadamente a
165°, en cambio, si se puede atribuir su forma a la variacioén en el patroén de circulacion
dado por la anomalia pasa bajos; ésta no se intensifica por la presencia de la anomalia
pasa altos, dado que su efecto, de manifestarse, seria contrario al que se observa, como
se aprecia de estas dos ultimas figuras.

Con esto se estd mostrando que el evento del 17 de octubre de 1990 esta
asociado a la actividad de ondas de mayor longitud de onda, o sea anomalia pasa bajos,
pero que recibe un aporte de las ondas de longitud menor, o sea anomalias pasa altos.
Por ello a este evento se convino en denominarlo mixto pues posee caracteristicas de los

dos anteriores.
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Figura 2.37

Evolucioén diaria del agujero de ozono para tercer evento - tipo mixto

Dia del evento
16 de octubre de 1990
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18 de octubre de 1990

Color de linea

En la figura 2.37 se observa la evolucion diaria del agujero de ozono durante el
desarrollo de este evento tipo mixto. El contorno de color verde corresponde al dia 16,
el azul al 17 y el rojo al 18 de octubre de 1990. Primero se nota claramente la rotacion
en sentido horario del agujero de ozono, que coincide con el sentido de rotacion de la
vorticidad potencial.

En resumen, a partir de los tres eventos analizados se puede inferir que los
sistemas sindpticos pueden penetrar en la estratosfera inferior, segin las condiciones
regionales de la circulacion zonal, y si se encuentran en la vecindad del vortice polar
pueden modificar la forma de éste dltimo. Esta evidencia de por si constituye un
conocimiento novedoso sobre la dinamica del sistema vértice polar / agujero de ozono
sentando un precedente de la necesidad de la realizacion de un extenso estudio
estadistico de la interaccion de los sistemas sindpticos y su participacion en la

deformacion del sistema en analisis. En tal sentido la conclusion de un estudio
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estadistico podria conducir a las bases de elaboracion de un mecanismo de prondstico
de la evolucidn del vortice polar / agujero de ozono en base a la actividad de sistemas de
escala sinoptica que se hallan perfectamente caracterizados y cuya presencia y
comportamiento pueden ser muy bien establecidos mediante un variado numero de
observaciones ( por ejemplo en mapas de anomalias de temperatura, de geopotencial,
nubosidad, etc.).

Dado que las condiciones imperantes durante la primavera austral de 1990 no
revisten ninguna particularidad como erupciones volcanicas importantes o procesos
climaticos como el ENOS, es posible concluir que estos resultados generalizan las
conclusiones de Charney y Drazin. En efecto mientras que en la teoria original la
propagacion de ondas planetarias esta regido por el impacto del viento zonal medio
sobre éstas, en el caso de las ondas de escala sindptica se deduce que es la suma de
dicho viento zonal medio mas las fluctuaciones introducidas por las perturbaciones de
escala planetaria que controlan la propagacion/penetracion de las ondas mas cortas. Por
lo tanto, mientras que para las primeras rige la condicion global en una banda de latitud,
para las segundas revisten mayor importancia las condiciones regionales/locales tal

como se ha mostrado a lo largo de este capitulo.



Capitulo 3

Ecuaciones del modelo

Como se pudo ver en el capitulo 2, los sistemas sindpticos pueden penetrar en
la estratosfera inferior, dependiendo de las condiciones regionales de la circulacion
zonal y si se encuentran en la vecindad del vortice pueden modificar la forma de este
ultimo. Para poder evaluar y cuantificar en qué medida dichos sistemas afectan al
vortice polar se hace necesario realizar un modelo de la circulacion atmosférica que sea
capaz de reproducir este comportamiento. Existe una amplia gama de modelos
atmosféricos, desde los locales, por ejemplo para estudiar las ondas de gravedad, hasta
los de circulacion general hemisférica o global. Los modelos mas recientes incorporan
los procesos quimicos de dos maneras posibles: "fuera de linea" (offline) o de manera
interactiva. En el primer caso los procesos quimicos se evalian en un modelo quimico
independiente del modelo dindmico, que a lo sumo toma en cuenta la dinamica del
modelo de circulacién para determinar el transporte de las especies quimicas. En el
segundo caso las ecuaciones quimicas estdn completamente acopladas con las
ecuaciones fisicas y se resuelve todo simultaneamente. Aun hoy continda la discusion
sobre las ventajas relativas de cada aproximacion al problema de reproducir los

fenémenos dinamicos y quimicos de la atmosfera.

De todos modos, si bien el estudio de la deformacidn del agujero de ozono es
un tema de interés del presente trabajo no se recurrié a un modelo que incorporara la
quimica. En efecto, a los fines perseguidos, y dada la estrecha vinculacion entre el
ozono y la vorticidad potencial, es suficiente analizar el comportamiento de esta Gltima

variable.
Los modelos atmosféricos pueden emplearse de dos maneras fundamentales:
a) Para estudios estadisticos / climatologicos;

b) Para reproducir eventos especificos en periodos de tiempo predeterminados.
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En el primer caso se determinan condiciones de contorno iniciales y se deja que
el modelo evolucione para generar el comportamiento de la atmosfera durante un lapso
de tiempo dado, que puede ser de horas, dias, meses o afios. Para determinar la
capacidad del modelo deben utilizarse conjuntos de corridas, de la misma manera que el
estudio de ciertos procesos atmosféricos se realiza en funcion de sus valores medios,

varianzas y otros parametros estadisticos.

En el segundo caso, en lugar de dejar correr el modelo libremente se introducen
condiciones de contorno y forzantes conocidos en el espacio y el tiempo. Bajo estas
condiciones la validez y calidad del modelo no estan dados por sus cualidades
expresadas en resultados estadisticos, sino por su habilidad para reproducir
fehacientemente cierta condicidon conocida en el caso de estudio de eventos reales. Mas
comunmente, y de manera mas sencilla, se introducen forzantes simples (frente a la
multitud de factores que pueden darse en el mundo real) para determinar las
caracteristicas de las respuestas del modelo. Este tipo de modelo puede denominarse

"mecanistico" y es del tipo que precisamente se empleo en este trabajo.

En este caso. dadas las caracteristicas del proceso, se debid recurrir a un
modelo cuyos resultados sean por lo menos hemisféricos y que ademas abarque un
amplio rango de alturas. Ademas el modelo, al ser aplicado, debe reproducir el
comportamiento histdrico de la atmdsfera en un periodo especifico. El testeo del modelo
para asegurar que reproduce comportamientos historicos reales se denomina validacion;
asegurada ésta, el modelo esta en condiciones de ser aplicado para realizar

simulaciones.

El primer paso en la construccion del modelo es la eleccion del sistema de

coordenadas a utilizar. En este sentido se tienen dos alternativas principales:
a) Coordenadas geométricas, en donde la altura es la altura geométrica;

b) Coordenadas termodinamicas, por ejemplo coordenadas isobaricas, de logaritmo de

presion, o coordenadas isentrdpicas.

Para formular el sistema de ecuaciones que modelase el sistema en estudio se
optd por las coordenadas termodindmicas isentropicas. Esta eleccion se basé en su

capacidad de simplificar las ecuaciones, si se supone la naturaleza casi adiabatica del
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movimiento del aire, situacion que se plantea cuando se emplea la temperatura potencial
como coordenada vertical. Ademas, segin lo indica Salby (1996), las perturbaciones de
escala sinoptica son marcadas como anomalias de la vorticidad potencial, que en este
sistema de coordenadas adopta una forma especialmente versatil para su estudio, como

se vera mas adelante.

La atmosfera se puede idealizar como una delgada capa que envuelve a la
Tierra, y los movimientos de gran escala son cuasi-horizontales sobre su superficie. De
esta manera surge naturalmente la utilizacion de un sistema de coordenadas esféricas
modificado, esto es, en el sentido de que las distancias radiales se toman a partir del

nivel del mar (ver figura 3.1).

Conceptualmente, este sistema de coordenadas puede ser considerado como un
sistema cartesiano en donde x corresponde a los valores de longitud constante (1) e y a
los valores de latitud constante (#), mas términos que tienen en cuenta la distorsion que

se produce en las proximidades de los polos y que no pueden ser despreciados.

Las ecuaciones que gobiernan los movimientos de la atmosfera se originan en
principios de conservacion de la cantidad de movimiento, masa y energia (ver Salby
1996, Holton 1992). La conservacion de la cantidad de movimiento se expresa, en

coordenadas geométricas, por el conjunto de ecuaciones siguiente:

du _uvian(¢) uw _ _ 1 ap+2Q(vs¢e,n(¢))—wcos(qgﬁ))—D,l, S
dt a a pac03(¢)a/l

, 3.2
d"+” ’a"(¢)+vw=_ l a‘D—2Qusen(¢)—D , ¢

dt a a pado¢
, s 33
dw_@ +v7) _ 1 ap—g+2§)ucos(¢)—D., e

dt  a p 8z '

en donde (u,v,w) representan respectivamente las componentes zonal, meridional y



vertical de la velocidad, £2 es la velocidad angular de rotacion de la Tierra, p es la

presion, g es la aceleracion de la gravedad, D representa fuerzas disipativas en cada

componente, p es la densidad, y a es el radio de la Tierra.

Como la escala para la velocidad horizontal es del orden de 10 m/s y para la
velocidad vertical es de 10”2 m/s, los términos que incluyen a w se pueden despreciar sin

gran pérdida de precision.
Con esta aproximacion, las ecuaciones para la conservacion de la cantidad de
movimiento horizontal se pueden escribir como

. 34
dv, +(/.+u mn(¢))kxv,,+ I V. p=_D, (3.4)
dt a p

donde v, representa la componente horizontal del viento, f es el parametro de Coriolis

(f = 2 2sen(¢)) y en donde V . se toma manteniendo la coordenada z constante.

Los términos dominantes en la ecuacion de conservacion de cantidad de
movimiento vertical son los que contienen la gravedad y la presion hidrostatica, de tal

manera que esta ecuacion se puede aproximar mediante el siguiente balance:

lop (3.5)
poz

La conservacion de masa conduce a la ecuacion de continuidad:

+p(V-v)=0.
4, P)
La conservacion de la energia es expresada mediante la primera ley de la

termodinamica:

dT 3.7

" dt

Py =y,
p

donde ¢, es el calor especifico a volumen constante, T representa la temperatura, y ¢

represenia la tasa de especifica de intercambio de calor, la cual incluye las
contribuciones radiativas y difusivas del flujo de calor, liberacién de calor latente y

calentamiento friccional.
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Figura 3.1

Sistema de coordenadas esférico
Las distancias radiales son tomadas a partir de la superficie de la Tierra

Si se emplea la temperatura potencial 8 se tiene

1000)" (3.8)
[)

0=T

con x = R/c,. donde R es un valor promedio ponderado de los gases que constituyen la

atmosfera. v ¢, el calor especifico a presion constante.
Con este ultimo resultado la ecuacion termodinamica se puede escribir como

é= ) ‘} 3.9)
¢, T

i

El sistema de ecuaciones anterior tiecne como clausura la ecuacion de estado
que relaciona las tres variables termodindmicas. Para este caso. se aplica la ley de gas

ideal
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p=pRT. (3.10)

Tipicamente, es mas conveniente emplear superficies de una variable
termodinamica (presion o temperatura potencial) como coordenada vertical que
superficies de altura constante, dado que de esta forma una de las ecuaciones

prognosticas'” se transforma en diagndstica.

Asegurando que la nueva variable tenga una relacién monétona con la altura
(2), ésta pasa a ser una variable dependiente de la variable termodinamica que ahora es

independiente.

Pasamos entonces de la terna coordenada (4, 4,z) a la tena (4,4 5), donde s es

la variable termodinamica seleccionada como nueva coordenada vertical.

Siguiendo a Callaghan (1999), el sistema de ecuaciones primitivas escrito en

coordenadas verticales generalizadas (figura 3.2) resulta

3.11
d""+(f+ fan (¢))kxv,,+ V. p+V.®d=-D, G.11)
dit P
od 1 (op (3.12)
os plos)
J(a 5 a: (3.13)
PlioPlw .v) +| % ||=0,
di\0s ) Os os
b= 6 q (3.14)
¢, T
=pRT, (3.15)
donde la altura fue reemplazada por el geopotencial
O =g z(s), (3.16)

[19%4)

y las derivadas temporales son derivadas materiales tomadas en las superficies “s

(1) Se denomina prognostico al conjunto de ecuaciones diferenciales que expresan la tasa de cambio de variables atmosféricas con
respecto al tiempo y que se resuelven para hallar los valores de esas variables en momentos ulteriores, mientras que una
ecuacion diagnéstica es aquella que expresa el estado de equilibrio en un sistema fisico y en la que se han climinado las
derivadas con respecto al tiempo., lo que facilita ¢l estudio de las diferentes contribuciones al cquilibrio. Es decir. una ecuacion
prognostica es una ecuacion de evolucion y una ecuacion diagndstica ¢s una ecuacion estacionaria.

67



Las ecuaciones anteriores son validas para cualquier sistema de coordenadas
vertical en el cual exista una relacion monotona con la coordenada 2~ (por ejemplo

provista por la condicion de equilibrio hidrostatico (Salby. 1996)).

e

IFigura 3.2
Sistema de coordenadas gencralizado
(adaptado d¢ Callaghan (1999))

Las ecuaciones de aguas poco profundas

Las ecuaciones primitivas descriptas anteriormente se pueden aplicar a un
fluido incompresible bidimensional. poco prolundo. no viscoso. con superlicie libre.

resultando el conjunto siguiente de ecuaciones:

- 3.17
‘i{"’* + fhkxv, +V.d =0. (3.17)
{
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dod 0V, v,)=0. (3.18)
dit .
donde
d 0 (3.19)
= -V.).
a,t al+(vh :)

Estas ultimas son conocidas como las ecuaciones de aguas poco profundas
("shallow water") no lineales. Se puede linealizar, si se plantea un estado medio sin
movimiento mas una perturbacion (variables primadas), y se descartan términos de

segundo orden o superior en la perturbacién; entonces se tendra

. 3.20
O, kv, +V.d =0, (-20)
o1 '

: , 3.21

a;j +,(v.-v,)=0. —

Este altimo conjunto de ecuaciones se puede escribir en forma vectorial y

adimensional como

6w+L_w=0’ (3.22)

ot
donde w = (u,v, @) son las variables adimensionalizadas y L es el operador de aguas
poco profundas:

0 —sen(¢) ry 9
cos(g) 61 (3.23)
L=| sen(¢) 0 4 6a¢
y oy okesp)]
cos(p) O4 cos(¢) O¢

Los factores de escala correspondientes son: para la velocidad vo=./g H,

(también llamada velocidad de fase para las aguas poco profundas segin la altura de
referencia Hj), para el geopotencial g Hy, el tiempo y el parametro de Coriolis se
normalizan por 2 £2, y V. por //a.
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El operador resultante se parametriza por ¥, que es

‘gH, (3.24)
Y= 904’
donde Hy es la altura de fluido sin perturbar ( @= g H, ), también llamada altura

equivalente por algunos autores.
Este parametro se suele expresar en términos de otro de la siguiente manera:

y= RS (3.25)
‘\/; D

que recibe el nombre de parametro de Lamb. En Longuett y Higgins (1968) se puede

encontrar una muy clara exposicion del caracter y comportamiento de las soluciones de

las ecuaciones de aguas poco profundas en funcién de dicho parametro para un fluido en

la superficie de una esfera, como es el caso de la atmoésfera terrestre.

El sistema lineal de ecuaciones de aguas poco profundas homogéneas se puede
resolver mediante las autofunciones del operador L. Esta base de funciones {H,,}, en
donde el primer subindice corresponde a la direccidn transformada de la longitud

mientras que el segundo se corresponde con el de la latitud, tiene como componentes

Una(#) (3.26)
Hmn(/l’¢)= -ian(¢) e”"/'-.
Hﬂl n (¢)

Estas autofunciones deberan satisfacer la ecuacion de valores propios

L-H, =ic, H (3.27)

mn mn mn?

donde {on »} son los valores correspondientes a las autofrecuencias e i es la unidad
imaginaria.
Las autofunciones de L o arménicos de Hough (Hough, 1898) forman una base

completa y ortonormal; asi pues

lH .HkIJ=5mk 5nl’ (328)

mn

donde &;, es la delta de Kronecker y /X Y] es el producto escalar (en el plano
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horizontal) entre dos funciones vectoriales, que se escribe como

| , (3.29)
xyl=, [ dxsz XY cos(p)dg.

donde Y es la conjugada compleja de Y.

Se puede encontrar una extensa discusion sobre los armonicos de Hough en
Kasahara (1977, 1978).

El sistema de ecuaciones de aguas poco profundas no lineal se resuelve
reescribiendo la parte no lineal para formar un sistema no homogéneo de aguas poco
profundas, de tal manera que resulta

aw (3.30)
+L-w=f,
o TLw=t

donde el término no homogéneo esta constituido por los términos no lineales:

_}/v;’ .V_ v;’ (33])
S = : c NE
_}’vh'v:q) _(D (}’V-_'V:)

La ecuacidon inhomogeénea se resuelve mediante la expansion de los términos de

forzamiento en armonicos de Hough.

Ecuaciones del modelo en coordenadas isentrépicas:

El movimiento aproximadamente adiabatico del aire en la estratosfera simplifica las
ecuaciones que lo describen, sobre todo si la temperatura potencial es tomada como la
coordenada vertical. Las superficies isentropicas (de entropia constante) son asi
coordenadas de superficie, en las cuales el movimiento del aire es

aproximadamente tangencial. De esta forma se puede considerar una transformacion
de coordenadas del tipo x = (x,y,z) a las coordenadas modificadas x = (x,y,0).

Para justificar matematicamente esta seleccion de coordenadas es necesario que
exista una relacion univaluada entre @y z, y ésta es provista por la condicién de
estabilidad hidrostatica d@dz >0, cabe resaltar ademas que este sistema de coordenadas
no es ortogonal.

Los movimientos diabaticos a través de la estratosfera son relativamente
débiles en comparacion con la adveccion horizontal, de tal manera que para el modelo

propuesto en el presente trabajo se adopt6 un estructura vertical isentropica.
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Comenzando con el conjunto completo de ecuaciones en coordenadas
isentropicas, (ver Salby (1996), Callaghan (1999), Bowman (1993)c, Salby et al.
(1990)) se tiene

- 3.32
dvh+(f+ulan(¢))kxvh=_V0l{_,_Dh, ( )
dt a

oY (3.33)
dln(@)
(3.34)
d(op +6P(V.v)0=0’
dt\ o6 ) o086
e g (3.35)
0= s
h q

donde h = cp T, es la funcién termodinamica denominada entalpia , = @ + hes la

funcion corriente de Montgomery, que desempeiia un papel similar al del geopotencial

L]
en coordenadas isobdricas, D representa el arrastre por friccion, ¢ es la tasa de

calentamiento especifica, y se debe tener presente que las derivadas horizontales se

evaluan tomando 6 fijo (que aparece como subindice en las derivadas):

d_0, g.00 (3.36)
dt ot Y

Cuando la tasa de calentamiento especifica es cero las ecuaciones anteriores
representan desplazamientos materiales bajo condiciones adiabaticas. En estas
circunstancias el movimiento tridimensional se reduce a movimientos horizontales a lo
largo de las superficies coordenadas. Si el movimiento es ademas no viscoso (D = 0)
estas ecuaciones llevan implicita la conservacidon de otra cantidad fisica, la vorticidad

potencial:
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dQ _, (3.37)

donde

_Vxv+f (3.38)
= ap
06

Esta ultima expresion define la vorticidad potencial en coordenadas
isentropicas. Mas precisamente, a la expresion (3.38) se la suele llamar vorticidad

potencial de Ertel (Ertel 1942).



Ecuaciones del modelo

El sistema de ecuaciones descripto en (3.32) a (3.35) puede ser reescrito en
términos de un estado de referencia (vg, hr), mas perturbaciones (v', h' ), de tal manera

que:

V=, +V, (3.39)
h=h,+h.

Reemplazando en las ecuaciones anteriores y reteniendo términos de primer

orden en las variables primadas, es decir, descartando los términos no lineales, se tiene

avl+fl:><v'=—}/ V‘P,,—yr Vhds', (3-40)
ot S
on N - oAy N
o TR (VV)=gre [ 5, +ehy (V-vy )—q-r.]
S Ao (3.41
-y Khyer I e ”a[v v]ds'. )
s os'

Haciendo uso de la ecuacion hidrostatica para eliminar la integral en la
ecuacidn de conservacion de la cantidad de movimiento. reemplazando y por (@ + h),
y especificando la altura equivalente Hy tal que se satisface la relacion adimensional

para hg, resulta

‘2‘;' ¥ fhxv'+y VHi=—y VO, (3-42)
ahv , . _Yr-s ahv ' .
5 +y(V-v)=g+e * [ 5 +y (Vv )—q-,-.]
S A (3.43)
_}/el\' I e A‘a[v V]dsl.

os'

La temperatura media de la atmésfera es de aproximadamente 250 K, lo cual
requiere una altura equivalente de alrededor de 7.3 Km. El lado izquierdo de las
ecuaciones anteriores coincide con el de las de aguas poco profundas.

74



Tal como fue hecho en el desarrollo de las ecuaciones del modelo barotrépico

equivalente se suma yVA a ambos lados de la ecuacion (3.42) y ¥(V-v) en la

ecuacion (3.43), el sistema de ecuaciones prognosticas (3.32) a (3.35) puede ser

expresado en término del operador de aguas poco profundas en forma matricial como

sigue:

donde el vector W es

y la matriz

oW +L-W=F,

ot
u

W=|v|,
h
0 s cos(g) 04
L=| 7 0 y a‘; ,
y 0 y 0
cos(p) 04 cos(p) 04 [cos(¢)] 0

(3.44)

(3.45)

(3.46)

es el operador de aguas poco profundas, y F el vector de forzado del sistema de

ecuaciones

—y v.V-v—;gv +y Vh—-utan(p) kxv-y V¥, —}/[ Vhds'-D
A H

“0h R\'-t - [on -
~yv-Vh—-s +qg+yVv+| T |x e « T _q.
Y s TITY (h) [a: ql}

3 |_l

e* ¢ h* Oh ov
- V| %"= vh|as
0N [ v(as' J as' ] ’
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Consolidacién y escalas

La dependencia en la presion se transformé mediante el uso de la funcion de

. (3.48)
T =C p
”(1000)

Las ecuaciones primitivas se adimensionalizaron en base al siguiente esquema:

Exner:

v=Vv,h=V21:1,<D=V2<i),ﬂ=cp;r,

6-""6,6- 6, ¢=(2QV%q,

('p

. [2QV2J° . . (3.49)

r

| | -
V=-V, t=—1, =2Qf,
a 2Q / s

donde V es la escala para la velocidad antes definida, c, la constante de calor especifico
a presion constante, y Q la velocidad angular de rotacion de la Tierra. Las variables con

tilde se corresponden con las variables originales excepto en que ahora son

adimensionales.

Si se reemplazan en las ecuaciones originales las variables segun la
transformacion anterior, y se integra la ecuacion hidrostatica hacia arriba entre la
superficie isentropica correspondiente al nivel mas bajo del dominio coincidente con la
frontera del mismo y hasta la superficie isentropica superior que conforma la frontera

superior del dominio se obtiene (Callaghan ef al., 1999)

g:+(f+ulan(¢))kxv=—yv.Vv—é§;—yV‘P,,—y J’: Vhdin@@)-D, (3-50)

17k 1,
oh =—yv-Vh—96h g+ 6 (h,.)k dh, g |-
ot 00 6, h dit 3.51)

17k 1/k
—7h[9) [’ 1(”,) [V-v( oh —h)— o -Vh]dln(e'),
n) o nle oln(8) 2 In(8)
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é_(} (3.52)
0 h’
h (3.53)
T= _,
6
o¥ (3.54)
oln@@)

donde los tildes en las variables fueron omitidos para simplificar la escritura y la
lectura. D es un término difusivo en el plano horizontal y vertical para el campo de
velocidades, que se describira luego. El subindice 5 se refiere a valores de las variables
en la frontera inferior, y el subindice 7 se refiere a valores de las variables en la frontera

superior.
Finalmente introduciendo la coordenada vertical
s=1In(g, (3.55)

que tiene una analogia con la altura geométrica, el sistema de ecuaciones resulta:

g:’ + (f+u1an(¢))kxv =-y v-Vv—.;‘gv -y V¥, -y r Vhds -D, (3-56)
s s
. . l_ S-S R
Zh =—yv-Vh—.th+q+(Z;I]” e [dh" —q.,}—
{ s dt (3.57)
=
—y el Jﬂ hk‘ {V (ah -h]— ov Vh]ds ,
-1 757 s 0s
h* ex
. 3.58
_9 ( )
§=-.
h
Esta ecuacion fue modificada para que @ sea reemplazada en todos los casos
por s.
_ h (3.59)
alog(s)’
o _, (3.60)
os ’
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Difusiéon de fondo y fricciéon de Rayleigh

Las deformaciones del flujo de gran escala crean grandes gradientes en las
distribuciones de las cantidades conservadas. Una vez creados, estos gradientes actian
sobre turbulencia de pequefia escala, proceso mediante el cual se transporta cantidad de
movimiento y calor, y se redistribuyen los trazadores.

Se puede plantear que la difusion horizontal de cantidad de movimiento
introduce una componente de arrastre de fricciéon en la direcciéon horizontal, de la

siguiente forma siguiendo a Callaghan, (1999)

-D_ =V-(k, Vv), (3.61)
donde kyx es la difusividad turbulenta, y Dy, es la componente del esfuerzo de arrastre
aplicado sobre la difusion horizontal de momento. La difusion horizontal de temperatura
potencial introduce una contribucién al calentamiento dado por la convergencia del

flujo de calor en la siguiente forma:

. (3.62)

- =V'(kx.r Va) = O’
V2

la cual es idénticamente nula en coordenadas isentrépicas.
La difusion vertical en coordenadas isentropicas se puede entender en términos
de la transformacion entre altura y la coordenada de la temperatura potencial s ; asi, la

contribucion de la difusion vertical de momento en la horizontal sera:

3.63
.20 2). as

Xo =£ -4 az
El jacobiano de la transformacion de coordenadas entre z y s (Salby, (1996))

implica la relacion

2 (azj" ) (3.64)
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donde

os 0z

(az]" _oIn(0)

se identifica con la estabilidad estatica.

Reemplazando en las dos ultimas expresiones resulta

oz’ | otv |0k, oz) 8%z |ov (3.65)
-D, .= k... ,+ k.. ) ,
o os T Os os \0s O0s° | O0s

donde z=d/g y sus derivadas se obtienen de la relacion de estabilidad estatica y ademas

se tiene

(3.66)

o’z __1(&°h _oh
ds’ 0s)
Para la difusion horizontal se empleé el célculo del laplaciano que se

implementé mediante la base de armonicos de Hough.

q. 6k80

x 0z "0z’ (3.67a)

incorporando (3.64) la expresién anterior se transforma en

-2 -1, (3.67b)
q: _ o0z k|- 0z)| 0 ;z N Ok.. '
T os = os os Js

La distribucion vertical de los coeficientes de difusion de las ecuaciones
anteriores fueron incorporados de bases de datos existentes en el Center for
Atmospheric Theory and Analysis (CATA), del departamento de fisica de la
Universidad de Colorado en Boulder, Colorado, Estados Unidos de América. Estos

valores se muestran en las figuras 3.3 y 3.4.
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Figura 3.3
Coeficiente de difusioén horizontal
El eje vertical corresponde a la altura en kilémetros y el eje horizontal Kxx en m? /s,
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Figura 3.4

Coeficiente de difusion horizontal
El eje vertical corresponde a la altura en kilémetros y el eje horizontal Kzz en m? / s.
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Para la friccién tipo Rayleigh se empleo la formulacion tradicional que

establece una relacion lineal entre el esfuerzo de arrastre y la velocidad

D=K(@®)v (3.68)

El perfil vertical de K(6) se puede apreciar en la figura 3.5

130 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Figura 3.5
Coeficiente de friccion de Rayleigh (K (6))
El eje vertical corresponde a la altura aproximada en kilémetros
El eje horizontal corresponde al parimetro de Rayleigh en ciclos por dia.
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Capa de esponja

Dado que la densidad disminuye mono6tonamente con la altura, segin se puede
apreciar en la figura 1.1, las ondas que se propagan en la alta atmésfera aumentan su
amplitud por el principio de conservacion de energia. Si éstas aumentan espireamente
transfiriendo gran cantidad de momento y energia al contorno superior del modelo, éste
termina inestabilizandose, provocando que la condicion de esta estabilidad hidrostatica
no se mantenga, lo que conduce a una interrupcién de la integracion del sistema de
ecuaciones. Para mitigar este efecto se afiadi6 un término fuente al sistema de
ecuaciones que provocase la relajacion lineal del campo de temperatura al estado medio
de fondo. Esto se conoce como capa de esponja.

El término que la representa tiene la forma siguiente

SL=5,(T"-T)), (3.69)

siendo S, el coeficiente que define la actividad de la capa de esponja, que en el caso del
presente modelo se halla representado en la figura 3.6, 7' la desviacion de la
temperatura respecto de un valor medio, y 7, el valor medio o de fondo.

Esta tenia aproximadamente el aspecto de una tangente hiperbolica, y se
aplicaba sobre el campo térmico sin afectar directamente a los campos dinamicos y fue
disefiada ad hoc durante la implementaciéon del presente modelo.

La actividad de ondas que alcanzan la zona de accidn de la capa de esponja es
absorbida totalmente. La disipacion térmica de la capa de esponja no introduce una

modificacion en el patron de circulacion medio zonal.
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Figura 3.6
Amortiguamiento lineal - Capa de esponja
El eje vertical es la altura aproximada en kilémetros, el eje horizontal es el valor
del coeficiente de amortiguamiento lineal del campo térmico en ciclos por dia (S;).

En la figura 3.6 se puede apreciar el aspecto que adopto la capa de esponja que
se empleo en las integraciones computacionales del sistema de ecuaciones del modelo.
Este disefio resulto ser el mas adecuado para brindar una fuerte disipacion a la actividad
de ondas en la frontera superior del modelo que se hallaba muy alejado de la zona de

interés de los estudios realizados.



Enfriamiento Newtoniano

La transferencia de energia en la atmosfera de la Tierra envuelve a la radiacion
en dos bandas de longitudes de onda diferentes. Una es la radiacion de longitud de onda
mas corta (en inglés SW) proveniente del Sol, y otra de longitud de onda mas larga
emitida por la Tierra hacia el espacio (en inglés LW). Dentro de la aproximacion de
enfriamiento al espacio (Salby, 1996) el balance entre la radiacion SW incidente y la

LW saliente se puede modelar por la expresion

dT
dr

BVT)]dT(Z w) (3.70)

/)

donde T es la temperatura en grados Kelvin, p la densidad del aire, c, la constante de
calor a presion constante, 7, la transmisividad de la radiacion de frecuencia media v,
B(T) la expresion de la ley de Planck para radiacion de cuerpo negro, z la altura y « el
valor de z que define un contorno alejado suficientemente de la zona de estudio.

Si consideramos una perturbacién de la forma T (z,1) respecto de un perfil de
temperatura de equilibrio 7y (z), y si T/ Ty << I, aplicando la expresion anterior en su

version linealizada para la temperatura primada se obtiene

daT'

dT,(z-)., (3.71)
dt dz

L B[] T'=a(z)T',
p

r

que se conoce como aproximacion de enfriamiento newtoniano, y que en el presente
modelo gobierna la evolucidn de las anomalias en la temperatura. El coeficiente de
enfriamiento newtoniano «(z) varia espacialmente a lo largo de la estructura de
equilibrio térmico T,(z).

Esta aproximacion tiene una importancia practica muy grande porque elimina
relaciones complejas entre las variables involucradas y brinda una expresion muy
sencilla que depende solamente de la temperatura local y es lineal respecto de la

perturbacion.
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Figura 3.7
Enfriamiento newtoniano
El eje vertical corresponde a la altura aproximada.
El eje horizontal es el coeficiente del enfriamiento newtoniano o

La dependencia de la coordenada vertical del coeficiente a fue tomada del

modelo de Callaghan (1999) que se observa en la figura 3.7.



Integracion espectral horizontal

En algunos campos de aplicacion de las ecuaciones de aguas poco profundas o

de ecuaciones similares, particularmente en prediccion climatica, los métodos de

discretizacidn espectral han sido empleados extensamente, debido a que poseen un gran

potencial para brindar alta precision con un limitado nimero grados de libertad. Para

una discusion extendida sobre este particular se puede ver por ejemplo Canuto ef al.

(1988) y para aplicaciones meteroldgicas a Haltiner y Williams (1980). En el método

espectral general, las incdgnitas son aproximadas por series de funciones suaves

(tipicamente series de Fourier, polinomios de Tchebicheff, o sobre la esfera armonicos

esféricos o polinomios de Legendre) Esto provoca serias limitaciones para generalizar

la aplicabilidad del método en la mayoria de los casos, debido a lo siguiente:

i)

Las series de Fourier producen funciones periddicas por definicion y éstas
funcionan bien si las condiciones de contorno son periddicas. Esto es aplicable
por ejemplo en el caso de que los valores de una funcién y sus derivadas
normales son iguales a ambos lados de la region de interés, que es el caso de los
modelos atmosféricos globales. Si las condiciones de contorno no son
periddicas, se han realizado pruebas empleando fuentes y sumideros artificiales
en las zonas proximas a los contornos, pero para algunos autores esto es un
procedimiento cuestionable (Vreugdenghill , 1994). Una mejor aproximacion
para esos casos es emplear polinomios de Tchebicheff;

Las regiones rectangulares facilitan la implementaciéon de este método de
integracion, la cual no es normalmente la condicién en la que se requiere la
integracion de las ecuaciones de aguas poco profundas. En particular el dominio
del presente estudio, la esfera, es particularmente complejo, pues requiere de un
mapeo, o funcion uno a uno que vincule el dominio numérico con el mallado del
recinto fisico de integracion. Este inconveniente, en este trabajo, fue salvado
mediante el uso de autofunciones del operador de aguas poco profundas sobre la

esfera.
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El sistema de ecuaciones del modelo se puede escribir de la siguiente forma

——aW(';”¢’S”) + L(A,0,0-W (A,0,5,1) = F(A,9,5,1), (1,4,s)€ D, 120, (3.72)

donde D es el dominio espacial del problema con contormo 8D, L(4,4,s) es el operador

diferencial lineal de aguas poco profundas (en el espacio fisico). Los términos no
lineales del sistema de ecuaciones del modelo se incluyen en F(A,4,s,1) y las variables a
integrar se hallan representadas en forma vectorial en la variable #W(4, ¢,s,1).

Se supondra que para cada tiempo ¢, W(4,¢s,1) es un elemento de un espacio

de Hilbert .97 con producto interno ( *, * ) y norma || * ||. Para cada t > 0, la solucién

del sistema proviene de un subespacio $8 de %7 consistente de funciones W(A, ¢,s,1) que

cumplen con la condicién de contorno del problema en cuestion. El operador

diferencial L es un operador lineal acotado cuyo dominio es denso y esta totalmente
contenido en .97,

El vector de incognitas se puede desarrollar en serie en base a un conjunto de

funciones dadas (Gottlieb y Orszag, 1989) del subespacio 4§ por ejemplo

& 3.73
W, (s.0=3 5, (5.0) Hy,(Ag). (3.73)

donde =; ; son los coeficientes del desarrollo y Hj ; son una base de funciones del
subespacio en cuestion. En este punto cabe resaltar el hecho de que las funciones Hj
estan definidas en el plano horizontal del modelo, resultado los W, ser funciones de la
coordenada vertical y del tiempo; en tal sentido, para la coordenada vertical se empleara
interpolacion en funcion de bases de splines cubicas, y con respecto al tiempo se
integrara como se indicara mas adelante.

En base a desarrollos de la forma (3.73) la aproximacién semidiscreta del

sistema de la ecuacion (3.72) puede escribirse de la forma

oW, (Ag.s.D) G719
“m¢ + L (L0 W, (14,50 = F, [(1.4.5.1)

donde. para cada ¢, W;; (4 ¢,s,1) proviene de un subespacio ¢, de dimension kj de S8y
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L, es un operador lineal de %7 en ¢8 de la forma
F,=|L.p, | (3.75)

Aqui Py, es el operador de proyeccion de I en 9B, j
En la mayoria de los métodos espectrales L;; se obtiene en forma andloga a
(3.75) es decir
L,=|L.r,| (3.76)

Pero en este caso, al tratarse L de operador de aguas poco profundas, con
autofunciones muy bien conocidas sobre la esfera, se lo obtiene a partir de la ecuacion

de autovalores del operador de aguas poco profundas
L-|H, (A.$)|=ioc, H, (1.9). (3.77)

De acuerdo con este marco conceptual, la formulacién del método espectral
para resolver un problema dado por la integracién de un sistema de ecuaciones como el
(3.72) envuelve dos pasos esenciales: a) la eleccion del espacio de aproximacién @y,
b) la eleccion del operador de proyeccion P, Esto centrara el analisis matematico en
dos puntos clave: 1) el analisis de como las funciones de %" pueden ser aproximadas

por las funciones en ¢8y; y en particular la estimacion de || W — P, ; W || para un
arbitrario W de .97 ; ii) el estudio de la estabilidad de L, ;- Finalmente hay cuestiones

practicas importantes de como se discretiza en el tiempo y de cdmo se implementan
eficientemente los métodos espectrales; ambas seran analizadas en los parrafos
siguientes. Cabe destacar un método alternativo para la implementacion de la
integracion de las ecuaciones del modelo se basa en el método de los residuos
ponderados que se discute en Vreugdenhill (1994).

El sistema de ecuaciones del modelo. escrito en forma vectorial espectral en la
ecuacion (3.44), se puede plantear en funcidon de las variables y subindices en la

siguiente forma

a Wmn (S"’) (378)
0 + L.Wmn (Svt) = an (S”) ’
{
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donde

MN _ (3’79)
Wm.n (S’I) = Z :'m‘n (S,’) Hm_n (/1’¢) *
El subindice m corresponde a la direcciéon longitudinal y el subindice n a la
direccién latitudinal (o meridional). El operador L da lugar a la siguiente ecuacién de

valores propios

L-|H,,Gp)|=i0,,H,,(19), (3.80)
donde
U,.(#) (3.81)
H,, 4.¢)=|-iV,,@) |e"",
Znn(9)
que se puede reescribir como
H,,(A$)= 0,,@e"", (3.82)
donde
U, . (#)
©,.,@)=|-iV, . | (3.83)
Zyn(P)

Para analizar la ortogonalidad de los armoénicos de Hough se puede plantear lo siguiente

o -o )" H H didg=0,sij=k, (3.84)
J o J

donde H; es un arménico de Hough bidimensional, correspondiente a un indice
longitudinal simple m; y otro latitudinal n; asociado a la autofrecuencia o; y en donde el
asterisco se refiere al conjugado complejo.

La tdltima expresion se puede escribir en forma mas compacta como

(6,-0,) H, ,H, =0. (3.85)



Sobre esta ultima expresion se puede observar lo siguiente:

a) Sij =k como el coeficiente entre corchetes es proporcional a la energia del sistema
linealizado, por lo tanto no puede ser nulo. Entonces oy = oy*, y oy es un nimero
real.

b) Sij #k entonces gy # oy . El coeficiente entre corchetes debe ser idénticamente nulo,
esto significa que el modo de Hough asociado la frecuencia o, es ortogonal al modo

asociado con la autofrecuencia o;.

La expresion (3.84) se puede explicitar en término de otro subindice, de la

forma siguiente:

1 p2r gl . B (3.86)
. [ L H, H'w,dpdi=6, 6, .

Ahora reemplazando (3.82) en (3.86) se tiene

21 J‘:n I: @n’-’ @',"-_,. o (m-m)A d¢ dA = 6'""". 5".’_ , (3.87)
V4

[e,.,0, . d=[ WUy, +VsVs+2,,2,,)dp=6, . (3.88)

man’ m'an mn “mn

que constituye otra forma de expresar la ortonormalidad de los armonicos de Hough
(ver formulacion de Eckart, 1960).

En el caso en que F es idénticamente nulo, la expresiéon (3.72) (sistema de
ecuaciones de aguas poco profundas) coincide con la ecuacion de mareas de Laplace
(Lamb, 1932) sin fuentes generadoras de mareas. Varios aspectos de las autosoluciones
de la ecuacién de marea de Laplace, incluido el método de solucién, comportamiento
asintdtico, y tablas de valores se presentan en Margules (1893), Hough (1898), Dikii
(1965), Flattery (1967) y Longuet y Higgins (1968).

En el caso general el valor de la transformada de Hough de los términos no

lineales en el miembro derecho de la ecuacion (3.72) se puede escribir como
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En.n = lF’ Hm.nJ’ (389)

que representa la proyeccion del forzante del (m,n)ésimo modo de Hough en la
direccion horizontal . o sea su transformada de Hough. En funcion de (3.83) la

expresion (3.89) se puede escribir en forma explicita de la siguiente manera:

Fon(8:0) = ['I F, .50 -[®,.] d. (3.90)

donde ©_,, =[®m_"]', la ecuacion (3.90) constituye la definicion de la transformada

de Hough de F'y donde F,, se calcula a partir de la transformada de Fourier de F, o sea

F;,,(¢,S,1) = : J’z” F(/L¢,S,l) e”";' dA. (391)
27 70

Para evaluar (3.91) se adopté la férmula de cuadratura gaussiana

X . 3.92
F;n_n (S”) = Z G(#l() F:n(luk) [®nl.n] ? ( )
k=1

donde w4 = sen(¢y) representan las latitudes gaussianas, y G(u) son los factores de peso
gaussiano (Hildebrand, 1956).

Para evaluar (3.91) se plante6 lo siguiente

F,os) =1, FUdpsiye ™™, G
=1
donde A; = 2z /1 e | es el numero de puntos de grilla en un circulo de latitud ¢ .

Al evaluar F se lo hace econdémicamente desde un punto de vista del célculo,
dado que F se evalua en el espacio fisico en cada paso temporal para luego
transformarla en al espacio espectral mediante una transformada rapida de Fourier (en la
direccion longitudinal, reemplanzado la expresion (3.91)) y por cuadratura gaussiana

(en la direccion latitudinal dada en la ecuacion (3.93)).
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Las ventajas del método espectral para resolver las ecuaciones de modelos de
dinamica de fluidos descriptas por el sistema (3.63) empleando armoénicos de

Hough son (Kasahara, 1977):

1- No es necesario mapear la esfera; ésta es una de las dificultades de los métodos en

diferencias finitas.

2 - Las ecuaciones espectrales truncadas poseen las propiedades de conservacion de
energia y enstrofia, y éstas estabilizan la solucidon en el tiempo de las ecuaciones

espectrales.

3 - Los armonicos esféricos son autosoluciones de la version linealizada de la ecuacion
de vorticidad, de tal manera que la parte lineal de esta ecuacion se puede tratar
exactamente (y en varios métodos se pueden emplear para obtener las bases de Hough,
Kasahara, 1978).

Truncamiento

En la practica, se debe truncar la expansion infinita de una serie. No hay un
procedimiento a priori para realizar este trabajo. Se puede deducir de las observaciones
de cada caso particular cudles son los valores de nimeros de onda que la naturaleza
desarrolla en un dado fenémeno, o tal vez desde un punto de vista tedrico deducir algun
tipo de truncacidn con alguna propiedad deseada.

Los modelos espectrales de dindmica de la atmdsfera emplean generalmente
dos tipos de truncamiento, denominados triangular y romboidal. Tiene que ver en que

forma una dada funcién f'es expandida :

L L . . (3.94)
S=> > f"Y" ,(truncamiento romboidal) o

m=-1, I=im|!

k |mi+.} . (395)
f=Y > f"Y" (truncamiento triangular).

m=-k [=im|l
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donde /" son los coeficientes de la expansion en serie, € ¥,” en una base dada.

Para ver de donde toman sus nombres estos truncamientos se pueden ver los
dos esquemas de la figura 3.8, en cada uno de los cuales cada punto representa un
coeficiente del desarrollo de f:

Truncamiento Romboidal Truncamiento Triangular

1 4 I 4

Figura 3.8
Esquemas de truncamiento

El truncamiento romboidal fue el mas empleado en los comienzos de los
modelos atmosféricos espectrales debido a que podia ser codificado muy simplemente
en Fortran.

Con el aumento del nimero de modelos se comenz6 a aplicar con mayor
frecuencia el truncamiento triangular. Una interesante propiedad de este ultimo es que
proporciona una resolucion uniforme sobre toda la esfera, mientras que el truncamiento
romboidal provee una mayor resolucion, en la direccién norte-sur, que la triangular.

Este resultado se basa en el hecho de que el polo, para el truncamiento
triangular, no es un punto especial en el sentido de que una grilla regular de latitud-
longitud en donde los meridianos convergen y el nimero de puntos de grilla se torna
mas proximo, no lo registra.

Por las caracteristicas anteriores, en el caso del presente modelo, como la
region de interés se hallaba proxima al polo, se empleé el truncamiento romboidal.

Los modos incluidos en la expansion (3.64) se desarrollan sobre indices

zonales (longitudinales) y meridionales (latitudinales).
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M=0.1,2,...,M
(3.96)

n=mm+lm+2,..., m+M

Para N = M = 20 se tiene un esquema de truncamiento en armoénicos de Hough
de tipo romboidal con 20 términos en el desarrolio de la solucidn. Esta seleccidn provee
el doble de resolucion en la direccion meridional que en la longitudinal (Callaghan,
1999).

Entonces una integracion designada como R:20, es decir tomando desarrollos
en serie de las incognitas (3.79) con 20 términos empleando un truncamiento romboidal,
equivale a un mallado espacial con 64 nodos en longitud y 64 nodos en latitud, o sea
que ofrece una malla de 5.625° en longitud por 2.812° en latitud. Estos valores se
corresponden perfectamente con los empleados usualmente en mediciones y modelos de

fisica de la atmosfera.

Integracion vertical usando interpolacion splines

Los coeficientes espectrales =, , son funciones de la coordenada vertical s.

mmn

Para representar esta estructura, el dominio vertical se discretizé en k niveles tales que

se obtuvo un conjunto {s, }X,, sobre los cuales las ecuaciones del modelo deben ser

verificadas. Para cada posicion en latitud y longitud (4, @), la solucién W'y las integrales
verticales que aparecen en el sistema de ecuaciones se interpolan mediante el uso de
splines. De esta forma la integracion tridimensional del problema en forma espectral se
indico6 como R20:61; esto significa un esquema de truncamiento romboidal, con una

resolucion horizontal de 20 armonicos de Hough y con 61 niveles en la vertical.
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Splines

Cuando se plantea la tarea de interpolar una serie de datos por una expresion de
tipo polinémica se encuentra que al incrementarse el grado de los polinomios, para
aumentar la calidad de la interpolacion, éstos presentan un comportamiento oscilatorio
que hace perder la mejora que se pudiese haber logrado con el aumento de su grado. Un
procedimiento alterno consiste en dividir el intervalo en una serie de subintervalos, y en
cada uno de ellos construir un polinomio (generalmente) de aproximacion diferente. A
esta forma de interpolar por medio de funciones polindmicas se la conoce como
aproximacion polinomica fragmentaria.

La aproximacion polindmica fragmentaria mas simple es la interpolacion lineal
fragmentaria que consiste en unir una serie de puntos de datos mediante una serie de
segmentos de rectas. Esta aproximacion ofrece una desventaja, que radica en que no se
puede dar la seguridad de que haya diferenciabilidad en los extremos de los
subintervalos, lo cual dentro de un contexto geométrico significa que la interpolante no
es una funcién “suave”.

A menudo las condiciones fisicas indican claramente que se requiere esa
condicidn y que la funcién aproximante debe ser continuamente diferenciable.

Otro procedimiento consiste en emplear un polinomio fragmentario del tipo de
Hermite. Pero estos poseen el inconveniente de que, para poder calcularlos, es necesario
poder conocer la derivada de la funcién que va a ser aproximada, lo cual muchas veces
no es posible.

Entonces es natural trabajar con polinomios fragmentarios que no requieran
informacion de la derivada, salvo tal vez en los extremos del intervalo total en el cual la
funcion va a ser aproximada. El tipo mas simple de polinomio fragmentario
diferenciable en un intervalo entero es la funcion obtenida al ajustar un polinomio
cuadratico entre cada par consecutivo de nodos.

Sea por ejemplo:
{{xo ’ yO}’{xl 9y| }’{xz ’yZ }’{x3 ’y_l}.” ’{xn ° yu}} (3'97)

una serie de puntos dados, que se desean ajustar mediante polinomios fragmentarios.
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Primero se construye una funcién cuadratica en el subintervalo [x, ,x,] que

concuerde con la funcidn en xy y en x, , otra cuadratica en [x, , xz] que concuerde con

los valores del conjunto de datos en x; y x>, y asi sucesivamente. Un polinomio
cuadratico general tiene tres constantes arbitrarias, el término constante, el coeficiente
del término lineal y el del cuadratico y unicamente se requieren dos condiciones para
ajustar los datos de los extremos en los extremos de cada intervalo; por ello existe una
flexibilidad que permite seleccionar la cuadratica de modo que la interpolante tenga una

derivada continua en [xo , x,,]. El problema de este procedimiento se presenta cuando

hay que especificar las condiciones referentes a la derivada de la interpolante en los
extremos xp y x, . No hay constantes suficientes para cerciorarse de que se satisfagan
las condiciones antedichas.

La interpolacion polindmica fragmentaria mas comun utiliza polinomios entre
cada par consecutivo de nodos y recibe el nombre de interpolacion de trazadores
cubicos o “splines”

Un polinomio cubico general contiene cuatro constantes; asi pues el
procedimiento de trazador cubico ofrece suficiente flexibilidad para garantizar que el
interpolante no so6lo sea continuamente diferenciable en el intervalo, sino que ademas
tenga una segunda derivada continua en el intervalo. Sin embargo, en la construccion de
splines cubicos no se supone que las derivadas del interpolante concuerden con las de
la que pueden generarse a partir del conjunto de valores, ni siquiera en los nodos.

La discusion anterior conduce a la siguiente formalizacion para definir los
splines:

Dado un conjunto de puntos de datos en un intervalo [a , b] y un conjunto de nodos

a=x, <x, <--- <x, = b un interpolante trazador cibico S del conjunto de puntos dado

es una funcion que cumple con las condiciones siguientes:

a. S(x) es un polinomio cubico, denotado S;(x), en el subintervalo [x X, J para
cadaj= 01,...,n-1;

b. S(x) =y;paracada j=0,1,...,n

c. S;u(x.1)=Sj(x;.;) paracada j=0,1,...,n-2;

d S.x;1) =S4(x;) paracada j =01, ..., n-2;
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e. S'i0+1) =S"}(x;.) paracada j=0,1,..., n-2;
f. Se satisface uno de los siguientes conjuntos de condiciones en la frontera:
() S"’(xg) = S’ ’(x,) =0, (frontera libre o natural)
i) S'txo) =y y S'(x)) = y’n(frontera fija)
(aqui y’ denota el valor de la derivada numérica del conjunto de datos en alguno de los
extremos del conjunto de datos, ya sea el inicial o el final).

Aunque los trazadores cubicos se definen con otras condiciones de frontera, las
condiciones anteriores son suficientes en este caso. Cuando se presentan las condiciones
de frontera libre, el trazador recibe el nombre de natural. En términos generales, con
condiciones de frontera fija se logran aproximaciones mas exactas, ya que abarcan mas
informacion acerca de los datos. Pero para que se cumpla este tipo de condicion de
frontera se requiere tener los valores de la derivada en los extremos o bien una
aproximacion precisa de ellos.

Se puede construir un sistema de funciones spline a partir de las cuales se
pueden obtener, mediante combinaciones lineales, todas las demas funciones spline.
Dichos splines constituyen bases para ciertos espacios de splines, y por lo tanto se
llaman splines-B. Se distinguen por la elegancia de la teoria que los sustenta y su
comportamiento ejemplar durante los célculos numéricos. Para construir bases de
splines-B se comienza por fijar un sistema de nodos sobre la recta real de la forma
siguiente:

e <Kty U < U< <ty < (3.98)

Para los efectos practicos de la construccion de la base sélo se necesita un
numero finito de nodos. pero en lo que respecta al desarrollo tedrico es mas sencillo
suponer que los nodos forman un conjunto infinito que se extiende hasta infinito a
derecha y hasta menos infinito a izquierda. Supondremos también que la sucesion de

nodos queda fija y que los splines que se emplearan se basan en ella. Una base genérica

de splines-B se nota BJ" en donde k indica el grado de la base, tomando valores en los

naturales y cero, mientras que j indica el subintervalo en el cual se estan aplicando

(coincidiendo con el indice adoptado para numerar los nodos). Las funciones B;’

constituyen el punto de partida para una construccion recursiva de todos los splines-B

de grado superior (para mas detalle ver Kinkaid y Cheney, 1994).
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Denotemos a los splines S;(x) de grado menor o igual que k& mediante

Sf (x)definidas anteriormente, su vinculacion con splines-B Bf esta dada por el

siguiente

Teorema

Una base para el espacio Sf (x) es:
{Bf restringida al conjunto de nodos [t, 1, ]: -k<j<n- l}

Por consiguiente la dimension de S f (x)esk +n.

La demostracion de este teorema asi como un gran nimero de utiles
propiedades de estos conjuntos se puede hallar en (Kinkaid y Cheney, 1994, Burden y
Faires, 1998).

En el presente trabajo se utilizaron bases de splines-B para generar splines
cubicos, empleando un contorno fijo, de tipo sujeto, en la frontera inferior del dominio
de integracion y uno libre en la frontera superior, de tipo libre o natural.

Una caracteristica interesante del método de splines es su adaptabilidad para
una resolucion vertical no uniforme, sin perder el grado de precision del método. Asi la
resolucion vertical se incrementd en la region proxima a la frontera inferior del dominio
de integracion y se redujo en la zona proxima a la capa de esponja, donde la fuerte
disipacion de las ondas no justificaba un alto grado de resolucion.

El método de splines posee una gran flexibilidad para posicionarse en puntos
de grilla pero no es computacionalmente eficiente. Un método mas eficiente es el que
discute Callaghan (1999) en su tesis doctoral; éste se basa en hallar una base de
autofunciones del operador que aparece en el sistema de ecuaciones del modelo en la
direccion vertical; este método tiene como fuerte desventaja su rigidez para
posicionarse en puntos de grilla no uniformes. De todas formas Callaghan ha

comparado ambos métodos y no encontro diferencias significativas en los resultados.
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Integracion temporal semi implicita

Las ecuaciones espectrales se pueden expresar en la forma:

2, e (3.99)

De esta forma la ecuacién que evoluciona en el tiempo predice la fase y la
amplitud de los modos de Hough individuales. Esta ultima expresion sera discretizada
para su integracion temporal en base al método de diferencias finitas. Por simplicidad de

notacion se hace uso del reemplazo

Epn=Z e (3.100)

’

A =5 o't (3.101)

mmn mn

Con este ultimo cambio, la expresion (3.78) resulta

0
y [a]=A0s (3.102)

La integracion temporal se implement6é en dos pasos, un primer paso con un
esquema de tipo Euler para pasar del instante ta (t+ At/2), y otro de tipo salto de rana
(o leapfrog) para progresar en el tiempo desde el instante (t - A t) hasta (t + A t)

conforme al esquema indicado en la figura 3.9

Leapfrog
>
O O O
(t-At) t (t+At/2) (t+A1)
,’
Euler

Conocido Se calcula Se calcula
W(t-At) W(t+At/2) W(t+At)

Actualizacion del forzante

F(t+At/2)
Figura 3.9

Esquema del método empleado en la integracién temporal
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Esquema de Euler:

1) A partir del valor de W 5 ( t - A t) conocido, se calcula con un esquema de Euler
explicito el valorde W 5 (t+ A t/2), segun la expresion 3.59.

2) Con el valor calculado de W ,, (t + At/ 2) se actualiza en el punto medio del
intervalo temporal el valor del forzante transformado, es decir A ,, (t+ At/ 2).

A
§ mn (t +A’/2) - 6 mn (l) = 2’ A m.n ({) ° (3103)

Esquema de leapfrog:

1) A partir del valor de W, ( t - A t) conocido, se calcula con un esquema de tipo
leapfrog el valor de W ,,(t + A t) con el forzante transformado evaluado en el
primer paso en el punto At/ 2, y aplicando la expresion 3.84 se tiene

Et+a)=&, (t-A1)= 2At A, (1+A1/2). (3.104)
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Amortiguamiento Espectral

Como es bien sabido en la literatura, los modelos espectrales esféricos
requieren un amortiguamiento espectral para eliminar las componentes de longitudes de
onda menores que introducen ruido en las integraciones numéricas.

Dado que la resolucion espectral implica truncar el desarrollo en algin nimero
de onda dado, sobre este corte se produce la acumulacién de varianza en cada paso de
integracion temporal, dando asi lugar a patrones no realisticos.

En este sentido se incluyé un amortiguamiento espectral en la estructura
horizontal para cada paso temporal.

La forma matematica de las matrices de amortiguamiento espectral adoptada

fue la siguiente:

(n—l /
-h
a, _1 Mr) , (3.105)
T 1-1,
n p
-/
a, _1 (Ny-) , (3.106)
T 1-1,

donde Mt y Nt son el nimero de componentes de armoénicos esféricos en ambas
direcciones horizontales, f; y f, son las fracciones de la escala a partir de las cuales
opera el amortiguamiento, para el caso del presente modelo se fijaron en cero. T es el
tiempo caracteristico en el cual actia el amortiguamiento, y B es el orden del
amortiguamiento, tipicamente para los campos de velocidades se empleo un t de 7000
segundos y un [ de 6.

El efecto de el amortiguamiento espectral selectivo propuesto en funcion del

numero de onda y del orden del truncamiento espectral se muestra en la figura 3.10.
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1-2 L] T T L) T ¥ T L] L)
T Truncamiento
con 10 armdnicos
de Hough
0.8} .
0.6} J
Truncamiento
con 20 armonicos
04} de Hough 4
0.2} i
0 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Numero de Onda

Figura 3.10
Amortiguamiento espectral selectivo empleado en el modelo
Efecto de la truncamiento espectral en el amortiguamiento selectivo
El eje vertical representa el amortiguamiento espectral selectivo
El eje horizontal el nimero de onda sobre el cual actua el

amortiguamiento dado por las ecuaciones (3.105) y (3.106)

Esto es una ventaja sobre los términos disipativos que se suelen incorporar para
lograr un efecto similar (tipicamente como un laplaciano segundo), pues requieren
mucho menos tiempo de calculo por parte de la computadora. Y tienen la desventaja de
que la estructura de las matrices del amortiguamiento debe ser prescripta con exactitud

pues de lo contrario el efecto termina resultando muy lejos de lo deseado.
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Condiciones iniciales y de contorno del modelo

Trantandose de un modelo cuasitridimensional se requirieron condiciones de
contorno en tres dimensiones (ver figura 3.11). En la vertical el contorno inferior se
constituyo en una superficie isentrépica proxima a la tropopausa.

La frontera superior del recinto de integracion del modelo se dejé libre; en ella
se aplico una capa absorbente denominada capa de esponja, descripta oportunamente,
que actud ejerciendo una intensa difusion en la actividad de ondas remanentes que se
propagaban hasta esa region.

Como condicién inicial se empled un estado sin movimiento de la atmosfera
que se fue excitado paulatinamente con valores de temperatura desde la frontera inferior
del modelo con valores del ECMWEF; éstos fueron procesados como se indicara mas
adelante. Estos datos se hallaban disponibles de origen en cuatro tomas diarias; dada su
elevada fluctuacidon se requirid de su filtrado para evitar que oscilaciones de corta
longitud de onda y alta frecuencia condujeran a la inestabilizacion del modelo. Este
procedimiento se diseiid conforme el planteo de Bath (1979) para la aplicaciéon de
filtros.

Previamente a realizar cualquier experimento numérico se diseiid una
integracion de "warm up" que tuvo como finalidad lograr que el modelo reprodujera las
condiciones atmosféricas dadas para la fecha que se fijo en el experimento. Esta
integracion previa fue de un mes (durante el mes de septiembre) su duracién fue de
aproximadamente 10 horas y proporcioné condiciones sumamente realistas para
comenzar con las pruebas computacionales. La seleccion del periodo, ajuste, y duracion
de la integracion de warm up fueron integramente desarrolladas ad hoc durante la

implementacion del presente modelo.
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Figura 3.11
Esquema de las condiciones de contorno impuestas al modelo

Tipo de linea

Significa

Contorno vertical inferior: valores iniciales y de contorno extraidos y

procesados a partir de las bases de datos del ECMWF

Contorno vertical superior: condicion de contorno libre, en el actu6

la capa de esponja

Condicion de contorno longitudinal y latitudinal periédica, a partir de

los valores alcanzados durante la integracion de warm up
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Figura 3.12

Estructura vertical inicial del dominio fisico computacional del modelo
Los valores sobre los contornos corresponden al valor de temperatura potencial (eje vertical es la altura
aproximada en kilémetros) correspondiente a dicha superficie versus latitud (eje horizontal). Los
contomos van desde 375 K a 1625 K cada 50 K. Este grafico fue obtenido como resultado final del
proceso de warm up que a su vez constituye la instancia de comienzo de las integraciones del modelo

En la figura 3.12 se observa el valor de las superficies isentrdpicas iniciales. En
el trépico se elevan y se produce el descenso en las zonas polares. Esta figura reproduce
con aceptable exactitud el que se puede hallar en la literatura para estas condiciones
(Callaghan, 1999).

Contornos por debajo del tomado en las integraciones numéricas producian la
ruptura de las superficies isentropicas dado que por inestabilidad convectiva vertical se
originaban movimientos que no son compatibles con el sistema de ecuaciones

seleccionado para representar el modelo.
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Figura 3.13

14
90

Temperatura media climatolégica inicial
Contornos desde 175 K a 270 K cada 5 K.
El eje vertical es la altura aproximada en kilémetros y el horizontal es la latitud

En la figura 3.13 se muestra el valor de la temperatura climatolégica inicial.
Estos valores se obtuvieron como resultado de un modelo de temperatura climatoldgica
del Center for Atmospheric Theory and Analysis del departamento de fisica de la
Universidad de Colorado. En la figura 3.13 se observa el valor que se emple6 al inicio
de las integraciones. El centro antes mencionado proporcioné el valor de temperatura
climatolégica medio mensual para los meses de agosto a diciembre. Luego, para el resto
de los dias abarcados por las integraciones, se implementé un procedimiento de
interpolacion lineal entre los valores mensuales para obtener los valores diarios de
temperatura climatoldgica, y se incorporé6 un relajacion lineal del campo de temperatura
diaria obtenida con el modelo a dichos valores de temperatura. Esto se realizé con dos
objetivos: por un lado, evitar que los valores de temperatura se alejen de los valores
medios climatolégicos y, por otro, lograr que el campo de temperatura se asemeje al
campo real para el periodo considerado de tal manera que los campos dindmicos que

surjan de la integracion del modelo sean consistentes con los esperados para esas fechas.
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Figura 3.14
Temperatura media inicial
Estos valores son el resultado de la integracién previa de "warm up" del modelo
Realizada durante todo un mes previo al periodo de estudio.
Contornos desde 175 K a 255 K cada 5 K
El eje vertical es la altura en kilometros y el horizontal es la latitud.
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La figura 3.14 exhibe el valor medio zonal de temperatura que se obtuvo durante el

proceso de warm up. Este valor es el que el modelo toma como condicién inicial del

campo térmico de la atmoésfera para el comienzo de las integraciones.
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Procedimiento para el preprocesado de las condiciones de contorno (*).

Datos del ECMWF
144 puntos en
longitud por 73
puntos en latitud
para todos los meses
en estudio

O]

Descompresion de las bases de datos diarios
instaladas, en torres de CD’s

Generacion de archivos temporarios en torres
de discos rigidos en formato binario IEEE

© l

Lectura de los datos descomprimidos que se hallan en superficies
isobaricas (presion constante) es decir T(A,9, p)

Se procede a la interpolacion lineal de los datos entre dos superficies
isobaricas para una superficie de temperatura potencial prefijada que se
constituira en el contorno inferior del modelo generando una matriz en
latitud y longitud para un nivel 0 fijo es decir T(A,$) con 144 puntos en
longitud y 73 valores en latitud. Almacenado temporario de los valores
en torres de discos rigidos

® l

Se buscan los datos en la serie temporal generada en la rutina anterior mas proximos a
la fecha requerida por el modelo, en caso de no hallarse se interpola linealmente en el
tiempo entre los dos dias mas proximos a la fecha dada (el inmediato anterior y el
posterior).

Los valores diarios de T(A,$) se interpolan linealmente en los puntos de la malla para
el contorno inferior del modelo. En el caso de la resolucion empleada en las
integraciones fue de 64 puntos en latitud por 64 puntos en longitud para toda la esfera
terrestre. Los datos que resultan de esta etapa son filtrados mediante un filtro de media
movil de 8 puntos y luego son incorporados en el cuerpo principal del modelo
(figuras 3.15 a2 3.17).

(*) todos los codigos, rutinas y procedimientos fueron disefiados. programados e implementados por el
autor del presente trabajo.
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Figura 3.15
Temperatura de latitudes tropicales en valor medio zonal durante un mes de integracién
La curva con mayor variabilidad representa los datos sin filtrar y la suavizada los datos filtrados con un
filtro de media deslizable de 8 puntos.
El eje vertical es el valor de la temperatura en grados Kelvin y el horizontal es el dia del mes
(grafico realizado con datos generados en el paso 3 del diagrama de la pagina 109)
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Figura 3.16
Temperatura de latitudes medias en valor medio zonal durante un mes de integracién
La curva con mayor variabilidad representa los datos sin filtrar y la suavizada los datos filtrados con un
filtro de media deslizable de 8 puntos.
El eje vertical es el valor de la temperatura en grados Kelvin y el horizontal es el dia del mes
(grafico realizado con datos generados en el paso 3 del diagrama de la pagina 109)
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Figura 3.17

Temperatura de latitudes polares en valor medio zonal durante un mes de integracion

La curva con mayor variabilidad representa los datos sin filtrar y la suavizada los datos filtrados con un

filtro de media deslizable de 8 puntos.

El eje vertical es el valor de la temperatura en grados Kelvin y el horizontal es el dia del mes

(grafico realizado con datos generados en el paso 3 del diagrama de la pagina 109)
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Estructura principal del modelo

El modelo fue integramente codificado en Fortran 90. A continuacion se muestra un
esquema conceptual del funcionamiento del mismo, en donde se indica qué mddulos
fueron provistos por el Center for Atmospheric Theory and Analysis del departamento
de fisica de la Universidad de Colorado y cuales fueron desarrollados ex profeso
durante la implementacion del presente modelo.

Archivos auxiliares

1) Archivos de constantes y parametros (1)

i1) Un archivo con pardmetros de inicializacion (1)

ii1) Un archivo con la definicidn de constantes fisicas del modelo (1)

iv) Un archivo con la definicidon de constantes de adimensionalizaciéon del modelo (1)
v) Definicidn de los parametros de la integracion numeérica (1)

Programa principal

a) Inicializacion de las estructuras de datos (2)

b) Lectura de las condiciones iniciales para un arranque caliente (después de un warm
up, o integracion preliminar) o un arranque en frio (cold start, comienzo del
experimento) (1)

¢) Generacion de los formatos y archivos de salida del modelo(1)

d) Graficacion las condiciones iniciales y almacenamiento en archivos.(1)

e) Definicion de la fecha de comienzo del experimento(1)

f) Ciclo temporal principal:

f1) Se toma la transformada de Hough del forzante (3) que se lee a partir de los

procesos de la pagina 98

f2) Se aplica el amortiguamiento espectral selectivo (1)

f3) Se efectua la integracion temporal de las incognitas(1)

f4) Se actualizan coeficientes espectrales (3)

f5) Se toma la antitransformada de Hough para actualizar los valores de las incognitas

en el espacio original (3)

f6) Se realiza la interpolacion vertical mediante bases de splines (3)

f7) Se almacenan las incOgnitas para el intervalo temporal preseleccionado.(1)

g) Se continia (volviendo al punto f)) hasta que se alcanza el tiempo final de la

integracion

(1) Rutinas propias.

(2) Rutinas provistas por el Center for Atmospheric Theory and Analysis, Colorado University, Boulder,
Colorado. E.E.U.U., y modificadas totalmente para su adaptacion al presente modelo.

(3) Rutinas provistas por el Center for AtmosphericTheory and Analysis conjuntamente con las bases de
funciones de Hough y de splines que a su vez fueron generadas en computadoras de alta precision del
National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado.
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Descripcion del hardware

El modelo como se indic6 antes se codificd totalmente en Fortran 90. Se corrio
en una computadora Dec Alpha ® de cuatro procesadores Alpha ® de 700 mHz, de
nueve pipelines de 64 bits, con un total de memoria RAM distribuida de 4 Gb, con un
array de discos rigidos locales de 80 Gb y torres de discos rigidos de 400 Gb (en donde
se almacenaron las condiciones de contorno a medida que se producia la integracidn del
modelo). La computadora antes mencionada se denomina Icarus, pertenece al Center
for Atmospheric Theory and Analysis, dependiente del departamento de fisica de la
Universidad de Colorado, enmarcado en el programa PAOS (Program in Atmospheric
and Oceanic Sciences)

Las rutinas fueron escritas sin tener en cuenta el disefio de programacion
paralela, de forma que el aprovechamiento de la capacidad de procesamiento paralelo de
Icarus se incorporé mediante la seleccion de las librerias adecuadas en el momento de
la compilaciéon. Parte de ellas se disefiaron en el National Center for Atmospheric
Research de Boulder Colorado con asesoramiento del Dr. Rolando Garcia.

Para la compilacion se empleé el compilador propio del sistema operativo Unix
de la plataforma Alpha modificado y optimizado para dicha computadora por el Dr.
Patrick Callaghan.

Una misma corrida haciendo uso de un solo procesador practicamente
cuadruplicaba el tiempo de calculo necesario comparado cuando se empleaban los tres
restantes.

Una integracidn tipica con un warm up de un mes, durante septiembre, con una
resolucion R20:61, es decir con truncacion romboidal, reteniendo hasta 20 arménicos de
Hough en ambas direcciones horizontales (latitud y longitud) y 61 niveles en la
vertical, demandaba un total de 48 horas de tiempo de procesamiento para integrar las

ecuaciones entre los meses de octubre a diciembre.
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Parametros del modelo y estabilidad

En la tabla que se muestra a continuacidn se exhiben los parametros mas

relevantes del modelo. Existen otros relacionados con los mismos que no se muestran

por motivos de brevedad expositiva.

Parametro Magnitud Valor
AT Paso temporal para la integracion temporal de las 800 segundos
ecuaciones del modelo
T Coeficiente temporal para el amortiguamiento 7000 segundos
espectral selectivo (tanto vertical como horizontal)
B Orden del amortiguamiento espectral selectivo 6
F Fraccion en la que opera el amortiguamiento 0
espectral selectivo
Tend Cantidad de dias de la integracion (incluyendo el 90 dias
warm up)
Tsim Tiempo requerido por la integracion 48 horas
(para Tend = 90 dias)
M Numero de armdnicos de Hough en el desarrollo 20 arménicos
armoénico para la solucién en latitud y longitud
Nlev Numero de niveles en la vertical. Cantidad de 61 niveles
superficies isentropicas separadas por un rango
dado de temperatura potencial
Risotemp | Temperatura media de fondo para la atmdsfera 244 K
K(6) Coeficiente de friccion para el término de friccion Ver figura 3.8
tipo Rayleigh
a(0) Coeficiente de enfriamiento newtoniano Ver figura 3.10
K. Coeficiente de difusion vertical Ver figura 3.7
Kix Coeficiente de difusion horizontal Ver figura 3.6
Ho Factor de escala o altura equivalente de la 7.3 km
atmosfera
€ Parametro de Lamb Ver ecuacion (3.25)

Como criterios de estabilidad el modelo incluye la continua verificacién de la

condicion de Courant Friedrichs Lewy (CFL) (Marshall, 1985) y la de estabilidad

hidrostatica (Salby, capitulo 7, 1996) que proveen la suficiente separacion entre las

superficies isentropicas (Callaghan, 1999) de forma tal de convalidar la utilizacion del

sistema de coordenadas en el que esta escrito el sistema de ecuaciones en el que se

halla planteado el modelo.
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Capitulo 4

Resultados del modelo

Para validar el modelo descripto por el sistema de ecuaciones anteriores. se

disefiaron una serie de experimentos que abarcaron:

1)

iii)

Confrontacion con datos de otros modelos o productos de reanalisis: se escogid
como variable a tomar la temperatura, comparando el valor que se obtenia como
resultado del modelo con la del centro de graficacion de variables atmosféricas
del NOAA y del National Center for Atmospheric Research (Boulder, Colorado,
Estados Unidos de América). Estos datos provienen del NCEP y los que se
emplearon para el forzado del modelo de esta tesis del ECMWF, o sea que la
confrontacion se realiza cruzando datos de fuentes distintas para reforzar su
validez.

Confrontacion con datos cuasi observacionales: para este caso se compard el
patron de vorticidad potencial resultado de las mediciones que se hallaban en el
Goddard Space Flight Center de NASA, y los salidos del modelo.

Aqui cabe aclarar que la vorticidad potencial en el presente modelo numérico no
se calcula directamente en el mismo sino que es una magnitud derivada de los
campos fisicos que si son calculados directamente. Este procedimiento se hizo
necesario pues la region delimitada por el agujero de ozono / vortice polar (tal
como se explico en el capitulo 2) posee fuertes gradientes en los contornos que

lo definen como tal y dado que se empled un método espectral de resolucion, los
fuertes gradientes pueden ser drasticamente suavizados, provocando que fuese
imposible seguir la evolucidn de los contornos del vortice durante las integra-
ciones. De esta manera al ser la PV una magnitud derivada no fue afectada por el
método espectral, minimizando de esta forma la suavizacion que se podria intro
ducir artificialmente por el método numérico conduciendo de esta formaa
resultados no realistas.

Experimento para confirmar el aporte de las perturbaciones de escala sindptica a
la deformacion del vortice polar / agujero de ozono: para este experimento se
disefiaron dos integraciones, una con la totalidad de las perturbaciones
provenientes de la tropopausa, y otra con un filtro tendiente a evitar la

propagacion de perturbaciones de escala sinOptica mas alla de la tropopausa.
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i) Confrontacion con datos de reanalisis

Dado el caracter mecanistico del modelo. es decir que tiene como objetivo
reproducir una dada situacion de la naturaleza, se seleccionaron tres muestras de los
respectivos eventos analizados en el capitulo 2. En este punto se debe tener muy en
cuenta que la calidad de un modelo como el que se describe en el capitulo 3 se centra en
la habilidad de reproducir con la mayor fidelidad que sea posible una situacién que se
observa en la realidad, ya sea de naturaleza experimental de laboratorio o que pueda ser
hallada en observaciones de campos fisicos en la naturaleza.

Los datos a confrontar provienen del producto denominado reanalisis de la
base de datos del National Center for Enviromental Prediction; éste consiste en el ajuste
periddico, cuatro veces o una vez por dia, de modelos (basicamente del NCEP y el
NCAR. National Center for Atmospheric Research, de los Estados Unidos de América)
con datos observacionales.

Los datos del reanalisis del NCEP son mas complejos que el resultado simple
de la salida de un modelo, y a su vez son mas precisos pues la convergencia de dichos
modelos se ajusta a condiciones fisicas predeterminadas por mediciones.

Como principio metodologico para incrementar la independencia de los
resultados. ya sea para éste como para el siguiente experimento, los valores de
temperatura que se emplearon como condicién de contorno del modelo son provenientes
del European Centre for Mediun Range Weather Forescasting, es decir una base de
datos independiente de la antes descripta.

Este experimento se centra en comparar la habilidad del modelo en reproducir
el campo de temperaturas dado para cada uno de los eventos discutidos en el capitulo 2;
para ello se selecciond un dia representativo del evento: el 7 de octubre para el primero,
el 13 de octubre para el segundo y el 17 de octubre para el tercero.

Se disefiaron dos clases de comparaciones:

D Comparacion cuantitativa de los valores de temperatura en la zona de estudio
11) Comparacion de la morfologia obtenida con ambos modelos
) Comparacion cuantitativa

La zona de interés es la encerrada y circundante al elipsoide que se puede

observar en la figuras 4.1 a 4.3 y regiones aledafias.
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a) Temperatura minima en el interior del elipsoide

Evento Modelo NCEP Modelo Tesis Diferencia porcentual relativa
ler. -75 -78 -4.00 %
2do. -75 -73 2.67 %
3ero. -75 -73 2.67 %

b) Temperatura en el borde del elipsoide

Evento Modelo NCEP Modelo Tesis Diferencia porcentual relativa
ler. -65 -65 0%
2do. -65 -65 0%
3ero. -65 -65 0%

c) Posicion del eje mayor y menor del elipsoide
Modelo NCEP Modelo Tesis
Evento Semieje Semieje Semieje Semieje
Mayor Menor Mayor Menor

lero . 12° 101 ° 0° 90 °
2do. 79 ° 168 ° 80 ° 170°°
3ero. 0° 90 ° 0° 90 °

Los angulos de la posicidn de los semiejes son tomados en longitud oeste. Hay

que destacar los tres casos se mantiene la cuasi perpendicularidad del semieje mayor

respecto del semieje menor.
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d) Cociente entre semiejes del elipsoide (*)
Como una forma de ponderar la elongacién del voértice / agujero de ozono se
tomo el cociente entre la longitud de los semiejes de los elipsoides. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla:

Eje mayor/Eje menor
Evento NCEP Modelo Tesis Diferencia porcentual relativa
lero . 1.76 1.82 322 %
2do. 1.58 1.66 4.60 %
3ero. 1.35 1.40 3.57%

e) Temperatura maxima collar externo al elipsoide

Al elipsoide de las figuras 4.1 a 4.3 lo circunda un collar de temperaturas cuyos

valores maximos se muestran a continuacion:

Evento Modelo NCEP Modelo Tesis Diferencia porcentual relativa
ler. -45 -48 6.25 %
2do. -45 -48 6.25 %
3ero. -49 -47 4.08 %

f) Temperatura minima en el collar de temperatura exterior al elipsoide

Al elipsoide de las figuras 4.1 a 4.3 lo circunda un collar de temperaturas cuyos

valores minimos se muestran a continuacion:

Evento Modelo NCEP Modelo Tesis Diferencia porcentual
ler. -60 -63 5.00 %
2do. -58 -60 3.44%
3ero. -60 -61 1.66 %

(*) Estos fueron medidos con herramientas de manipulacién grafica de imagenes.
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11) Comparacion de la morfologia

Primer caso

En la figura 4.1 a) se encuentran los valores de temperatura, resultado del

modelo del NCEP, del hemisferio sur para el 7 de Octubre de 1990, mientras que en la

figura 4.1 b) se puede observar la temperatura calculada por el modelo de esta tesis.

a)

b)

Existe una gran coincidencia entre la orientacidon de los ¢jes de los elipsoides en
ambos graficos, si bien en el caso del modelo presente el semieje mayor esta
ligeramente rotado en sentido horario alrededor de 10° respecto al modelo de
NOAA- NCAR.

El collar de temperaturas que acompaiia al elipsoide en ambos casos posee
aproximadamente la misma orientacion.

El maximo de temperatura que se observa entre los 90° y 120° se halla presente en
ambos resultados.

La reduccidn del cuasi anillo de temperatura méxima que se encuentra proxima a
los 210° oeste se reproduce con ambos modelos.

La extension del collar de altas temperaturas en los resultados de ambos modelos es

aproximadamente la misma.

Resumiendo: la morfologia basica del patron obtenido con otro modelo se

reproduce con alto grado de similitud. En la region de interés, el vortice y areas

circundantes, los valores de temperatura tienen gran concordancia.

e}

La serie de figuras a) se obtuvo de la péagina de Internct del centro de graficacion de variables atmosféricas del
National Center for Atmospheric Research y del National Oceanic and Atmospheric Administration y la serie b) se obtuvo a

partir de codigos desarrollados ad /oc en la implementacion de la presente tesis.
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Figura 4.1 Dia 7 de Octubre de 1990
a) Resultados del modelo de NOAA - NCAR b) Resultados modelo tesis

150mb TEMPERATURES (C) C1—DAY MEAN FOR:
Sun COCT B7 1990

NCEP OPERATIONAL DATASET

NQLA—CIRES /Climota Dlagnostics Cantar

b)
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Segundo caso

Enla figura 4.2 a) se encuentran los valores de temperatura del hemisferio sur

para el 13 de Octubre de 1990, mientras que en la figura 4.2 b) se puede observar la

temperatura calculada por el presente modelo. De ellos se puede notar lo siguiente:

a)

b)

d)

Nuevamente se puede apreciar que existe una gran coincidencia entre la orientacion
de los ejes de los elipsoides en ambos graficos. Vale recordar que esta fecha
corresponde al inicio de un evento tipo lI, de incremento de la actividad de las
perturbaciones de escala sindptica en la deformacion del vortice polar / agujero de
0Z0no.

El collar de temperaturas que acompaiia al elipsoide en ambos casos posee la misma
orientacion.

El maximo de temperatura que se observa entre los 135° y 195° oeste se halla
presente en ambos graficos, siendo mayor en los resultados de salida del modelo
presente, el cual por su extensiéon absorbe a otros que se hallan presentes en el
resultado del modelo de NOAA.

El adelgazamiento que se observa préximo a los 300° oeste se reproduce con ambos
modelos.

La extension del collar de altas temperaturas en ambos resultados es
aproximadamente la misma.

El contorno de alta temperatura que se encuentra entre los 330° y 0° longitud oeste

se puede apreciar como resultado de ambos modelos.

Resumiendo: la morfologia basica del patréon obtenido con otro modelo se

reproduce con alto grado de similitud. En este caso la orientacion del eje mayor del

elipsoide coincide plenamente en un modelo y otro. En la region de interés, el vértice y

areas circundantes, igualmente que en el caso anterior los valores de temperatura

tienen gran concordancia.



Figura 4.2 Dia 13 de Octubre de 1990
a) Resultados del modelo de NOAA - NCAR b) Resultados modelo tesis

a)

180mb TEMPERATURES (C) C1—DAY MEAN FOR:
Sat OCT 13 1990

NCEP OPERATIONAL DATASET

NQMA~CIRES /Climota Dlagnastics Cantar

b)
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Figura 4.3 Dia 17 de Octubre de 1990
a) Resultados del modelo de NOAA - NCAR b) Resultados modelo tesis

a)
150mb TEMPERATURES (C}  C1—DAY MEAN FOR:
Wed OCT 17 1990
NCEP OPERATIONAL DATASET
NOGAA-CIRES /Climata Dlagnoatics Cantar

270
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Tercer caso

Enla figura 4.3 a) se encuentran los valores de temperatura del hemisferio sur

para el 17 de Octubre de 1990, mientras que en la figura 4.3 b) se puede observar la

temperatura calculada por el modelo de esta tesis. De ellos se puede notar lo siguiente:

a)

b)

Nuevamente se puede apreciar que existe una gran coincidencia entre la orientacién
de los ejes de los elipsoides en ambos graficos. Vale recordar que esta fecha
corresponde a un evento mixto, es decir con presencia de las deformaciones tipo [ y
tipo II.

El collar de temperaturas que acompaiia al elipsoide en ambos casos posee la misma
orientacion.

El maximo de temperatura que se observa entre los 25° y 55° oeste se halla presente
en ambos graficos; lo mismo sucede para los maximos entre 90° y 120° oeste, para
220° y 250°, y entre 290° y 320° de longitud oeste.

Los adelgazamientos que se observan proximo a los 130° y los 270° oeste se
reproducen con ambos modelos.

La extension del collar de altas temperaturas en ambos resultados es

aproximadamente la misma.

Resumiendo: la morfologia basica del patron obtenido con otro modelo se

reproduce con alto grado de similitud. En este caso la orientacidon del eje mayor del

elipsoide coincide plenamente en un modelo y otro. En la region de interés, el vértice y

areas circundantes poseen gran coincidencia, y se reproducen las ubicaciones de los

maximos presentes en el collar de altas temperaturas exterior.
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ii) Comparacion con datos cuasi observacionales, analisis morfolégico 0

Nuevamente en este punto, como en el anterior, se debe tener presente que los
datos del forzante (valores del contorno inferior del recinto de integracion) para el
presente modelo son tomados a partir de datos de temperatura del ECMWF y que los
del centro Goddard lo son del reanalisis del NCEP. Esta estrategia de validar las
pruebas del modelo con resultados de otros centros se plante6 como metodologia para
darle fuerza a las conclusiones del trabajo incrementando su punto de vista objetivo.

También se debe tener presente que los graficos en contornos de color fueron
realizados empleando la proyeccion ortografica mientras que los de contornos del centro

Goddard se realizaron en proyeccion estereografica.

Primer caso

Dia 7 de Octubre de 1990, figura 4.4.

De la comparacion de ambos graficos se puede concluir:

a) Laorientacion del vortice polar en ambos graficos es la misma, coincidiendo la
orientacion de los semiejes mayor y menor de los elipsoides.

b) La prominencia que se encuentra en el resultado del modelo se halla presente en los
datos del centro Goddard.

c) la prominencia por fuera del vortice que se extiende proxima a los 240° de longitud
oeste se puede ver en ambos graficos.

d) La lengua de vorticidad que se observa claramente definida en el resultado del

modelo se observa en el grafico 4.4 a)

Cabe destacar que los resultados de los modelos en la generalidad de los casos
poseen mayor simetria zonal (a lo largo de un anillo de latitud constante) que los

datos observacionales

(1) Laserie de figuras a) sc obtuvo mediante el sistema de automailer del Goddard Space Flight Center de la Nasa y la seric b)

se obtuvo a partir de codigos desarrollados ad hoc en la implementacion de la presente tesis.
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En la tabla siguiente se compara el cociente de los semiejes de los elipsoides de

ambas fuentes:

Modelo Cociente entre semiejes Diferencia
Porcentual Relativa
Goddard Space Flight 1.31
Center 2.29%
Tesis 1.28

Posicidn de los ejes del elipsoide de vorticidad potencial

Goddard Space Flight Tesis Diferencia Porcentual Relativa
Center
Eje Mayor | Eje Menor [Eje Mayor | Eje Menor | Eje Mayor Eje Menor
191° 98° 188° 100° 1.57 % 2.04 %

Diferencia entre ejes:

93°(*)

Diferencia entre ejes:

88° (*)

(*) Notar que en ambos casos se verifica la cuasi perpendicularidad de los semiejes del elipsoide.
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Figura 4.4 Contornos de PV Dia 7 de Octubre de 1990
a) Datos del Goddard Space Flight Center. b) Resultados modelo

12 UTC on 7 October, 1990 on the 390.0 K surface
a) NMC, Grid: GG5X2
Seq:_, Spec: _

'EPBL (K m*2/kg s) o osFe

b)

270
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Segundo caso

Dia 14 de Octubre de 1990, figura 4.5.

De la comparacién de ambos graficos se puede concluir:

a) Laorientacion del vortice polar en ambos graficos es la misma, coincidiendo la
orientacion de los semiejes mayor y menor de los elipsoides.

b) La prominencia que se encuentra en el resultado del modelo se halla presente en los
datos del centro Goddard.

c¢) la prominencia por fuera del vortice que se extiende proxima a los 240° de longitud
oeste se puede ver en ambos graficos.

d) La lengua de vorticidad que se observa claramente definida en el resultado del

modelo entre los 0° y 30° oeste se observa en el grafico 4.5 a).

En la tabla siguiente se compara el cociente de los semiejes de los elipsoides de

ambas fuentes:

Modelo Cociente entre semiejes Diferencia

Porcentual Relativa

Goddard Space Flight 1.20
Center 0.00 %
Tesis 1.20
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Posicion de los ejes del elipsoide de vorticidad potencial

Goddard Space Flight Tesis Diferencia Porcentual Relativa
Center
Eje Mayor | Eje Menor | Eje Mayor | Eje Menor | Eje Mayor Eje Menor
56° 147° 55° 145° 1.18 % 1.37 %
Diferencia entre ejes: Diferencia entre ejes:
91°(*) 90° (*)

(*) Notar que en ambos casos se verifica la cuasi perpendicularidad de los semiejes del elipsoide.
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'EPBL (K m"2/kg s) | gse

b)

Figura 4.5 Contornos de PV Dia 14 de Octubre de 1990
a) Datos del Goddard Space Flight Center. b) Resultados modelo

12 UTC on 14 October, 1990 on the 390.0 K surface

NMC, Grid: GG5X2
Seq:_, Spec: _
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En la figura 4.6 se muestra la capacidad del modelo de reproducir una lengua
de vorticidad potencial que se diferencia de la columna de ozono del TOMS . Esta
lengua se halla proxima al sur de Australia y se extiende hasta latitudes medias altas.

En la figura 4.6 a) se puede ver que los valores de columna de ozono total
registrados por el sensor TOMS no captan la lengua de PV que se extiende segun se
indico antes.

En la figura 4.6 b) se puede ver el mapa de vorticidad potencial obtenido a
partir del servicio de automailer del centro Goddard de la NASA, y en la figura 4.6 c) se
halla el grafico con los valores de vorticidad potencial que se obtuvieron como resultado
de la integracion del modelo forzandolo con la totalidad de las perturbaciones de la base
datos. Cabe resaltar que la figura 4.6 b) se halla en proyeccion estereografica y que la

4.6 ¢) esta realizada en proyeccion ortografica.

1200
150

100

50

270

Figura 4.6 a)
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Figura4.6 b) yc)

NMG, Gnd: GG5X2
Spec: _

Sea: .

12 UTC on 17 October, 1990 on the 390.0 K surface

b)

'EPBL (K m*2/kg s)

—~_
Q

270
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iii) Experimento para confirmar el aporte de las perturbaciones de escala

sinoptica a la deformacion del vértice polar / agujero de ozono.

Para estudiar, mediante integraciones realizadas con el presente modelo, el
aporte de las ondas de escala sindptica a la deformacion del agujero de ozono / vértice
polar, se disefié un experimento que consistio en realizar dos integraciones en idénticas
condiciones iniciales y de contorno. So6lo que en una, a la que de aqui en mas
llamaremos integracion 1, se permitié que todas las perturbaciones que introducia el
forzante se propagasen en todo el dominio, mientras que en la otra, de aqui en mas
integracion 2, se impuso un filtro que limitd, desde la tropopausa, la propagacién de las
ondas de escala sindptica, dejando que soélo las de escala planetaria se propagasen en
todo el recinto de integracion.

Los resultados de los experimentos antes descriptos se muestran en las figuras

siguientes cuyos niveles se describen en la siguiente tabla.

Nivel lero. 2do. 3ero. 4to. Sto. 6to. 7mo.
Serie A Al A2 A3 A4 AS A6 A7
Serie B Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7
Altura

aprox. 13.7km. | 15.6km. [ 17.4 km. | 19.3 km. | 21.1 km. | 22.8 km. | 24.5 km.

La primer serie corresponde a los resultados para el dia 14 de Octubre (figura
4.7). Recordemos que en este dia se desarrolla un evento tipo I, es decir en el cual el
aporte de las ondas de escala sindptica es importante (ver figura 2.2). La serie A
corresponde a la integracién 1, mientras que la integracion 2 se halla graficada en la
serie B.

Claramente se nota una mayor deformacién en la serie A para los niveles mas
series muestran diferencia. Este hecho

bajos, en los cuales ambas su mayor

comprueba que las deformaciones mas pronunciadas respecto a la forma de elipsoide
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que adopta el agujero de ozono / vortice polar reciben un importante aporte de las
perturbaciones de escala sindptica, pues cuando no se encuentran presentes (serie de
graficos B), bajo idénticas condiciones termodinamicas y dinamicas de la atmdsfera no
se desarrollan tales deformaciones (este hecho se puede reforzar con los datos medidos
en el centro Goddard que se hallan en el apéndice A2).

Ademas, mas arriba del quinto nivel (correspondiente a AS , BS y siguientes)
las diferencias entre los graficos de las integraciones 1 y 2 se hace menos notable; esto
se basa en el hecho de que a medida que se progresa en altitud la evanescencia de las
perturbaciones PA (de escala sindptica) se vuelve significativa de acuerdo a lo que se

observa en la figura 2.15.



Figura 4.7 Evento dia 14 de Octubre de 1990 - Evento tipo II
Comparacion salidas de integracion del modelo excitado con todas las ondas
presentes en la base de datos (serie A, integracion 1)
filtradas las ondas de escala sinoptica (serie B, integracion 2).

Al) B1)

A2) B2)

A3) B3)
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A4) B4)
A5) BS)
A6) B6)
A7) B7)
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Aporte de las perturbaciones de escala sinéptica a la deformacion del vértice
durante el segundo evento

La siguiente secuencia de graficos esta constituida por la diferencia de valores
de vorticidad potencial para los valores que resultaron de integrar las ecuaciones del
modelo con la totalidad del forzante y con el mismo filtrado para anular la actividad de
anomalias de escala sinoptica en donde se ha superpuesto el contorno de 220 UD que
delimita los bordes del agujero de ozono para una altura aproximada de 17.4 km. En ella

se puede observar que:

a) La intensidad de la diferencia se va incrementando desde el primero de los graficos
que corresponde al dia 12 de octubre (figura 4.8a)) hasta los dias 13 y 14 (figuras 4.8 b)
y c)) que constituyen el centro del evento para luego disminuir hacia el dia 15 de
octubre, que forma parte de la finalizacion del evento.

b) En el dia 12 de octubre se observa una estructura de vorticidad potencial debida a las
perturbaciones PA entre los 30° y 150° de longitud oeste que se intensifica en el dia 13,
instancia en la cual se comienza a formar una estructura mayor que se desarrolla
completamente hacia el dia 14 de octubre. En ese dia esta estructura coincide con la
presencia de un frente muy marcado en la zona en la que se desarrolla la mayor
protuberancia del vértice polar / agujero de ozono en dicha zona.

Teniendo en cuenta que en los graficos s6lo se ha tenido en cuenta el aporte de
las perturbaciones de escala sindptica o PA, pues las de escala planetaria fueron
restadas, este resultado del modelo concuerda con el estudio observacional y comprueba
que la actividad de las perturbaciones de escala sindptica es la responsable de afectar la

dinamica del vértice polar originando una deformacion tipo II.
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Figura 4.8
Diferencias entre los mapas de vorticidad potencial entre anomalias
PA y PB para los cuatro dias que abarco el segundo evento

270

b)

270
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c)

d)
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La siguiente serie corresponde a los resultados para el dia 7 de octubre.

Recordemos que en este dia se desarrolla un evento tipo I, es decir en el cual el
aporte de las ondas de escala planctaria es mas importante que el de las de escala
sindptica. La serie A corresponde a la integracién 1, mientras que la integracion 2 se
halla graficada en la serie B, en niveles idénticos a los indicados en la tabla anterior.

Se nota una menor diferencia entre ambas series. En la serie A, para los niveles
mas bajos (1, 2 y 3) , las perturbaciones tienen una mayor curvatura, como era de
esperarse por hallarse incorporadas perturbaciones de menor longitud que no se
encuentran en la serie B. Este hecho confirna que durante un evento en el cual las
perturbaciones de escala sindptica no se hallan presentes la deformacion del agujero de
ozono / vortice polar son en forma de elipsoide, tal cual se puede ver en las figuras
siguientes.

Mas arriba del tercer nivel las diferencias entre los graficos de las
integraciones 1 y 2 se hace menos notable. Esto se basa en el hecho de que a medida
que se progresa en altitud se produce la atenuacion de las perturbaciones PA (de escala
sindptica) de acuerdo a lo que se observa en la figura 4.9 (ver figura 2.5) y como son
mucho menos intensas que en el caso anterior a una menor altura se asemejan mucho

,

mas.



Figura 4.9 Evento dia 7 de octubre de 1990 - Evento tipo I
Comparacion salidas de integracion del modelo excitado con todas las ondas
presentes en la base de datos (serie A, integracion 1)
filtradas las ondas de escala sinOptica (serie B, integracion 2).

Al) B1)

B2)

A3) B3)
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A4) B4)
A5) BS)
A6) B6)
A7) B7)

143




Capitulo 5

Conclusiones

El presente estudio ha permitido verificar plenamente la hipétesis de trabajo, a
saber, que los sistemas sindpticos/discontinuidades frontales de origen troposférico
pueden perturbar de manera significativa la evolucion diaria del vortice polar antartico y
el agujero de ozono, que lo contiene, durante la primavera austral. La verificacion se
llevd adelante por dos caminos. El primero fue la comprobacion
cualitativa/observacional de la contribucidon de los sistemas sinopticos en el proceso de
deformacion del sistema vortice/agujero de ozono. Para este fin se utilizaron las
observaciones de los sensores TOMS (columna de ozono total y nubosidad) y los
productos del reandlisis del NCEP. En el transcurso de esta etapa fue posible
comprobar experimentalmente que el paradigma tradicional de la inexistencia de
perturbaciones sindpticas de origen troposférico en la estratosfera no se cumple y que la
cuestion es mas compleja de lo que usualmente se prevé a partir de una interpretacion
simplista de Charney y Drazin. En segundo lugar se llevo adelante una extensa tarea de
modelado del proceso mediante el desarrollo de un modelo de aguas poco profundas
con fondo mévil en la tropopausa, forzado con productos de reanalisis del ECMWEF. En
este proceso fue posible componer un modelo espectral mecanistico de relativamente
buena resolucion para entender los procesos estratoféricos en latitudes medias y altas.

Dado que los productos del reanalisis utilizados en cada etapa son de distinto
origen, la comparacion de resultados de ambos caminos ha servido para validar los
resultados del modelo, y asi verificar, sin lugar a dudas, que los sistemas sindpticos, por
lo menos durante la primavera austral, pueden contribuir de manera significativa a la

dinamica de la estratosfera inferior y del agujero de ozono.



1.

Las conclusiones especificas que surgen del presente trabajo son:

La aplicacion del andlisis espectral exclusivamente en el espacio ha permitido la
identificacion de perturbaciones de escala sinoptica, en campos diarios de variables

atmosféricas, en este caso la altura geopotencial.

Durante el periodo de estudio, octubre a noviembre de 1990, las perturbaciones
descriptas por ondas con nimero de onda mayor a 4 (longitud de onda igual o
menor a los 5000 km), denominadas sindpticas fueron detectadas tanto en la

troposfera, como era de esperar, como en la estratésfera inferior.

El anélisis de la coherencia en la estructura vertical de estas perturbaciones permitio
inferir que las perturbaciones de escala sindptica de origen troposférico pueden
efectivamente propagarse o penetrar de manera evanescente en la estratosfera
inferior y, con amplitudes significativas, pueden alcanzar de los 23 a los 25 km de
altura. Se observa que dependiendo de las condiciones de propagacién/penetracion,
las amplitudes de perturbaciones sindpticas son del mismo orden que las de escala

planetaria.

Dado que las condiciones imperantes durante la primavera austral de 1990 no
revisten ninguna particularidad como erupciones volcanicas importantes o procesos
climaticos como el ENOS, es posible concluir que estos resultados generalizan las
conclusiones de Charney y Drazin. En efecto mientras que en la teoria original la
propagacion de ondas planetarias esta regido por el impacto del viento zonal medio
sobre éstas, en el caso de las ondas de escala sindptica se deduce que es la suma de
dicho viento zonal medio mas las fluctuaciones introducidas por las perturbaciones
de escala planetaria (nimero de onda menor que 5) que controlan la
propagacion/penetracion de las ondas mas cortas. Por lo tanto, mientras que para las
primeras rige la condicion global en una banda de latitud, para las segundas revisten

mayor importancia las condiciones regionales/locales.
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5. Se observa que en la estratosfera inferior hasta aproximadamente los 23-25 km la
forma de la region de maxima vorticidad potencial delimitada por un importante
gradiente coincide bien con la del agujero de ozono dado por el contenido de
columna de ozono definido por la isolinea de 220 UD. Notese que este rango de
alturas coincide tanto con la region de maxima destruccion de ozono como con la
penetraciéon estratosférica, con intensidades significativas, de perturbaciones
sindpticas. Dadas las caracteristicas del modelo espectral, en niveles isentropicos
donde la vorticidad potencial es conservada, y el hecho que esta variable es derivada
post-facto de los campos que éste calcula, la vorticidad potencial no sufre las
difusiones numéricas a las que se ven expuestas otras variables que también tienen
fuertes gradientes. Por consiguiente el uso alternativo de los mapas de agujero de
ozono y de vorticidad potencial, segin la etapa y caracteristicas del estudio, es

posible en dicho rango de alturas.

7. Es posible clasificar las deformaciones del sistema vortice polar/agujero de ozono
en dos tipos:
a. simétrico - Tipo |
b. asimétrico, caracterizado por zonas/extensiones angulosas - Tipo II
En el primer caso hay un dominio neto de las ondas planetarias, mientras que en el

segundo de los casos los sistemas sindpticos contribuyen de manera significativa.

8. Existen también eventos con deformaciones que combinan aspectos de las

deformaciones tipo [ y II.

9. La comparacién de los mapas de ozono total con los campos de anomalias PB y PA
demuestra en primer lugar que las perturbaciones tipo [ (7 de octubre) ocurren ante
la presencia dominante de importantes perturbaciones de escala planetaria. Las
deformaciones tipo II (14 de octubre) ocurren cuando importantes perturbaciones de

escala sinoptica pueden alcanzar la estratdsfera inferior en la zona de influencia del
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vortice polar y las perturbaciones de escala planetaria no se encuentran en un pico
de actividad. Las deformaciones combinadas (17 de octubre) ocurren cuando

coincide una importante actividad de ondas planetarias y de ondas sindpticas.

10. Las corridas del modelo con y sin el filtrado de ondas de escala sinoptica en el
forzante de tropopausa corroboran los resultados observacionales. Se observan
diferencias claras entre ambas corridas para el evento tipo II, mientras que las
diferencias durante el evento tipo I no son significativas. Las localizaciones de estas
diferencias coinciden con la ubicacion de las anomalias PA en la altura

geopotencial.

Dada la estructura fuertemente tridimensional de los fendmenos estudiados los
modelos computacionales, de naturaleza mecanistica, son una herramienta muy
adecuada para avanzar en la comprension de la dindmica involucrada, tal como las
conclusiones que se acaban de enumerar lo confirman. Se puede afirmar que el sistema
de coordenadas elegida y el método numérico adoptado para las integraciones son una
metodologia adecuado para estudiar la estructura tridimensional de la atmésfera media
en relacion con los procesos troposféricos. Se puede establecer, a partir del trabajo aqui
realizado, una serie de conclusiones especificas en aspectos del desarrollo del modelo

espectral mecanistico:

1. El forzado del modelo con valores de campo ha sido un aporte importante en la
evolucion del modelo utilizado. Fue necesario el preprocesado de los productos de
reandlisis utilizados, pues de otra forma la intensa variacion que se produce con
cuatro lecturas diarias (en el limite de las ondas de gravedad) disparaba cascadas de
perturbaciones de corta longitud de onda y alta frecuencia que inestabilizaban el
modelo. Fue necesario realizar un filtrado inicial de los datos del forzado mediante
un filtro de media mévil de ocho puntos (equivalente a una ventana de filtrado de

dos dias).
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El disefio de una capa esponja apropiada fue definitivo para neutralizar los efectos
desestabilizantes de ondas de gravedad remanentes al propagarse en la estratosfera

superior.

La integracion de “warm up” que diera inicio a las integraciones del estudio fue un
requerimiento imprescindible para lograr reproducir con el modelo todas las

condiciones en la atmoésfera en una fecha dada.

El uso de splines-B para la integracion vertical favorecié la ubicacion del mallado
en la zona en la cual se fij6 el contorno inferior del modelo. Si bien éstas no son
computacionalemente tan eficientes, fueron mas apropiados desde la perspectiva de
la flexibilidad del modelo para adaptarse a distintas posiciones de la superficie

isentropica del contorno inferior, por la cual actu6 el forzante.
Las integraciones de las ecuaciones no lineales condujeron a resultados que
reproducen en su mayoria todas las estructuras que se pueden encontrar en los datos

observacionales, que son tomados como verificadores genéricos por la comunidad.

En la zona de mayor interés, es decir los 60°S hasta el polo, los valores calculados

difieren de los observados en menos de un 4.5%.

Debe agregarse que los modelos de mecanica de fluidos modularizados, como

el utilizado, presentan un inconveniente adicional al momento de coordinar los tiempos,

en especial cuando de esta coordinacién depende la lectura de los archivos del forzante.

La presente verificacion de la existencia y contribucion de los sistemas

sinopticos troposféricos a la dindmica de la estratosfera inferior representa una

interesante contribucion para la comprension de los procesos que afectan la capa de

ozono y establecen otro vinculo mds entre ese fendmeno y los posibles efectos del

Cambio Climatico entre la tropdsfera y la estratdsfera inferior. Estos resultados son un

aporte al Programa Procesos Estratosféricos y su Rol en el Clima — SPARC - del

Programa Mundial de Investigacion del Clima. La confirmacion de que pueden

perturbar el vortice polar de manera sensible es importante para fortalecer la capacidad
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de pronosticar los pasajes del agujero de ozono sobre el sur del Cono Sur.

De los presentes resultados se desprenden diversas cuestiones adicionales.
Entre otras podemos destacar la necesidad de establecer una climatologia de sistemas
sinopticos en la estratosfera inferior, no solo en los meses aqui estudiados sino durante
la totalidad del invierno y la primavera. Existe una variabilidad interanual sumamente
importante tanto en el comportamiento del voértice polar como de los sistemas
sinopticos. Cabe notar aqui que esta variabilidad y el grado de deformacion del vortice
definen la duracion del vortice polar y del grado de destruccion de ozono en su interior.
La inestabilidad y deformacion del vortice estan dadas principalmente por la actividad
de ondas planetarias y, como surge del presente estudio, por la actividad de ondas
sindpticas. Es necesario entonces investigar cuales deben ser las caracteristicas de los
sistemas sindpticos para contribuir de manera importante, asi como las condiciones del
vortice polar para que eso ocurra. Tal estudio requiere nuevamente la aproximacion
doble utilizada, o sea la observacional y la numérica. También seria de gran interés
investigar cual es el rol de las perturbaciones sindpticas en las etapas finales y ruptura

del vortice/cierre del agujero de ozono al fin de la primavera austral.
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Apéndice Al
Estructura a lo largo de cortes horizontales de anomalias de geopotencial
Evento 1, Tipo I - 7 de octubre de 1990

Los graficos siguientes fueron obtenidos tras el filtrado de las anomalias PB y PA a
partir de datos del NCEP.

7-10-80 300 mb 90 , pasaahos
120

7-10-90 200 mb 20 pasa bajos
120

150




7-10-80 150 mb 90 , pasa bajos

7-10-90 100 mb 80 , pasabajos 7-10-80 100 mb 90 , pasaalos

200

100

7-10-90 70 mb 20 1 pasa bajos
120

7-10-80 50 mb 90 1 pasa bajos
120

7-10-90 50 mb 90 1 Ppasaaltos
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Apéndice A2
Estructura a lo largo de cortes horizontales de anomalias de geopotencial
Evento 2, Tipo II - 14 de octubre de 1990

Los graficos siguientes fueron obtenidos tras el filtrado de las anomalias PB y PA a
partir de datos del NCEP.

14-10-90 500 mb 90 , pasaaltos

120

14-10-90 300 mb 90 y pasa bajos
120

14-10-90 300 mb 90 y pasa altos
120

14-10-90 200 mb 90 , pasaaltos
120 <
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14-10-80 150 mb 80 , pasa bajos

14-10-980 150 mb

14-10-90 100 mb 80 , pasabajos

14-10-80 70 md 90 , pasa bajos
120

14-10-90 70 mb

90

1 Ppasa attos
60

14-10-90 50 mb 90 4 pasa bajos
120

-400

-800

-800
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Apéndice Bl
Estructura a lo largo de cortes horizontales de la vorticidad potencial
Evento 1, Tipo I - 7 de octubre de 1990
Los graficos siguientes fueron obtenidos mediante el sistema de automailer del Goddard
Space Flight Center de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)

12 UTC on 7 October, 1990 on the 390.0 K surface
S

e

EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 7 October, 1990 on the 420.0 K surface

NMC, Gnd: GGBz
Seq:_, Spec: _

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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12 UTC on 7 October, 1990 on the 450.0 K surface

NMC, Gnd: GGoX2

EPBL (K m"2/kg s)

12 UTC on 7 October, 1990 on the 480.0 K surface

NMC, Gnd: GGBX2

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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12 UTC on 7 October, 1990 on the 510.0 K surface

NMC, Gnd: GGoiz

EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 7 October, 1990 on the 540.0 K surface

NMC, Gnd: GGBX2
—r Seq: _.Spec: _
.

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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12 UTC on 7 October, 1990 on the 570.0 K surface

NMC, Gnid: GGoX2
Seq:_, Spec: _

. EPBL (K m"2/kg s}

1990 on the 600.0 K surface

1

12 UTC on 7 October

NMC, Gnd: GGBX2

EPBL (K m"2/kg s)
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12 UTC on 7 October, 1990 on the 650.0 K surface

NMC,Gnd: GGBX2
Seq:_, Spec: _

EPBL (K m"2/kg s)

12 UTC on 7 October, 1990 on the 700.0 K surface
NMC, Gnid: GGz
Sen: . Spec: _

EPBL (K m"2/kg s)
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12 UTC on 7 October, 1990 on the 750.0 K surface

NMC, Gnid: GGBXz2
Seq:_ Spec: _

EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 7 October, 1990 on the 800.0 K surface

NMC, Gnd: GGBX2
r .
fen 5. Y
Y. L
WA

Seq:_,Spec: _

-

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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NMC, Gnid: GGBX2

)

12 UTC on 7 October, 1990 on the 900.0 K surface
r2/kg s

EPBL(Km

NMC, Grid: GGoX2
Seq:_ Spec: _

=, o

G

. «\.mm.,ﬂ, __.w\‘m%w\

T

T

12 UTC on 7 October, 1990 on the 1000.0 K surface

. e =
: .,.. 3 Pﬁf@un rﬂ @. o

)

r2/kg s

EPBL(Km
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Apéndice B2
Estructura a lo largo de cortes horizontales de la vorticidad potencial
Evento 2, Tipo II - 14 de octubre de 1990
Los gréficos siguientes fueron obtenidos mediante el sistema de automailer del Goddard
Space Flight Center de la National Aeronautics and Space Administration (NASA)

12 UTC on 14 October, 1990 on the 390.0 K surface

NMC, Gnd: GGoX2

EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 14 October, 1990 on the 420.0 K surface

NMC, Gnd: GGoX2

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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12 UTC on 14 October, 1990 on the 450.0 K surface

NMC, Gnd: GGoiz2
Seq:_,Spec: _

EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 14 October, 1990 on the 480.0 K surface

NMC, Gnd: GGoXz2

EPBL (K m"2/kg s} GSFC
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12 UTC on 14 October, 1990 on the 510.0 K surface

NMC, Grid: GEBX2
Seq:_,Spes: _

.;. q.‘..
i
fr)
i
N

EPBL (K m"2/kg s)

12 UTC on 14 October, 1990 on the 540.0 K surface

NMC, Gnd: GGoiz

EPBL (K m"2/kg s)
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GSFC

NMC, Grid: GGBX2
Seq:_.Spec: _

12 UTC on 14 October, 1990 on the 570.0 K surface

EPBL (K m"2/kg s)

NMC, Gnid: GGoX2

12 UTC on 14 October, 1990 on the 600.0 K surface

GSFC

EPBL (K m"2/kg s)
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12 UTC on 14 October, 1990 on the 650.0 K surface

NMC, Gnd: GGpiz2
Seq: _.Spec: _

EPBL (K m"2/kg s)

~nN

g

=8

3%

2§ \
za \..\.1 ; ,.

th - -

.~ ..l

e

.. LI.I d s / \... i} 2 \

N ..« .., ..P.m.\ MNAMW’MN sx.»..ﬁ
P HEAN & |

\ VAP

¥ e N I NS : 2
ms..._ .\.v.,_A =5 @\%\ & ol ,_\
R O A | A
Y IFJ..\ —_ N\ &8
DY
= J | S

ﬂ._

e

12 UTC on 14 October, 1990 on the 700.0 K surface

_ EPBL (K m"2/kg s)

165




12 UTC on 14 October, 1990 on the 750.0 K surface

NMC, Gnid: GGoXz
Seq:_,Spec: _

74
.i
X A
NASA
EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 14 October, 1990 on the 800.0 K surface

NMC, Gnid: GGBX2

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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12 UTC on 14 October, 1990 on the 900.0 K surface

NMC, Gnid: GGoX2
-\._.r__\‘ Seq:_,Spec: _

EPBL (K m"2/kg s) GSFC

12 UTC on 14 October, 1990 on the 1000.0 K surface

NMC,Gnd: GGoiz
——H' Seq: _,Spec: _

EPBL (K m"2/kg s) GSFC
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