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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de los paquetes de ondas en el
hemisferio sur durante la temporada de verano determinada por los meses de
diciembre, enero, febrero y marzo.

Para ello, se implementd un algoritmo de rastreo a partir del cual se generd un conjunto
de trayectorias de paquetes de ondas. Con este conjunto se determinaron algunas
estadisticas de interés para caracterizar el fendmeno, como, duracién, extensién
espacial, velocidad media y zonas de formacién y disipacion. Ademas, se realizé un
anadlisis mensual y de variabilidad interanual del conjunto obtenido, visualizando algunas
de estas estadisticas mes a mes y aflo a afo respectivamente. Dentro del analisis
interanual se estudid la posible relacién entre la actividad de los paquetes de ondas,
caracterizada por la cantidad de paquetes encontrados y rastreados por afio y los modos
de variabilidad que afectan la circulacién en el hemisferio sur (Modo Anular del Sur y El
Nifio).

Para el estudio se utilizaron datos de amplitud de la envolvente de los paquetes de
ondas. Este campo fue calculado en estudios previos [Barreiro, 2017] a partir del campo
de velocidad meridional en 300 hPa (v3p9) obtenido de NCEP/DOE Reanalysis2,
aplicando el método de la transformada de Hilbert.

De este andlisis se obtuvo que la extensién temporal de los paquetes rastreados se
concentra principalmente en el rango 3-8 dias, la extensidn espacial se concentra en el
rango 70°-120° de longitud y la velocidad media de los paquetes ronda los 21 m/s,
concentrandose la mayor parte en el rango 18-24 m/s. No se registraron regiones de
formaciéon notorias, sin embargo, se observaron algunas regiones de disipacién
destacadas comprendidas en las franjas 30°-50° E, 130°-200° E y 320°-350° E que abarcan
el Indico occidental, el Pacifico occidental y el Atlantico occidental respectivamente.

Para determinar la robustez de los resultados se realizd un analisis de sensibilidad
respecto al umbral utilizado para determinar el conjunto de trayectorias. En general se
obtuvieron distribuciones similares para cada estadistica, confirmando que los
resultados obtenidos no dependen fuertemente de los pardmetros del algoritmo
utilizado.

Por ultimo, se analizd una trayectoria particular para evaluar el impacto de este
fenédmeno en la lluvia sobre Uruguay. Para ello, se utilizaron datos de precipitacién de
TRMM vy se observd la presencia de acumulados importantes bajo la presencia de un
paquete de ondas en altura, localizado y coherente que fue posible rastrear durante 14
dias desde su comienzo en el Pacifico occidental hasta nuestra region.



Capitulo 1. Introduccion

1.1. Paquetes de ondas de Rossby

Un paquete de ondas puede ser pensado como un conjunto compuesto por ondas
sinusoidales de distintos nimeros de onda, que interfieren constructivamente solo
sobre una pequefia region del espacio y destructivamente en el resto [Grazzini y
Lucarini, 2010].

Segun Grazzini y Lucarini [2010] las perturbaciones siempre estan presentes en la
atmdsfera de latitudes medias, pero es bajo ciertas condiciones atmosféricas que los
paquetes de ondas pueden permanecer coherentes por varios dias y conectar regiones
remotas de la atmdsfera. La propagacion y extension de estos paquetes esta controlada
principalmente por la ubicacién e intensidad del gradiente de vorticidad potencial de
gran escala, que actia como una guia de ondas y favorece que los paquetes
permanezcan coherentes durante mayor tiempo [Grazzini y Vitart, 2015; Chang vy Yu,
1999a; Souders et al., 2014a].

Estudios observacionales y modelado numérico han demostrado que las ondas
baroclinicas tienden a organizarse en paquetes localizados que presentan velocidades
de grupo mayores que las velocidades de fase de sus componentes [Orlanski y Chang
1993; Chang y Yu, 1999a] y se propagan debido al mecanismo de “desarrollo corriente
abajo” que puede ser explicado brevemente como el crecimiento de nuevas
perturbaciones corriente abajo de perturbaciones preexistentes, desencadenado por
flujos de energia ageostroficos provenientes de perturbaciones corriente arriba [Chang
y Yu, 1999a].

Como se menciond anteriormente, en algunos casos estos paquetes de ondas son
capaces de permanecer coherentes durante varios dias y propagarse largas distancias, lo
gue permite que sean rastreados y poder representarlos de forma realista en los
modelos de tiempo aumenta la predictibilidad de fendmenos en superficie que estén
asociados a ellos. Esto es importante ya que numerosas investigaciones han vinculado
eventos de tiempo severo en distintas regiones del globo con paquetes de ondas que
permanecen coherentes [Chang, 2005; Martius et al., 2008].

Segun Souders et al. [2014b] es importante generar una climatologia de formacién y
distribucién de los paquetes de ondas debido no sélo a que estan relacionados a eventos
de tiempo severo, sino también porque influyen en los errores de los prondsticos de
mediano plazo (3-10 dias). Ademds, son importantes para entender la dindmica



atmosférica ya que son un vinculo entre las ondas de Rossby individuales y los corredores
de tormentas.

1.1.1. Técnicas de rastreo

Debido a que su propagacién es fundamentalmente longitudinal y que los vientos
medios son esencialmente zonales, el método mds comun para seguir los paquetes de
ondas es la construccién de un diagrama de Hovmoller del viento meridional en 300 hPa
promediado en una banda de latitudes y seguir las sefiales de mayor amplitud a medida
que se propagan [Souders et al., 2014a]. Sin embargo, este enfoque es limitado cuando
el flujo se divide o muestra meandros importantes y es sensible al cinturén de latitud
que se elige para analizar. Segin Changy Yu [1999a] se pueden rastrear los paquetes de
ondas de una manera relativamente sencilla siguiendo la evolucién temporal de la
amplitud de la envolvente del paquete. Este campo puede ser obtenido a partir del
viento meridional en 300 hPa aplicando dos métodos: demodulacién compleja o la
técnica de la transformada de Hilbert. Este ultimo tiene como ventaja frente al primero
gue no necesita elegir un Unico nimero de onda para ser aplicado [Souders et al., 2014a]
sino que se aplica considerando un rango de nimeros de onda de interés.

Una vez que se construye el diagrama de Hovmoller o se calcula la amplitud de la
envolvente del paquete de ondas se emplean técnicas de rastreo basadas en
caracteristicas que se pueden dividir en dos tipos. Por un lado, estan las que se basan
en puntos y usan la identificacion de maximos o minimos significativos como objetos a
ser rastreados, decidiendo Unicamente sobre el extremo encontrado si un rastreo debe
continuar o no. Por otro lado, estan las que se basan en objetos y usan la forma completa
del fendmeno atmosférico para el seguimiento, decidiendo si un rastreo debe continuar
o no en funcién de similitud estadistica, superposicidn o la proximidad del objeto de un
paso de tiempo a otro [Souders et al., 2014a].

1.1.2. Antecedentes

La existencia de paquetes de ondas en la tropdsfera alta se conoce al menos desde la
década de los ochenta, pero su estudio recobrd interés a partir del trabajo de Chang y
Yu [1999a] que explora las caracteristicas de los paquetes de ondas en la tropdsfera alta
en el invierno del hemisferio norte. En la figura 1 se muestra una linea de tiempo de los
trabajos considerados como antecedentes. La mayor parte de los articulos revisados se
enfocan en el hemisferio norte siguiendo distintas metodologias. De todas formas, vale
la pena mencionar algunos cuyos resultados sirvieron para desarrollar este trabajo.
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Figura 1: Linea de tiempo con los trabajos antecedentes.

Las caracteristicas de la propagacion de los paquetes de ondas dependen de la estacion
del afio en consonancia con la variabilidad estacional de los corredores de tormentas.
Segun Chang vy Yu [1999b] y Souders et al. [2014b] la reduccion en la actividad de estos
paquetes en el verano del hemisferio norte es mas pronunciada que en el verano del
hemisferio sur, que presenta paquetes extremos (de gran duracidon temporal y extensién
espacial) durante todo el afio. Esto se debe a que en el verano austral el corredor de
tormentas permanece zonalmente simétrico en torno a 50°S, lo cual favorece la
propagacion de los paquetes y el rastreo en esta temporada.

Chang [2005] estudia la relacidn entre la presencia en altura de paquetes de ondas en la
temporada de invierno del hemisferio norte y el desarrollo de ciclones profundos y
explosivos en superficie. En su estudio concluye que la presencia de paquetes de ondas
en la tropdsfera alta aumenta la frecuencia de ocurrencia de este tipo de ciclones en
superficie.

En Grazziniy Lucarini [2010] se realiza un estudio espectral de los paquetes de ondas en
el hemisferio norte durante invierno y verano. En él se concluye que existe un fuerte
ciclo estacional tanto en la composicién espectral de los paquetes como en la duracién
y localizacion de estos, con maximos en invierno y minimos en verano principalmente
para paquetes compuestos por ondas largas. Haciendo referencia Unicamente a los
resultados obtenidos para paquetes que presentan ondas cortas (dentro del rango
sinéptico), en el articulo se menciona que adquieren velocidades de propagacién
promedio de 22°/dia hacia el este sin exhibir cambios drasticos de invierno a verano. La
distribucién de la extension espacial de estos paquetes presenta un pico en 80° de
longitud con una cola que alcanza valores de 200°, mientras que respecto a la duracién
menciona que eventos coherentes de gran duracion son relativamente raros y que la
mayor parte de la distribuciéon estd compuesta por eventos con duracion comprendida
entre 3 y 6 dias segun la temporada. Por ultimo, menciona que existe una amplia zona
desde el este de China hacia el Atlantico central con un pico sobre el Pacifico central que
se destaca como zona de formacidon de paquetes de ondas y otra sobre el Atlantico
central y este con un pico en 300° que se destaca como zona de disipacidn de paquetes
de ondas.

Grazzini y Vitart [2015] estudia paguetes de ondas en el hemisferio norte en el periodo
1958-2012, calculando la envolvente del viento meridional en 250 hPa a través de la
transformada de Hilbert y desarrollando un algoritmo de rastreo de puntos, como se



explica en la seccion 1.1.1. Dentro de sus resultados menciona que se encontraron en
promedio 104 paquetes por aio, presentes todos los meses con minimos en febrero y
agosto y maximos en primavera y otofio. La duracién promedio obtenida es de 6 dias,
con sélo un 21% del conjunto superando los 8 dias y un 1% los 14 dias. La distancia tipica
recorrida es de 98.9° de longitud con sélo un 10% del conjunto superando los 180°.
También encuentra areas destacadas de formacidn y disipaciéon en funcién de la
temporada estudiada y menciona que en verano la formacién de los paquetes no se
observa restringida a una zona particular mientras que la disipacién no presenta
variacién estacional y se da principalmente en tres zonas, el Atlantico oriental, el area de
las Rocallosas y el Mediterraneo central. Este autor menciona que una posible
explicacion de la climatologia obtenida puede ser la distribucién de las fuentes de calor
diabdtico, que son fuertemente dependientes de la temporada. Otra posible explicacion
puede ser los gradientes de vorticidad potencial que controlan la fuerza y posicién de la
guia de ondas (fuertes gradientes producen una mayor transmisividad zonal y mayor
coherencia de las ondas mientras que gradientes débiles tienden a absorber Ia
propagacion).

Souders et al. [2014b] estudia los paquetes de ondas en ambos hemisferios
rastredndolos con un algoritmo basado en el seguimiento de caracteristicas aplicado al
campo de amplitud de la envolvente. En este estudio, se obtiene que la actividad de los
paquetes de ondas casi desaparece en el verano boreal mientras que en el verano austral
se mantiene constante. Expone que los paquetes duran en promedio 5.8 dias y recorren
una distancia de 119.2° en el hemisferio norte mientras que en el hemisferio sur duran
7.9 dias y recorren una distancia promedio de 151°. Ademas, plantea que alrededor de
un 70% de todos los paquetes duran menos de 8 dias y se mueven mas rapido en el
hemisferio sur que en el norte con velocidades tipicas entre 20-25 m/s y 15-20 m/s
respectivamente. De su trabajo se desprende que los paquetes en el hemisferio sur
mantienen su coherencia por mas tiempo y recorren mayores distancias lo que los lleva
a ser mas atractivos para usarlos en la prediccion del tiempo. Por ultimo, hace referencia
a la gran variabilidad interanual que presenta la actividad de los paquetes de ondas y
menciona que dicha variabilidad no puede ser explicada facilmente a partir de patrones
de teleconexiones estacionales como El Nifio Oscilacién Sur o la Oscilacién del Artico. Sin
embargo, observa que los patrones de teleconexién asociados a El Nifio tienen
correlaciones significativas con cambios espaciales en la actividad de los paquetes de
ondas en el invierno del hemisferio norte, resaltando que inviernos Nifio tienden a
reducir la intensidad de los paquetes.

Barreiro [2017] estudia la variabilidad interanual de las trayectorias de los paquetes de
ondas durante el verano del hemisferio sur. Encuentra que distintos patrones en el
campo de temperatura de la superficie del mar (TSM) en el Pacifico ecuatorial durante



afios Nifio inducen distintas anomalias de lluvia sobre Uruguay, debido en parte a que
estos patrones de TSM cambian la trayectoria de la actividad transiente.

1.2. Motivacion

Uruguay se encuentra en una zona de transicién ubicada entre una region al norte donde
la conveccion humeda profunda juega un rol fundamental en la produccién de lluvias y
otra al sur donde el pasaje de sistemas frontales organiza la conveccién. Asi, a pesar de
su pequena extensiodn latitudinal, se ha encontrado que la variabilidad interanual de las
lluvias en las regiones al norte y sur del rio Negro son controladas por diferentes
procesos durante la estacién de verano. El sur, mayormente dominado por la entrada de
frentes asociados a la variabilidad atmosférica transiente (incluyendo a los paquetes de
ondas), no muestra una sefal consistente al fendémeno de El Nifio, mientras que el norte
si lo hace [Pisciottano et al. 1994; Barreiro 2017].

Teniendo en cuenta lo anterior y lo mencionado principalmente en la introduccidn en
referencia a la importancia del estudio de este fendmeno, este trabajo apunta a realizar
un estudio climatoldgico detallado de los paquetes de ondas en el hemisferio sur durante
la temporada de verano, con la finalidad ultima de mejorar la comprensién de la
variabilidad y predictibilidad atmosférica sobre Uruguay.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el estudio y caracterizacidon de los paquetes de
ondas extratropicales en el hemisferio sur en la temporada de verano, que comprende
los meses de diciembre a marzo.

A su vez, se plantearon los siguientes objetivos especificos para organizar el trabajo:

a) Familiarizarse con el fendmeno a través de la lectura de distintos articulos de
investigacién relacionados con el mismo.

b) Implementar un algoritmo que identifique y rastree los paquetes de ondas.

c) Confeccionar un conjunto de trayectorias a partir de este algoritmo al cual
posteriormente se le calculen estadisticas de interés, por ejemplo, cantidad de



d)

paquetes rastreados por temporada y por mes, duracidn, extensidon espacial,
velocidad media y regiones de formacién y disipacién. Posteriormente, a partir
de estas estadisticas caracterizar el fendmeno.

Estudiar la variabilidad interanual del fendmeno investigado y si existe alguna
relacidn entre la actividad de los paquetes y el fenémeno de El Nifo.

Por ultimo, elegir una trayectoria particular que resulte de interés (un paquete
que permanezca coherente durante varios dias y de buena extensién espacial) y
estudiar la vinculacién con eventos de lluvia en Uruguay.
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Capitulo 2. Datos y Metodologia

2.1. Datos utilizados

Para el estudio de los paquetes de ondas se utilizd el campo de amplitud de la envolvente
que fue calculado en estudios previos [Barreiro, 2017] a partir del campo de velocidad
meridional en 300 hPa (v34() obtenido de NCEP/DOE Reanalysis2, aplicando el método
de la transformada de Hilbert manteniendo nimeros de onda entre 4 y 11 que son
representativos de los transientes en el hemisferio sur [Trenberth, 1981].

Se contd con datos diarios del periodo enero 1979 — diciembre 2013, para todo el globo
con resolucidn espacial de 2.5°x2.5°.

Para el analisis, se considerd Unicamente la estacién de verano definida desde el 1 de
diciembre de cada afio al 31 de marzo del afio siguiente, quedando determinadas de
este modo 34 temporadas. Ademas, el analisis se restringié Unicamente al hemisferio
sur y particularmente a la franja de latitud 40°S-65°S, que se muestra con el recuadro
rojo en la figura 2.

Latitud

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud

Figura 2: Dominios de estudio. Rojo: Paquetes de ondas [40°S-65°S]. Azul: Caso particular de lluvia en
Uruguay [20°S-50°S,250°E-350°E].
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Para el andlisis del caso particular de lluvia sobre Uruguay, se utilizaron datos diarios de
TRMM [Huffman, G.J. et al. 2007] para los dias 12 y 13 de marzo de 2011, con resolucién
espacial de 0.125°x0.125°. Se restringid el estudio al dominio [20°S-50°S, 250°E-350°E]
gue abarca parte de América del Sur, del Océano Pacifico y del Océano Atlantico. Este
dominio se muestra con el recuadro azul en la figura 2.

2.2. Metodologia

2.2.1. Algoritmo de rastreo

Para construir el conjunto de trayectorias de paquetes de ondas que permitiera calcular
las estadisticas de interés, se implementé un algoritmo de rastreo basado en el
procedimiento desarrollado por Grazziniy Vitart [2015], con algunas modificaciones.

Previo a la aplicacion del algoritmo se realizé un promedio latitudinal del campo de
amplitud de la envolvente en el cinturdn 40°S-65°S, donde se ubica aproximadamente la
guia de ondas en la temporada de verano del hemisferio sur, entendiendo que esto
rescata la mayor intensidad del fendmeno [Changy Yu, 1999a].

Ademas, se determiné un umbral minimo que tiene como funcidn definir los valores
significativos a seguir de esta variable. Este umbral se entiende como un corte entre los
valores de amplitud que representan la sefial de los paquetes de onda y el ruido. Como
se menciona en Souders et al. [2014a] no hay propiedades fisicas intrinsecas al
fendmeno que gobiernen los limites de un paquete de ondas y debido a esto los mismos
no son facilmente definidos como los de otros fendmenos meteoroldgicos y deben ser
estimados, por lo que la eleccion del umbral minimo es arbitraria. La eleccidon de un
umbral muy bajo permitiria el rastreo de ruido y un umbral muy alto generaria pérdida
de informacidn importante, por lo cual debe existir cierto compromiso en su eleccién.

En este trabajo, se determind un rango de umbrales estudiando el comportamiento de
los datos al filtrar la escala sindptica. Para ello, se realizd un promedio temporal con una
ventana moévil de 7 dias dentro de cada temporada y luego se promedid en todas las
longitudes obteniendo la distribucién observada en la figura 3. A partir de este resultado
se decidid utilizar como valor umbral para toda la temporada 15 m/s, entendiendo que
valores menores representan ruido y mayores representan la escala que se quiere
estudiar. Por lo tanto, todos los valores del campo de amplitud de la envolvente
previamente promediado en el cinturén de latitudes mencionado que estuvieran por
debajo del valor umbral se llevaron a cero, para luego aplicar el algoritmo de rastreo.
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Cabe mencionar que en los trabajos de Grazzini y Vitart [2015] y Souders et al. [2014a]
se utilizaron valores umbrales de 16 m/s y 14 m/s respectivamente los cuales son
comparables al utilizado en este trabajo.
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0
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Amplitud de la envolvente [m/s]

Figura 3: Distribucidn de datos de amplitud al filtrar la escala sindptica
con ventana movil de 7 dias.

Luego de realizar un estudio inicial con el valor umbral 15 m/s se varié dicho valor en el
rango 13-18 m/s para evaluar la sensibilidad del cddigo frente a este parametro y de
esta forma valorar su robustez.

En los siguientes puntos se encuentra sintetizado el funcionamiento del algoritmo
implementado y en la figura 4 se observa el esquema de lo detallado a continuacién.

1) Se comienza el rastreo el primer dia de cada temporada (d;), localizando la
posicion del valor maximo en ese dia, p;.

2) Se ubica la posicidn del maximo del tiempo siguiente, p,. Para decidir si estos dos
maximos corresponden al mismo paquete de ondas se chequea si p, se
encuentra dentro del intervalo determinado por [p; + 30°/dia + 15°/dia]. Si
esto sucede, el conjunto {p,,p,} se guarda como trayectoria y se repite el
procedimiento hasta que la posicion del maximo del tiempo N (py) no
pertenezca al intervalo determinado por py_;. De esta forma se obtiene la
trayectoria formada por {p1, P2, P3, .-, PN-1}-

3) En el caso que se interrumpa la rutina se vuelve al tiempo en el que se comenzé
a rastrear el Ultimo paquete reconocido, hasta que no haya mas paquetes en ese
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dia para rastrear. Cuando esto sucede se pasa al dia siguiente y se repite el
procedimiento descripto en 2.

4) Se repite el procedimiento descripto en 2 y 3 hasta que la matriz de datos original
quede vacia.

5) Luego de obtener la matriz con las trayectorias primarias, se realiza la unién de
las que pueden haber quedado cortadas. Para ello, se chequean criterios de
cercania entre el final y el comienzo de cada tramo de trayectoria y criterios de
similitud respecto a la pendiente de cada tramo.

6) Por ultimo, se descartan todas las trayectorias de menos de 3 dias.

p; + 30°/dia

d

p, + 30°/dia
p, +30°/dia
| d,

P:

Figura 4: Esquema del funcionamiento del algoritmo de rastreo.
p1, P2, P3Y pa son las posiciones de los maximos en los niveles 1,2,3
y 4 respectivamente. Cada nivel representa un dia de la temporada
considerada para el rastreo.

En el punto 2 del procedimiento se hace referencia a un intervalo para decidir si dos
maximos consecutivos pertenecen a un mismo paquete de ondas. Este intervalo se
determina en cada paso del rastreo a partir de la posicién del maximo del tiempo
anterior, que se considera que se mueve con una velocidad promedio de 30°/dia.

Cabe mencionar que siempre que se comienza una rutina, salvo para el primer dia de
cada temporada, se busca la posicion del maximo en el tiempo anterior, con el fin de
facilitar la unién posterior de trayectorias cortadas. El algoritmo calcula la posicién de
este maximo de dos formas distintas. A partir de un intervalo al que llamamos pequefio
determinado por [p; — 30°/dia + 15°/dia], donde p; es la posicién del maximo en el
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tiempo que el algoritmo comienza el rastreo o a partir de otro intervalo que contiene al
anterior al que llamamos intervalo grande determinado por los limites del paquete en el
diai — 1. La decisidn de qué mdaximo conservar se realiza al concluir el rastreo y depende
de la cercania entre los dos maximos encontrados, de la posicion relativa respecto al
maximo del tiempo i y de la pendiente del primer tramo de la trayectoria respecto a la
pendiente del resto de |a trayectoria. Por esto, los tramos de trayectorias determinados
hacia atras en el tiempo no necesariamente deben tener pendientes comprendidas en
el rango 15-45°/dia.

Los criterios mencionados en el punto 5 para la unién de tramos de trayectorias implican
que dos trayectorias se pueden unir si el final de una y el comienzo de la otra pertenecen
al mismo dia o a dos dias contiguos, si estdn a una distancia menor a 10° de longitud que
equivale a 1000 km aproximadamente vy si la diferencia entre las pendientes de cada
tramo es menor a 20°/dia.

Estos pardmetros se ajustaron chequeando visualmente las 34 temporadas y eligiendo
los que dieron mejores resultados, llegando a la conclusion de que en la mayoria de los
casos el algoritmo resolvié bien el problema de identificacidn y rastreo. Sin embargo, se
observé que existen algunos casos en los que el algoritmo sigue efectivamente las
condiciones de rastreo, pero no obtiene trayectorias ideales. Es el caso de la
determinacién de una sola trayectoria que visualmente podria considerarse como dos o
mas trayectorias y la determinacién de una trayectoria de longitud mayor a la que se
obtendria con un andlisis visual al unir maximos casi aislados debido al valor del umbral
elegido para recortar el campo.

Estos dos tipos de trayectorias se presentan en la figura 5. La trayectoria 1 (rosado) es la
unién de lo que podrian ser tres trayectorias si se realizara el analisis visualmente, una
de 300°-340°E, otra de 50°-200°E y otra de 220°-270°E. La trayectoria 2 (azul) une en los
primeros 4 dias del rastreo maximos aislados que al aumentar el valor umbral
desaparecen como se observa en la figura 6. En ella se observa que la trayectoria 2 (azul)
se resuelve mejor con un umbral mayor pero la trayectoria 1 (rosado) sigue presentando
la misma dificultad.

Estos resultados pueden llevar a una sobreestimacién del tiempo de vida y el recorrido
de los paquetes de ondas.

Por ultimo, se debe mencionar que al trabajar con temporadas DEFM se conté con
periodos de 121 dias y 122 dias en funcién de si el aiio fue o no bisiesto. Por esto, fue
necesario separar las temporadas de 121 dias de las de 122 dias para aplicar el algoritmo
y calcular las estadisticas. Luego, se unieron los resultados teniendo en cuenta la posicion
de cada temporada en el periodo total. Otra dificultad que surgioé al momento de aplicar
el algoritmo fue el corte del campo en 0°. Para resolverla se repitioé el campo tres veces
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previo a la aplicacion del algoritmo y se descartaron las trayectorias repetidas al final del
procedimiento conservando siempre las mas extensas.
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Figura 5: Resultado del algoritmo con umbral 15 m/s. Trayectoria 1 en rosado y trayectoria 2 en azul.
Sombreado se muestra el campo de amplitud de la envolvente promediado en el cinturén 40°-65°S y
con linea sélida las trayectorias halladas.
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Figura 6: Resultado del algoritmo con umbral 18 m/s. Trayectoria 1 en rosado y trayectoria 2 en azul.
Sombreado se muestra el campo de amplitud de la envolvente promediado en el cinturén 40°-65°S y

con linea sélida las trayectorias halladas.
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2.2.2. Andlisis estadistico del conjunto de trayectorias

Determinadas las trayectorias de los paquetes de ondas, se calcularon las siguientes
estadisticas: duracidn, extensién espacial, velocidad media y zonas de formacion y
disipacion.

La duracién o tiempo de vida de los paquetes se calculé como L — 1, siendo L el largo

de las trayectorias determinadas. Como se trabajé con datos diarios la duracion quedd
expresada en dias.

La extensidon espacial o recorrido de cada paquete de ondas, se determiné como la
diferencia entre las longitudes del ultimo punto de la trayectoria, xs, y del primero, x;.

La velocidad media de cada trayectoria se determind como el cociente entre la distancia
recorrida en °y la duracién en dias. Este resultado luego se expresé en m/s considerando
la equivalencia: 1°/dia ~ 0.82 m/s para el circulo de latitud considerado.

Las zonas de formacidn se determinaron a partir de la posicion del primer punto de la
trayectoria y las de disipacion a partir del dltimo.

Se estudié la variabilidad mensual del conjunto determinado y de estas estadisticas
dentro de la temporada analizada (DEFM) y también la variabilidad interanual del
conjunto calculando la cantidad de trayectorias por temporada y vinculando estos
resultados con afios Nifio y Nifia clasificados a partir del indice ONI de NOAA.

Por ultimo, se evalud la sensibilidad del algoritmo frente al umbral seleccionado
calculando nuevamente las estadisticas mencionadas y variando el umbral en el rango
13-18 m/s.

2.2.3. Andlisis de un caso particular

Del conjunto de trayectorias generado se eligid una que presentara gran extension
temporal y espacial y que estuviera préxima a la regién marcada con el cuadro azul de la
figura 2. También se tuvo en cuenta que se tiene acceso a datos TRMM a partir del afio
2000 lo que condiciond la busqueda de trayectorias a afios donde hubiera disponibilidad
de datos de ambos campos.

Posteriormente se determiné el rango de dias en el que el paquete de ondas estuvo
proximo a la regién recuadrada en azul de la figura 2 y para dicho rango se observé la
situacion sindptica y el campo de amplitud de la envolvente de los paquetes vinculando
estos resultados con la lluvia acumulada en la regién.
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Capitulo 3. Resultados y Analisis

3.1. Caracterizacion de paquetes de ondas extratropicales

Previo a realizar el estudio estadistico del conjunto de trayectorias se calculd la
climatologia y la desviacidon estandar del campo de amplitud de la envolvente para
observar su estructura espacial y la variabilidad de los datos. Esto se presenta en las
figuras 7 y 8 respectivamente.

En estas figuras se observa que este campo tiene valores minimos en promedio en la
region tropical y polar y valores maximos en promedio en latitudes medias.
Particularmente para los datos trabajados en el cinturén 40°-65° S se observan valores
en el rango 10-20 m/s en promedio. La desviacion estandar muestra que la mayor
variabilidad de los datos coincide con las regiones donde se observan mayores valores
de amplitud.

Climatologia [1979-2013]

Latitud

Longitud

Figura 7: Climatologia del campo amplitud de la envolvente de los paquetes de ondas promediada en
la temporada DEFM. Contornos cada 2 m/s y sombreado los valores superiores a 15 m/s.
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Desviacion estandar [1979-2013]

Latitud

0 50 100 150 200 250 300 350
Longitud

Figura 8: Desviacidon estandar del campo amplitud de la envolvente de los paquetes de ondas en la
temporada DEFM. Contornos cada 1 m/s y sombreado los valores superiores a 6 m/s.

Como se menciond en secciones anteriores, se calculd una serie de estadisticas del
conjunto de trayectorias para caracterizar los paquetes de ondas, entre ellas: duracion,
recorrido, velocidad media y zonas de formacién y disipacién. Los resultados que se
presentan a continuacién se obtuvieron considerando en el rastreo un valor umbral de
15 m/s.

Aplicando el algoritmo de rastreo con los parametros descriptos en 2.2.1. se obtuvieron
1099 trayectorias en el periodo considerado, contando en promedio 32 paquetes por
temporada (DEFM). Este resultado es similar al obtenido por Grazzini y Vitart [2015] en
el hemisferio norte en el que rastrean 104 paquetes por aino dando un promedio de 35
paquetes por cuatrimestre.

3.1.1. Duracién

La distribucién de esta variable se observa en la figura 9 donde se aprecia una
distribucién asimétrica sesgada positivamente con una cola que alcanza la veintena de
dias. El limite inferior del conjunto es 3 dias y el superior es 23 dias.

Como se mencioné en la seccidon 2.2.1. las trayectorias con duracion menor a 3 dias
fueron descartadas por lo que el limite inferior fue fijado con anterioridad.

Alrededor del 90% de las trayectorias halladas se concentran en el rango 3-8 dias, un 8%
en el rango 8-14 dias y sdlo un 2% supera los 14 dias. La media del conjunto es 4 dias y
la desviacion estandar es 2.6 dias.
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Duracion de las trayectorias [1979-2013]
T T T T T T T T T T T T T T T T T

[%]
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[dias]

Figura 9: Distribucion de la duracidn de las trayectorias en dias. El grafico esta expresado en porcentaje
sobre un total de 1099 trayectorias para todo el periodo.

3.1.2. Recorrido

En la figura 10 se presenta la distribucidon de esta variable. En ella se observa una
distribucidén asimétrica sesgada positivamente con una cola que supera los 360° de
longitud. Es decir, en algunos casos el paquete de ondas da mas de una vuelta al planeta
manteniendo su coherencia.

Alrededor del 80% de las trayectorias obtenidas se encuentran concentradas en el rango
30°-170° de longitud con un maximo en torno a 88° y sélo un 2% supera los 360° de
longitud. Estos resultados son similares a los obtenidos por Souders et al. [2014b].

El minimo del conjunto es 12° y el maximo es 585°, la media es 125° y la desviacién
estandar es 80°.
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Distancia recorrida por los paquetes de ondas [1979-2013]
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Figura 10: Distribucion de la distancia recorrida por los paquetes de ondas en ° de longitud. El grafico
esta expresado en porcentaje sobre un total de 1099 trayectorias para todo el periodo.

3.1.3. Velocidad media

La distribucidon de esta variable se observa en la figura 11. En comparacién con las
distribuciones de las variables anteriores muestra poco sesgo hacia valores pequenos y
puede considerarse aproximadamente simétrica en torno a 20 m/s. El 78% de los
paquetes rastreados se concentran en el rango 15-30 m/s, similar a los resultados
presentados por Souders et al. [2014b]. La media del conjunto es 20 m/s y la desviacion
estandar 6.6 m/s.

Como se menciond en la seccidn 2.2.1. en relacién con los intervalos que se utilizan para
determinar los maximos a seguir del paquete en tiempos anteriores y posteriores al
comienzo del rastreo, es posible encontrar trayectorias con pendientes menores a 12
m/s y mayores a 37 m/s (15 °/dia y 45 °/dia respectivamente) ya que el algoritmo tiene
permitido unir tramos de trayectorias que inician y finalizan cerca y tienen pendientes
similares y de esta forma se puede modificar la pendiente de la trayectoria completa al
unir varios tramos de trayectorias. Esto se observa en la figura 11 donde el minimo del
conjunto es 3 m/sy el maximo 39 m/s.
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Velocidad media de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 11: Distribucidon de velocidad media de las trayectorias en m/s. El grafico estd expresado en
porcentaje sobre un total de 1099 trayectorias para todo el periodo.

Como ejemplo en las figuras 12 y 13 se presentan las resoluciones del algoritmo frente
al rastreo de dos paquetes de ondas particulares. En cada figura, en la imagen de la
izquierda se observa cada tramo de trayectoria determinado por el algoritmo y en la
imagen de la derecha la resolucion final del algoritmo interpretando los distintos
criterios de uniéon de tramos de trayectorias.

8

~

()]

w1

Tiempo [dias]
Tiempo [dias]

S

Figura 12: Ejemplo 1: resolucion del algoritmo con umbral 15 m/s. (1zq) Resolucion primaria siguiendo
criterios de rastreo. Cada color determina un tramo de trayectoria independiente. (Der) Resolucion
secundaria siguiendo criterios de unién de tramos de trayectorias. La zona sombreada representa el
campo de amplitud de la envolvente promediado en el cinturén 40°-65° S en m/s.
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En el caso de la figura 12 el algoritmo comienza el rastreo el dia 3 y busca hacia atras en
el tiempo desde el punto ubicado en 172.5°, primero busca en el intervalo pequefio
[p; —30°/dia + 15°/dia] y luego busca en el intervalo grande determinado por los
bordes del paquete en dicho dia al recortar el campo con el umbral, como se explicé en
la seccion 2.2.1. Determina los maximos de ambos intervalos y decide con cual quedarse
en funcion de cercania entre dichos maximos y posicidn relativa respecto a p;. Debido a
esto hay tramos de trayectorias que tienen pendientes menores a 12 m/s, que es lo que
sucede en los tramos rojo y amarillo de la figura 12. En el tramo verde esto no sucede
porque el maximo del intervalo grande cae a la derecha de p; y el algoritmo no tiene
permitido tomar maximos a la derecha de la posicidn inicial del rastreo cuando busca
hacia atras. El tramo celeste resuelve las condiciones de rastreo de forma ideal tomando
el maximo anterior en el intervalo pequeio. En el momento de unir los tramos, el
algoritmo une trayectorias cortadas en un mismo dia o en un dia consecutivo. El tramo
verde lo descarta porgue no tiene permitido unir un final de trayectoria con un principio
gue esté a la izquierda de este, por lo que une directamente el tramo rojo con el
amarillo, ya que estdn separados por un dia y por menos de 10° de distancia ademas
tienen pendientes similares. Al evaluar la unién con el tramo celeste falla el criterio de
pendientes similares por lo que este tramo es descartado y la trayectoria queda como
se muestra en la imagen de la derecha de la figura 12.

En el caso de la figura 13 sucede algo similar, pero hacia el otro extremo. El algoritmo
comienza rastreo el dia 3 en el punto ubicado alrededor de 20°, rastreando el maximo
en el tiempo anterior y sigue el rastreo un dia después de forma ideal. En el dia 4 se
suspende el rastreo y se retoma en el dia 5 en el punto alrededor de 110° ubicando el
maximo en el tiempo anterior en el intervalo pequefio. Al unir las trayectorias los tramos
cumplen los criterios de cercania entre el final y el comienzo y de pendientes similares
por lo que la trayectoria final es la unién de los dos tramos como se ve en la imagen de
la derecha de la figura 13.

Estos son los casos de 3 m/s y de 39 m/s que se observan en la figura 11 y como se
explicd estas velocidades medias fuera del rango 12-37 m/s son el resultado de la
aplicacion de los criterios de unidn de trayectorias. Estos son paquetes de ondas que
existen, pero se mueven mas lento o mas rapido que el rango promedio que se
considerd para realizar el rastreo y se rescatan gracias a que se considera la unién hacia
atras descripta anteriormente.
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Figura 13: Ejemplo 2: resolucién del algoritmo con umbral 15 m/s. (1zq) Resolucién primaria siguiendo
criterios de rastreo. Cada color determina un tramo de trayectoria independiente. (Der) Resolucidn
secundaria siguiendo criterios de unién de tramos de trayectorias. La zona sombreada representa el
campo de amplitud de la envolvente promediado en el cinturén 40°-65° S en m/s.

3.1.4. Zonas de formacidn y disipacién

Las zonas de formacién o comienzo de las trayectorias se presentan en la figura 14 y las
zonas de disipacién o final de las trayectorias en la figura 15.

No se observan zonas destacadas de formacién sino mdaximos y minimos relativos
distribuidos uniformemente en todo el rango de longitudes.

En la distribucidon de los finales de las trayectorias se destacan algunas regiones de
maximos comprendidas en las franjas 30°-50° E, 130°-200° E y 320°-350° E que abarcan
el indico occidental, el Pacifico occidental y el Atlantico occidental respectivamente. La
media de este conjunto es 184° y la desviacion estandar 96°.
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Comienzos de las trayectorias [1979-2013]
27T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

[%]

Latitud [*]

| |
c O 0O O
n o o~ o
B I T

|
o
o)
~
&

Longitud E

1

Figura 14: Distribucion de las zonas de comienzo de las trayectorias obtenidas. El grafico estd expresado
en porcentaje sobre un total de 1099 trayectorias para todo el periodo.

Finales de las trayectorias [1979-2013]

2\||||||||||||||||||||||||||||||||\||
*®
=
=
=
k=
=
©
- -
P AT T T T T T T T B S B I\QM"W
c Cc o 0 Q 0 0 D0 Qo o 0o o0 Q0 o0 0 00 o0 @E 00 0 Q0 o000 o0 o0 o0 Q 0o o 00 O
L R 2 B~ T -~ R - o B A o T Y T~ - T = T B o Y B STy TR - I = L B o R Ty |
oA = A = A = = A =& A & & & &5 S S8 S S8 S8 S8 M &0 o o oM
Longitud E [*]

Figura 15: Distribucién de las zonas de finalizacién de las trayectorias obtenidas. El grafico esta
expresado en porcentaje sobre un total de 1099 trayectorias para todo el periodo.
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3.2. Variabilidad mensual del conjunto de trayectorias

En este andlisis se buscé observar cdmo varian las estadisticas presentadas en la seccidn
anterior mes a mes dentro de la temporada de verano. Para ello, se clasificaron las

trayectorias obtenidas dentro de cada mes de la temporada en funcidn del primer dia
rastreado.

Antes de analizar las estadisticas se observd el promedio temporal del campo de
amplitud de la envolvente para cada mes, lo cual se presenta en la figura 16. En ella se
observan estructuras similares para los cuatro meses, con valores minimos en zonas
tropicales y polares y valores maximos en latitudes medias.

Si se compara mes a mes se observa un maximo del campo en la franja 40°-60°S entre
100°E y 200°E durante los cuatro meses, con valores en diciembre y febrero levemente
inferiores a los de enero y marzo. A su vez, la franja de valores maximos en 40°-60°S
parece estar menos dispersa latitudinalmente en marzo que en diciembre.

DICIEMBRE [1979-2013] ENERO [1979-2013]

Latitud
Latitud

0 100 200 300
Longitud

0 100 200 300
Longitud

FEBRERO [1979-2013]

MARZO [1979-2013]

Latitud
Latitud

0 100 200 300 0 100 200 300
Longitud Longitud

Figura 16: Climatologia del campo de amplitud de la envolvente de los paquetes de ondas para cada
mes de la temporada DEFM expresada en m/s.
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En el grafico de la figura 17 se observa la cantidad de trayectorias obtenidas por mes,

destacandose un maximo en diciembre y un minimo en febrero como se detalla en la
tabla 1. Esta distribucion de paquetes de ondas es similar a la obtenida por Grazzini y
Vitart [2015] para la temporada de verano del hemisferio norte.

Cantidad de trayectorias por mes

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

296

268

263

272

300

Tabla 1.

Cantidad de trayectorias por mes [1979-2013]
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Figura 17: Variabilidad mensual del conjunto de trayectorias obtenido utilizando como valor umbral 15

m/s.

En los siguientes parrafos se presentan los resultados obtenidos para las distintas

estadisticas estudiadas. A grandes rasgos se obtienen distribuciones similares tanto en

la forma como en los valores alcanzados a las presentadas en la seccion 3.1.
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Duracidén

En la figura 18 se presenta esta variable y en ella se observan distribuciones asimétricas
sesgadas positivamente en los cuatro meses. Alrededor del 90% de los casos hallados se
concentran en el rango de 3-8 dias y se observan casos aislados en la cola de las
distribuciones que en algunos meses llega hasta la veintena de dias.

Particularmente en marzo se observa un aumento en los casos de corta duracién y una

disminucion en los casos de larga duracién.

Duracion de las trayectorias [1979-2013]

Diciembre

o o
3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
[dias] [dias]

o
3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19520 21 22 23
[dias] [dias]

Figura 18: Distribucion de la duracidn de las trayectorias en dias, separadas por mes: diciembre, enero,
febrero y marzo. Los graficos estan expresados en porcentaje sobre el total de trayectorias para cada

mes segun tabla 1.

Recorrido

En la figura 19 se presenta la distribucidn de las distancias recorridas por los paquetes
de ondas y en ella se observan distribuciones similares para los cuatro meses,
asimétricas sesgadas positivamente y con colas que superan los 360° de longitud.

También se observa cierta similitud entre las distribuciones de diciembre y febrero y
entre las de enero y marzo en funcién del rango donde concentran la mayor cantidad
de casos y como se distribuyen en ese rango. En particular, marzo presenta igual nimero
de paquetes que recorren distancias entre 43° a 133°, mientras que febrero muestra un

maximo marcado alrededor de 73°.
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En los cuatro meses alrededor del 80% de los casos se concentran en el rango 30°-170°
de longitud y en marzo se obtienen trayectorias extremas de menor longitud,
consistente con la menor duracion del paquete.

Distancia recorrida por los paquetes de ondas [1979-2013]
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Figura 19: Distribucidn de la distancia recorrida por los paquetes de ondas en ° de longitud, separadas
por mes: diciembre, enero, febrero y marzo. Los graficos estan expresados en porcentaje sobre el total
de trayectorias para cada mes segun tabla 1.

Velocidad media

En la figura 20 se observa la distribucion de esta variable para los cuatro meses. En ella
se destaca la similitud entre las distribuciones de diciembre y enero y entre las de
febrero y marzo, principalmente en la formay el rango que concentra la mayor cantidad
de casos.

En diciembre alrededor del 60% de los casos se concentran en el rango 18-24 m/s con
un maximo en torno a 21 m/s, en enero el 60% se concentran en el rango 21-27 m/s con
un maximo en torno a 24 m/s, en febrero el 75% se concentra en el rango 15-27 m/s 'y
en marzo el 70% se concentra en el rango 15-27 m/s. En estos dos ultimos meses se
observa que en esos rangos no hay velocidades que concentren mayor cantidad de
casos, sino que se distribuyen de forma uniforme dentro del rango.

De lo anterior se desprende que los paquetes de ondas en su mayoria, durante
diciembre se desplazan mas lento que durante enero.
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Velocidad media de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 20: Distribucion de la velocidad media de las trayectorias en m/s, separadas por mes: diciembre,
enero, febrero y marzo. Los graficos estan expresados en porcentaje sobre el total de trayectorias para
cada mes segun tabla 1.

Zonas de formacion y disipacion

Los resultados para las zonas de formacidn y disipacidn se presentan en las figuras 21y
22 respectivamente y en ellos no se observa gran variabilidad mensual para las dos
variables.

Respecto a los comienzos de las trayectorias (figura 21) se observan algunas zonas de
maximos y minimos durante todo el periodo, pero no se destaca una zona de formacién
en particular, sino la distribucion cuasi-uniforme de esta variable en todo el rango de
longitudes.

Respecto a los finales de las trayectorias (figura 22), durante diciembre y enero se
observa una mayor cantidad de casos distribuidos en torno a 180° E y esto es mas
notorio durante enero. Durante febrero y marzo parecen estar mejor distribuidos a lo
largo de todo el rango de longitudes, aunque en marzo se observa mayor contribucién
entornoa 130° Ey 260° E.
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Comienzos de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 21: Distribucion de las zonas de formacion de las trayectorias obtenidas separadas por mes:
diciembre, enero, febrero y marzo. Los graficos estan expresados en porcentaje sobre el total de
trayectorias para cada mes segun tabla 1.

Finales de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 22: Distribucion de las zonas de disipacidn de las trayectorias obtenidas separadas por mes:
diciembre, enero, febrero y marzo. Los graficos estan expresados en porcentaje sobre el total de
trayectorias para cada mes segun tabla 1.
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3.3. Variabilidad interanual del conjunto de trayectorias

Para estudiar la variabilidad interanual del conjunto obtenido, primero se calculd la
cantidad de trayectorias determinadas por temporada. Este resultado se presenta en la
figura 23, donde se observa gran variabilidad interanual del conjunto con un minimo de
26 trayectorias en las temporadas D1989-M1990 y D1992-M1993 y un maximo de 41
trayectorias en la temporada D1999-M2000. La media del conjunto es 32 trayectorias y
la desviacion estandar es 4 trayectorias.

Cantidad de trayectorias por temporada [1979-2013]
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Figura 23: Variabilidad interanual del conjunto de trayectorias obtenido utilizando como valor umbral
15 m/s. En rojo se identifican las temporadas Nifio, en azul las temporadas Nifia y en negro las
temporadas neutras (Fuente: ONI_NOAA).

El promedio de trayectorias durante temporadas Nifo, Nifia y neutras es 32, 33 y 32
trayectorias respectivamente, por lo cual no se encuentra un cambio en la actividad de
los paquetes de ondas relacionado con este fendmeno en términos generales. Si se
clasifican los eventos Nifio en débiles (79-80, 04-05 y 06-07) y muy fuertes (82-83 y 97-
98) el promedio pasa a ser 32 y 28 trayectorias respectivamente lo cual tampoco es una
diferencia significativa en la actividad de los paquetes de ondas. Y si se clasifican los
eventos Nifo en Modoki (79-80, 86-87, 91-92, 94-95, 02-03 y 04-05) y candnicos (82-83,
87-88 y 97-98) el promedio es similar al anterior con 33 y 29 trayectorias
respectivamente.
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Otra variable que se estudié por temporada fue la duracién de las trayectorias (figura
24). En ella se rescata lo observado en la figura 9, donde la mayoria de las trayectorias
estdn concentradas en el intervalo 3-8 dias y dentro de este rango la mayor cantidad de
eventos se ubican entre 3 y 5 dias. Con respecto a las temporadas se observa que la
distribucién de esta variable no es uniforme temporada a temporada, encontrandose
afios con muchas trayectorias de poca duracion, por ejemplo, D1999-M2000 y otros con
los eventos mejor distribuidos en el rango de dias, por ejemplo, D1979-M1980.

Duracién de las trayectorias por temporada [1979-2013]

23 | | | A I I o v
22 1 |
21 w
20 1| |
191 .|
8 [ 11 . 8
17 || S
6 [ [ | S
15 o
>
2'14 o
s
S 13 o
S 12 9 o
= 8 B
10 5 T
9 | €
8 b 8
7] l 5
6 4
5 =l 3
4 || | | | ] 2
3 [T B i = [ ] 1
O AN MNMTUOUNRNVNDOEHANNTULLORNDNO AT ANNTULONODNDO - ANM
000V WWWWNVDVVDNDDDDDDDNDDDDDNDNNDOODODODODO0OOCOO0 Ot v o
DO NN NN DTN NN NOODOO0OO0OOCOO0ODO0OO0OO0O0OO0O
Tl T T T T AT ATl ANAN AN AN AN ANANANNANANANNN
FIIIIIFIITTITTIITITITITITIITIITISITITII
NDNO =1 AN NTUNNOUNRNVNDO AT AN NTULONRNODNO A ANNTULONOND O N
N VWMV DDDDDADDDDDNDDDNDDDNOOOO0ODO0OOCOO0O0OO0 o
DO NN NN ONOODOOOOODO OO0 OO0
e e e e e e e e e e e e e e AN AN AN NANANANNANNANNN
DOQAaALOMRER OO DO AARAD OO OAN0 DN Q0N

Temporada (DEFM)

Figura 24: Duracion de las trayectorias en dias en funcién de la temporada. Cuadros en color dan la
cantidad de trayectorias para una temporada y una duracion especifica, los cuadros blancos indican 0
trayectorias.

En la figura 25 se presenta la variacion de la distancia recorrida por los paquetes
discriminada por temporada. En ella se observa gran variabilidad interanual, con
temporadas que contienen trayectorias de gran recorrido, por ejemplo, D2002-M2003
y otras de poco recorrido, por ejemplo, D2011-M2012.

Por ultimo, la velocidad media de las trayectorias discriminada por temporada (figura
26) también presenta gran variabilidad interanual, con la mayor cantidad de los casos
concentrados en torno a 21 m/s. En esta figura también se destacan temporadas en las
gue los paquetes de ondas tienden a ser mas lentos, por ejemplo, D1999-M2000 o mas
rapidos, por ejemplo, D2009-M2010.

En ninguna de las tres estadisticas analizadas se destaca una relacién con afios Nifio,
Nifia y neutros, en funcion de valores extremos o concentracion de mayor cantidad de
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casos dentro de cierto rango de valores. Esto puede deberse a que el impacto de El Nifio
[Barreiro, 2017].

en las trayectorias de los transientes ocurre principalmente en latitudes subtropicales
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Figura 25: Distancia recorrida por los paquetes de ondas en ° de longitud en funcién de la temporada.

Figura 26: Velocidad media de las trayectorias en m/s en funcién de la temporada.



3.4. Sensibilidad del algoritmo variando el umbral

En este andlisis se buscé observar cuanto y cdmo varian las estadisticas calculadas sobre
el conjunto de trayectorias determinado por el algoritmo, al cambiar el valor umbral
considerado. Para ello, se varidé el umbral en el rango 13-18 m/s y se calcularon las
mismas estadisticas de la seccién 3.1.

Para comenzar se calculé la cantidad de trayectorias determinadas por el algoritmo por
temporada. Intuitivamente surge pensar que al aumentar el umbral se deberia obtener
menor cantidad de trayectorias debido a que el campo queda mds recortado vy las
trayectorias que siguen paquetes con menor amplitud tienden a perderse, mientras que
es esperable que suceda lo contrario si se disminuye el umbral.

A grandes rasgos se observa esta idea intuitiva en la figura 27, ya que en la mayoria de
las temporadas se observa un mayor nimero de trayectorias a medida que disminuye
el umbral. Sin embargo, algunas temporadas particulares no siguen esta regla lo cual
podria deberse a que el campo queda tan recortado que en vez de perder una
trayectoria completa al aumentar el umbral esta queda dividida en varias mas cortas
generando un aumento de la cantidad de trayectorias.

Cantidad de trayectorias por temporada [1979-2013]
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Figura 27: Cantidad de trayectorias por temporada [D1979-M1980 a D2012-M2013] en funcién del
valor umbral utilizado en el rango 13-18 m/s.

Analizando detalladamente la figura 27 se observa un salto en el promedio de
trayectorias entre la temporada D1992-M1993 y D1993-M1994 principalmente para los
umbrales 16, 17 y 18 m/s. En particular para estos uUltimos dos valores se pasa de un
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promedio de 23 a 29 trayectorias y de 20 a 27 trayectorias respectivamente. Este salto
es llamativo porque se observa sélo para los umbrales mayores y ademas porque se
produce a principio de los noventa, cuando el indice del Modo Anular del Sur (SAM)
comienza a presentar una tendencia hacia valores positivos, como se observa en la
figura 28. En ella se muestra la evolucidon temporal del indice por cuatrimestre en el
periodo trabajado.

Como este modo de variabilidad tiene influencia en la ubicacion latitudinal del jet tiene
sentido pensar que pueda existir una conexion entre este modo y la cantidad de
trayectorias rastreadas. Como se observé anteriormente en la figura 27, esta conexién
se ve reflejada soélo para umbrales altos. EI mecanismo fisico asociado a esta relaciéon
debera ser estudiado en detalle para determinar si efectivamente existe una relacién de
causalidad.
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Figura 28: Evolucion temporal del indice del Modo Anular del Sur por cuatrimestre DEFM. (Fuente:
https://legacy.bas.ac.uk/met/gjma/sam.html).

En los siguientes parrafos se discutira el resultado del resto de las estadisticas en funcién
del valor umbral.
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Duracion

Respecto a la duracién de los paquetes de ondas para todos los umbrales se obtienen
distribuciones similares, asimétricas sesgadas positivamente y con largas colas que
alcanzan la veintena de dias como se observa en la figura 29.

Para todos los umbrales se obtuvo que mas del 90% de las trayectorias halladas se
encuentran comprendidas en el rango 3-8 dias, mas precisamente para ul3, ul4, ul5y
ul6 el 91% de las trayectorias halladas se ubican en dicho intervalo, para ul7 el 92% y
para ul8 el 93%.

También se observa que a medida que aumenta el valor umbral los pocos casos
extremos tienden a disminuir su duracidn, seguramente por lo mencionado en el punto
anterior.

Duracion de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 29: Duracidn de las trayectorias en dias en funcién del valor
umbral utilizado en el rango 13-18 m/s.
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Recorrido

Respecto al recorrido de los paquetes se obtiene para todos los umbrales considerados
distribuciones con sesgo positivo y todas presentan una larga cola que supera los 360°
de longitud. Para los seis umbrales estudiados alrededor del 80% de las trayectorias
halladas se concentran en el rango 30-170 ° de longitud, mas precisamente para ul3y
uld el 77%, para ul5 el 78.9%, para ul6 el 79.4%, para ul7 el 80.2% y para ul8 el 81.5%.
A partir de los graficos y de estos resultados se tiene que a medida que crece el umbral

disminuye la distancia recorrida por los casos extremos.

s Distancia recorrida por los paquetes de ondas [1979-2013]
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Figura 30: Recorrido de los paquetes de ondas en ° de

longitud en funcién del valor umbral utilizado en el rango

13-18 m/s.
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Velocidad media

Para esta variable también se observan distribuciones similares al variar el umbral
(figura 31). Alrededor del 60 % de los casos hallados se encuentran concentrados en el
rango 15-26 m/s para los seis umbrales considerados.

Velocidad media de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 31: Velocidad media de las trayectorias en m/s en funcién del valor umbral utilizado en el rango
13-18 m/s.

Zonas de formacion y disipacion

Analizando visualmente las figuras 32 y 33 se observan distribuciones similares para los
seis umbrales considerados y para cada variable en particular.

Respecto al comienzo de las trayectorias (figura 32), para los seis umbrales considerados
se obtienen histogramas relativamente uniformes sin destacarse zonas particulares de
formacién de paquetes.

Los finales de las trayectorias (figura 33) sin embargo, muestran distribuciones mas
ordenadas con tres zonas de disipacion destacadas para los 6 umbrales considerados,
estas se ubican en las franjas 30°-50° E, 130°-200° E y 320°-350°E que abarcan en el
Indico occidental, el Pacifico occidental y el Atlantico occidental respectivamente.
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Comienzos de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 32: Comienzos de las trayectorias en funcién del valor umbral utilizado
en el rango 13-18 m/s.

Finales de las trayectorias [1979-2013]
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Figura 33: Finales de las trayectorias en funcion del valor umbral en el rango
13-18 m/s.
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3.5. Caso particular

Para este analisis se eligid una trayectoria del conjunto determinado buscando que
tuviera gran duracién y extension espacial y ademas que alcanzara nuestra regién
[300°E-310°E] en su recorrido.

Luego se analizé la situacidn sinéptica y la precipitacién acumulada en los dias en los que
el paquete de ondas estuvo préximo a la region mencionada.

Caso particular estudiado — periodo 28/02/2011-15/03/2011

La trayectoria elegida se presenta en la figura 34, que es un diagrama de Hovmoller del
campo de amplitud de la envolvente de los paquetes de ondas promediado en el
cinturén de latitud 40°-65°S.

En ella se puede observar que el algoritmo comenzé a rastrear el paquete de ondas el 1
de marzo alrededor de 70° E y finalizé el rastreo el 14 de marzo alrededor de 320° E. Este
paquete de ondas recorrio 250° de longitud y se mantuvo coherente por 14 dias. A partir
de la figura se puede determinar que el paquete de ondas rastreado se encontrd proximo
a nuestra regién durante los dias 12 y 13 de marzo.

Diagrama de Hévmoller
Temporada D2010-M2011 - Periodo 28 Feb 2011-15 Mar 2011
T T T T T T T T T T T

14M - 4
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Figura 34: Trayectoria determinada con el algoritmo de rastreo utilizando como valor umbral 15 m/s.
Temporada D2010-M2011, periodo 28/02/2011-15/03/2011. Se muestra en sombreado el campo de
amplitud de la envolvente promediado en el cinturén 40°-65°S en m/sy con linea continua la trayectoria
hallada.

41



Campo Z300 y amplitud de la envolvente

En la figura 35 se presenta el campo de amplitud de la envolvente de los paquetes de
ondas y el geopotencial en 300 hPa desde el 28/02/2011 hasta el 15/03/2011 con el fin
de observar la evolucién temporal del paquete de ondas rastreado y del campo de
geopotencial. En la figura se indica con flechas la propagacién de la perturbacién en el
periodo mencionado y se observa su ubicacion al sur de América del Sur durante el 12
de marzo desplazandose al este y perdiendo intensidad durante el 13 de marzo. En dicho
periodo se distingue una vaguada en el campo de geopotencial sobre la misma regién.
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Figura 35: Evolucion temporal del campo Z300 y amplitud de la envolvente en el periodo 28/02/2011-
15/03/2011. En colores se tiene el campo de amplitud de la envolvente desde 15 m/s y en contornos
el campo Z300 desde 8500 mgp con contornos cada 200 mgp. Las flechas indican la evolucién del
paquete de ondas rastreado y los circulos indican el momento en que el paquete esta sobre la region
de interés.

También se observan otros paquetes de ondas al oeste y al este del paquete rastreado
gue no se dibujaron sus trayectorias en el diagrama de la figura 34 pero que conviven
con el rastreado y se desplazan al E.
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Situacidn sindptica

En la figura 36 se presenta la situacién sindptica durante el 12 y 13 de marzo de 2011,
cada 6 horas, en horario UTC. En los 8 mapas se observan las altas semipermanentes del
Pacifico y del Atlantico y distintos sistemas transientes.

En el panel superior a las 00Z se observa la presencia de una baja de 999 hPa sobre las
Islas Malvinas que se desplaza al SE en el correr del dia alcanzando valores de 989 hPa a
las 12Z, también se observa el frente frio asociado que alcanza el continente. Desde las
06Z del 12 de marzo se observa la formacién de una baja de 1006 hPa sobre la provincia
de Buenos Aires que en el correr del periodo sigue desarrollandose y se profundiza
alcanzando valores de 981 hPa a las 18Z del 13 de marzo. Esta baja se desplaza al SEy en
su trayecto el frente frio asociado barre la regién en la direccién SO-NE alcanzando el sur
de Brasil.

S

INPE-CPTEC-GPT felie” E-CPTEC (e INPE-CPTEC-GPT e
13/03/2011 002 [ERSTN o, EE | 13/03/2011 187 [N
T ' e )

Figura 36: Mapas sindpticos del 12/03/2011 (sup) y 13/03/2011 (inf) para 00Z, 06Z, 12Z y 18Z. (Fuente:
INPE-CPTEC).

44



Precipitacion en la regidn

Para visualizar la precipitacion acumulada durante el 12 y 13 de marzo de 2011 se
utilizaron datos de TRMM.

Este campo se visualiza en la figura 37 donde se observa el reflejo de lo discutido a partir
de los mapas sindpticos, con acumulados de hasta 200 mm en las zonas donde se
observa el desarrollo de las bajas y los frentes frios.
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Figura 37: Precipitacién en mm durante el 12/03/2011 (sup) y 13/03/2011 (inf). (Fuente: TRMM).
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Capitulo 4. Sintesis y Conclusiones

En este trabajo se buscd caracterizar los paquetes de ondas extratropicales en el
hemisferio sur durante la temporada de verano, utilizando el campo de amplitud de la
envolvente de la velocidad meridional en 300 hPa y determinando sus trayectorias por
medio de un algoritmo basado en identificacidon de caracteristicas que sigue el trayecto
de los maximos del campo. También se estudid la variabilidad mensual e interanual del
conjunto de trayectorias determinadas y se eligié del conjunto una trayectoria particular
que tuviera buena extension temporal y espacial y, ademas, que se acercara a la region
de interés para observar su influencia en el campo de precipitacion en la regidén préoxima
a Uruguay.

Utilizando como valor umbral 15 m/s para recortar el campo de amplitud de la
envolvente, se rastrearon 1099 paquetes de ondas generando un promedio de 32
trayectorias por temporada. Se determiné que en su mayoria los paguetes de ondas
rastreados se mantienen coherentes entre 3 y 8 dias y pueden ser rastreados en ese
periodo, recorren una distancia entre 30° y 170° de longitud y tienen velocidades medias
en el entorno a los 21 m/s. Analizando la posicidon de los comienzos y finales de los
rastreos se obtuvo que no se destacan zonas de formacidén importantes y se observaron
tres zonas de disipacidn notorias comprendidas en el indico occidental, el Pacifico
occidental y el Atlantico occidental que deberian ser estudiadas en detalle para
entender si existe alguna razén fisica que explique este resultado.

Respecto a la variabilidad mensual del conjunto de trayectorias determinado, se observa
un maximo de actividad en diciembre y un minimo en febrero, aumentando
nuevamente hacia marzo. En general, se obtuvieron distribuciones similares de las
estadisticas estudiadas para todos los meses de la temporaday se ven reflejados en ellas
los resultados obtenidos para el conjunto de todo el periodo. Con respecto a la duracién
de los paquetes se observa que en marzo aumenta la cantidad de paquetes de corta
duracion y disminuyen los de larga duracién, mientras que respecto al recorrido también
se observa que en marzo disminuyen los casos extremos. En la velocidad media se
observa que durante diciembre los paquetes tienden a adquirir velocidades mas
pequefiias que en enero y durante febrero y marzo la mayoria de los casos se concentra
en un rango mayor abarcando velocidades desde 15 m/s a 27 m/s.

Se observé también, que el conjunto presenta gran variabilidad interanual tanto en la
cantidad de trayectorias obtenidas por temporada como en las estadisticas estudiadas.
En general, no se encontré vinculacién entre la actividad de los paquetes de ondas
caracterizada por la cantidad de paquetes rastreados y El Nifio y tampoco entre las
caracteristicas de estos paquetes (duracién, recorrido y velocidad media) y El Nifio. Por
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otro lado, se encontré una posible relacién con el Modo Anular del Sur, principalmente
para valores altos de umbral elegido para detectar paquetes de ondas.

Respecto a la sensibilidad del algoritmo al variar el umbral minimo, se concluye que el
algoritmo es robusto en los resultados obtenidos ya que al analizar las distribuciones de
las variables estudiadas se obtienen distribuciones similares para todos los umbrales
considerados. La diferencia principal que se repite variando el umbral, tanto para la
duracidon como el recorrido de los paquetes de ondas, es que al aumentar el valor umbral
se observa que los casos extremos tienden a disminuir, lo que es coherente ya que el
campo original queda mas recortado a medida que aumenta el umbral.

Por ultimo, se analizé una trayectoria particular de un paquete de ondas que duré 14
dias para estudiar cdmo el seguimiento de paquetes puede ayudar a la prediccién del
tiempo en la regién. Se observé a través de los mapas sindpticos, que bajo la presencia
del paquete en altura se desarrolla un sistema de baja presién en superficie sobre la
provincia de Buenos Aires y se generan acumulados de lluvia importantes en la regién,
asociados al pasaje del frente frio vinculado a la baja.

Para finalizar, cabe remarcar que los resultados de este trabajo fueron obtenidos en
base a un algoritmo que involucra una serie de pardmetros elegidos con cierta
coherencia basados en la literatura previa y en el conocimiento de la dinamica
atmosférica a los efectos de obtener los mejores resultados posibles. La metodologia no
mostré sensibilidad importante al variar algunos pardmetros dando robustez a los
resultados encontrados.
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Capitulo 5. Perspectivas

Como trabajo a futuro que podria complementar y fortalecer algunos resultados aqui
presentados, se podria desarrollar otro algoritmo que opere con una metodologia
distinta y de esta forma comparar resultados entre los dos casos desarrollados. Esto
permitiria evaluar el desempeiio del algoritmo desarrollado durante este trabajo y
ademas serviria para la consolidacién de los resultados obtenidos respecto a las
caracteristicas de los paquetes de ondas en el hemisferio sur, ya que no abundan
estudios que realicen el analisis de este fendmeno en nuestro hemisferio.

Como se planted en el trabajo parece existir cierta conexidon entre el Modo Anular del
Sur y la cantidad de trayectorias rastreadas evidencidandose sélo para umbrales altos.
Esta relacién no es obvia y es un aspecto interesante para continuar estudiando.

Por otro lado, el trabajo realizado hasta ahora puede servir como puntapié para indagar
en las caracteristicas fisicas de los paquetes de ondas en nuestro hemisferio, como
puede ser su estructura vertical o los mecanismos de desarrollo. Se podria analizar, por
ejemplo, el balance de energia de los paquetes discutiendo qué procesos son los que
aportan en cada etapa de vida de estos.

Otro enfoque interesante es la vinculacién de este fendmeno con casos de tiempo
severo en nuestra regién, por ejemplo, realizando un estudio detallado de las
trayectorias halladas y lo que estas provocan en distintos campos en superficie y altura.

Por ultimo, dado que los paquetes de onda pueden ser utilizados para aumentar el
horizonte temporal de la prediccion del tiempo seria importante determinar la
representacion de estos en los modelos atmosféricos operativos.
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