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por Mariana Molinari

El presente trabajo examina la sensibilidad de las simulaciones climéticas por un AGCM
acoplado con respecto a la incidencia y las propiedades radiativas de los estratocimulos
marinos (Scu) en la parte sureste de los océanos Pacifico y Atlantico considerando 10

anos, analizando tanto las medias anuales como el ciclo anual.

Las simulaciones realizadas son: una simulacién de control, un conjunto de tres simu-
laciones que prescriben en regiones seleccionadas valores que corresponderian a Scu, y
otro conjunto de tres simulaciones que prescriben espesores pticos nulos asociados a Scu
en las mismas regiones consideradas en el conjunto anterior. Los resultados del experi-
mento de control son consistentes con los de estudios previos que utilizaron este modelo

acoplado.

Se ha encontrado que los Scu afectan considerablemente la TSM y los patrones de
precipitacién en la zona tropical de los océanos y, a través de ellos, la circulacién at-
mosférica global tropical y extratropical. Estos cambios producen efectos sobre la ITCZ,

encontrandose que al prescribir los Scu se genera una I'TCZ més realista.

Los cambios en la circulacion pueden contribuir a la formacién de fenémenos como la
Nina/Nino, dado que se encontraron a niveles altos, ciclones/anticiclones aproximada-
mente simétricos respecto al ecuador al oeste de las modificaciones de los Scu, se propone
como hipdtesis que los resultados son consistentes con la respuesta a un calentamiento
ecuatorial desarrollado por A. Gill, esto fue encontrado tanto en el anélisis decadal como
en el andlisis de los meses de Marzo y Junio, siendo el mes de Marzo el que presento

cambios de mayor magnitud.
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Capitulo 1

Introduccion

Los stratocumulos (Scu) son nubes bajas por lo que emiten a una temperatura cercana a
la temperatura en superficie y tienen un gran poder de refleccién. En particular los Scu
marinos cubren una parte considerable de los océanos del mundo. Son particularmente
frecuentes a lo largo de las costas occidentales de los continentes. Dentro de las regiones
donde se observa una elevada incidencia de Scu marinos se destacan las regiones costeras:
peruana-chilena, la namibiana-angolena, la californiana, la canaria, existe una quinta
regién frente a la costa oeste de Australia pero esta no presenta los sesgos consistentes

de la temperatura de superficie de mar (TSM) observados en las otras cuatro regiones

[1].

Debido a su alta reflectividad, desempenian un papel importante en la determinacién de
los flujos radiativos en el océano [[2], [3], [4]], y tienen la capacidad de afectar la TSM

tanto en las regiones donde estos ocurren como en regiones remotas.

1.1. Antecedentes

Los efectos causados por los Scu se pueden observar en el estudio de Ma et al. [2],
en el que se realizan simulaciones con un modelo de atmosfera global acoplado con un
modelo ocednico del Pacifico tropical. Los autores prescriben nubes tipo Scu en una
region del Pacifico tropical sud oriental en donde se observa una incidencia elevada
de estas nubes. El modelo que utilizaron presentaba una subestimacion la incidencia
de Scu en esta region. La simulacion con Scu prescritos presenté cambios respecto a
las simulaciones de control que se extendian en toda la cuenca del Pacifico tropical,
demostrando la importancia de una correcta simulacién de los Scu para la simulacion

del sistema acoplado de atmodsfera y océano.
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Por otra parte, se encuentra que varios modelos generales acoplados de océano y atmosfe-
ra presentan desvios sisteméaticos positivos de TSM en la region de interés. Los trabajos
de Bruegem et al. [5], Richter [1] y Hu et al. [6] entre otros, analizan posibles causas de
estos desvios sisteméticos. Bruegem et al. [5] indican la posibilidad de que los modelos
de océano exageren la simulacién de capas de barrera (BL por sus siglas en inglés), que
inhiben el arrastre turbulento hacia el interior de la capa limite oceanica del agua rela-
tivamente mas fria que se encuentra por debajo de la misma. Estos desvios sistematicos
pueden retroalimentarse con la simulacién de los Scu. Por otra parte, Richter [1] enume-
ra las posibles causas por las que muchos modelos acoplados muestran desvios calidos
en los bordes orientales de las diferentes cuencas ocednicas. En particular, senala que
los efectos de las simulaciones de los vientos a lo largo de las costas se presentan mas
débiles que los observados, ademas indica que los modelos generan una subestimacién
de la cobertura de los Scu en estas regiones, he indica que el transporte fuera de la costa
(de agua fria) debido a los vértices ocednicos de meso escala es insuficientemente repre-
sentado por los modelos, también indica que los modelos presentan una sobrestimacion
del gradiente térmico de la termoclina. Por otro lado Hu et al. [6] estudian los errores
producidos sobre las nubes bajas en el Atlantico suroriental por el modelo NCEP CFS,
y su asociacién con la estabilidad de la troposfera inferior y la interacciéon aire-mar. Los
autores encuentran que el CFS produce muy pocas nubes bajas en el Atlantico sudo-
riental y demasiadas nubes altas en todo el Atlantico tropical. También encuentran un
desplazamiento del centro de las nubes bajas hacia el oeste en el modelo alejando la
region hacia el océano central. Ellos mencionan que la subestimacién de las nubes bajas
en el sudeste del Atlantico puede ser una de las fuentes potenciales de los sesgos calidos

de la TSM en esta region.

Como consecuencia de los anélisis citados, se plantea que debido a los mecanismos de
retroalimentacién positiva entre la TSM y la incidencia de los Scu existe la posibilidad
de que las simulaciones de los sistemas acoplados océano-atmésfera cometan errores
importantes en ambas variables, lo que puede conducir a derivas poco realistas del clima
en las simulaciones [[7], [8]]. En particular, Mechoso et al [9] senala la tendencia de
algunos modelos acoplados a producir una doble ITCZ simétrica respecto al ecuador.
Este defecto se ve aliviado cuando los modelos acoplados incluyen simulaciones realistas

de los Scu, al menos en el océano Pacifico [[2], [10]].

Como los efectos de la simulacién de la TSM y los Scu en la region de interés se extienden
a laregién de la zona de convergencia intertropical del Atlantico (AITCZ por sus siglas en
inglés), indirectamente pueden afectar la simulacion del clima en otras regiones, afectadas
por la AITCZ. En este sentido hacemos notar varios estudios que muestran los efectos
de la variabilidad de la AITCZ en el clima de Africa, de América del Sur, e incluso

del Océano Pacifico. Losada et al. [11] encuentran que las anomalias de la TSM en el
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Atléntico tropical se han asociado con anomalias de precipitacion en Africa occidental,
estas forman un patrén dipolo con centros sobre el Sahel y el Golfo de Guinea ademas
encontraron un vinculo entre la TSM del Pacifico tropical y el clima de Africa. También
analizan cambios en la covariabilidad de las precipitaciones en el Sahel y la TSM tropical
global en periodos multidecddicos. Por otro lado, Barreiro y Tipmann [12] abordan como
la TSM pueden afectar las precipitaciones en América del Sur, en particular encuentran
que el estado del Atlantico ecuatorial durante los afios en los que se produce el fenémeno
del Nifio puede modular su influencia sobre las precipitaciones en el sudeste de América
del Sur, de modo que cuando el Atlantico ecuatorial estd célido, la influencia de El
Nino es méas débil. Esta influencia del Atlantico se produce a través de la respuesta de
los vientos de bajo nivel a las anomalias de la TSM. Otros trabajos que analizan la
modulacién del Nino con el Atldntico central, son los trabajos de Rodriguez-Fonseca
et al [13] y Martin-Rey et al [14], en el primero de estos analizan datos observados y
salidas de AGCM acoplados, de variables vinculadas con la conexién Nifo Atlantico-
Pacifico, encontrando un vinculo apreciable entre ambos fenémenos, ellos explican que
el mecanismo que puede estar favoreciendo esta interconexién (para la fase atldntica
positiva) implica el fortalecimiento de la circulacién de Walker con una rama ascendente
sobre el Atlantico y una descendente sobre el Pacifico central. La mayor divergencia
superficial en esta ultima regién reduce los procesos acoplados que desencadenan la
termoclina ecuatorial y favorecen el desarrollo del fenémeno de La Nina del Pacifico.
En el caso del trabajo de Martin-Rey et al. [14] presentan este vinculo mediante un
estudio estadistico de validacién cruzada entre el Nino y la TSM atlantica recuperando

un vinculo entre ambas.

1.2. El Modelado atmosférico

Hasta comienzos del siglo XX la meteorologia se habia desarrollado como una ciencia

principalmente empirica basada en la observacion en superficie.

En 1904 V. Bjerknes propone que es necesario saber el estado inicial y las leyes fisicas con
las cuales los fendmenos se desarrollan para poder pronosticar. El sugiere que es posible
modelar la atmésfera y llega a desarrollar ecuaciones para usarse en el prondstico del
tiempo pero fue necesario esperar hasta 1922 para tener el primer sistema de prediccién
numérica del tiempo el cual fue desarrollado por L. F. Richardson, sus técnicas son
similares a las que se usan hoy. Estas técnicas recién pudieron volcarse en modelos con

la aparicién de las computadoras.

Uno de los grandes inconvenientes que debié y debe sortear el modelado atmosférico

es que las ecuaciones primitivas son muy sensibles a las condiciones iniciales. A menos
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FI1GUuraA 1.1: Evoluciéon de los modelos

que las condiciones iniciales estén balanceadas el modelo generard ondas de gravedad de
gran amplitud al tratar de llegar a un equilibrio geostréfico aproximado. Una solucién
para evitar el ajuste inicial del modelo es usar un modelo de asimilacién de datos para
generar unas condiciones iniciales que sean consistente dindmicamente con las que luego

serd alimentado el modelo de atmosfera.

Los primeros modelos numéricos exitosos de prediccion del tiempo usaron la aproxi-
macién cuasigeostréfica (Charney, Fjortoft y von Neumann, 1950). Esta aproximacion
permite eliminar el problema de balancear las condiciones iniciales. En la Figura 1.1 se
puede apreciar como han ido evolucionando los modelos a medida del tiempo y como se

han ido ramificando.

Los modelos de circulacion general atmosféricos comenzaron a desarrollarse en los afios

1960, basados en las ecuaciones primitivas desarrolladas por Bjerknes/Richardson.

En 1963 J. Smagorinsky fue el primero en desarrollar un Modelo de Circulacién Ge-
neral de la Atmésfera (AGCM) en el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL,
Princeton, EE.UU.) mientras que Bryan y Cox (1967) desarrollaron el primer Modelo
de Circulacién General Ocednica (OGCM) también en GFDL. Recién en 1969 Mana-
be y Bryan desarrollaron el primer modelo acoplado océano-atmdsfera combinando los

modelos ocednicos y atmosféricos en el GFDL.[15].

El modelo de la UCLA el cual utilizamos en este trabajo comenzo6 a desarrollarse en la
década de los 60. Actualmente el modelo UCLA AGCM acoplado con modelos globales
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de océano, presenta incidencias de los Scu marinos bastante realistas, tanto en el Pacifico
tropical sub oriental como en otras zonas de elevada incidencia observada [[16], [17]]. Se
hace posible entonces analizar los efectos de los Scu marinos no solo prescribiéndolos en
las simulaciones como en el trabajo de Ma et al. [2], si no también realizando simulaciones

que ignoren a los mismos en regiones especificas.

Este estudio se concentrarda en analizar los efectos de los Scu considerando la regién
del Atlantico sud oriental, y del Pacifico sud oriental por separado y en conjunto. Se
realizé una simulacién acoplada de control, la cual simula la incidencia de los Scu segin
la dindmica propia del modelo [16], simulaciones acopladas que ignoren los efectos ra-
diativos de los Scu en una regién que incluya la regién de elevada incidencia de los Scu
del Atlantico sud oriental y el Pacifico sud oriental y simulaciones donde se prescribirdn

los Scu en dichas regiones.

1.3. Objetivos

El objetivo general de este trabajo consiste en estudiar las interacciones entre los efectos
radiativos de los Scu del Atlantico Sud Oriental y del Pacifico Sud Oriental, en el clima

global simulado por modelos generales de atmosfera y océano acoplados. Estudiando la
sensibilidad del modelo de la UCLA-OGCM a los cambios de los Scu.

1.3.1. Objetivos Especificos

Especificamente se buscd, mediante simulaciones donde se prescriben y se quitan los

SCU en las regiones de interés:

- Analizar efectos de los Scu marinos del Atlantico Sud oriental y del Pacifico Sud oriental

sobre la TSM, y sobre la precipitacion global.
- Analizar los efectos de los Scu sobre la ITCZ.

- Analizar los cambios producidos en la circulacién mediante el andlisis de la funcién

corriente y potencial.

Adems3s se evaluara la capacidad del modelo de la UCLA-OGCM de representar el clima
global al compararlo con los datos de la NOAA y los cambios que los Scu provocan en

las simulaciones con respecto al estado base.

Estos andlisis se hardn promediando medias anuales de 10 anos y en particular para los

meses de marzo y junio meses de especial interés para la cuenca Atldntica y Pacifica.
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1.4. Organizacion de la tesis

Esta tesis esta organizada en 5 capitulos y 3 anexos. La introduccién, motivacién y
objetivos del trabajo se describen en el primer capitulo mientras que en el segundo se
describen los datos con una breve descripcién del modelo utilizado, por su parte en el
capitulo 3 nos encontramos con la metodologia utilizada para realizar y analizar las

distintas simulaciones.

En el capitulo 4 se encuentran los resultados, primeramente se muestran las medias
anuales del experimento de control, luego los resultados para el ciclo anual donde se
aprovecha a comparar los resultados del experimento de control y prescritos con los
andlisis de la NOAA a nivel de TSM y precipitacion, luego se pasa a realizar un analisis
de los efectos netos de los Scu analizando las diferencias entre los experimentos No-Scu y
prescritos, para ello se examinan los cambios producidos en la TSM, la precipitacion y la
circulacion, todos de forma decadal. También se analiza el ciclo anual de las diferencias
sobre las cuencas Atlantica y Pacifica. Finalmente se muestran los resultados para los

meses de Marzo y Junio.
En el capitulo 5 se presentan los comentarios generales y las conclusiones.

Por otra parte los anexos se componen por un Anexo 1 donde se encuentra una breve
descripcién sobre la funcién corriente y potencial, el Anexo 2 donde se describen las
ecuaciones que gobiernan el modelo de aguas someras y el modelo de A. Gill para
calentamientos y finalmente el Anexo 3 donde se muestran los resultados obtenidos para
el mes de noviembre mes de especial interés para los experimentos donde se modifican

los Scu en el océano Pacifico.

Por tdltimo se encuentra la bibliografia citada para la realizacién de este trabajo en el

orden que fueron apareciendo en el texto.



Capitulo 2

Datos

En este trabajo se realizaron simulaciones con el modelo UCLA-OGCM los cuales des-

cribiremos en este capitulo.

Adicionalmente se utilizaron datos de radiacién de onda corta en superficie del proyecto
SRB (Surface Radiation Budget) en su versién 3.0 para compararlos con los datos de
control y asi ajustar los experimentos prescritos. El proyecto SRB muestra, mediante
diferentes algoritmos, valores de satélite para todo el globo de distintas variables como

ser la radiacién de onda corta [18].

Para corroborar los resultados obtenidos por el modelo de la UCLA-OGCM se utilizaron
datos de TSM y precipitacién correspondientes al reandlisis NCEP-NCAR [19] los cuales

denotaremos como datos NOAA en el resto de este trabajo.

2.1. El modelo de la UCLA

Para realizar los experimentos se utilizé el modelo de la UCLA AGCM como su nombre
lo indica es un modelo de circulacion global atmosférico, existente desde mediados de los
60. Es un modelo de punto de cuadricula de tltima generacion de la atmosfera global que
se extiende desde la superficie de la Tierra hasta una altura de 50 km. La diferenciacion
horizontal se realiza con la grilla C y se basa en una versién de cuarto orden del esquema
de Arazawa y Lamb [20], conservativo de energia total y enstrofia potencial total. En la
direccién vertical considera una coordenada sigma de presion y tiene una discretizacion
en grilla de Lorenz [21]. Utiliza parametrizaciones de conveccién profunda segin Pan y
Randall [22], de radiacién segin Harchvandan et al. [23], [24] y de capa limite planetaria

segin Konor [16], es decir se basa en una capa bien mezclada.
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El1 UCLA AGCM es un cédigo complejo que representa muchos procesos fisicos. A pesar

de la complejidad del codigo, se identifican 2 grupos de funciones:

- AGCM/Dynamics, donde se calcula la evolucién del flujo de los fluidos gobernados por

las ecuaciones apropiadas (las ecuaciones primitivas escritas en diferencias finitas) [25]

- AGCM/Physics donde se calcula el efecto de los procesos no resueltos en la grilla del
modelo (como la conveccién en escalas de nubes), en procesos que son resueltos por ella
como el flujo a gran escala. En este trabajo realizaremos modificaciones sobre la parte

fisica de este.

El cédigo de éste esta programado en Fortran y se ejecuta tinicamente con el compilador

de Intel-Fortran.

2.2. UCLA Acoplado

Este modelo se acopla con el OGCM del Massachussets Institute of Technology (MIT
OGCM). Cazes Boezio et al [26] describen el sistema acoplado y lo utilizan en prediccio-
nes experimentales de El Nifio y La Nina. El MIT OGCM se describe en Marshall et al.
[27], emplea el esquema de mezcla vertical K Profile Parameterization (KPP) de Large
et al. [28] y los esquemas de mezcla de isopicna de Redi [29] y Gent y McWilliams [30],
con reduccién de superficie como en Large et al [31]. En la parte inferior y en los limites
laterales se aplican condiciones antideslizantes y de deslizamiento libre, respectivamente.
En la parte superior, se aplica una condicién de superficie libre. El dominio MIT OGCM
abarca las latitudes 80°S a 79°N.

El OGCM también tiene dos componentes principales:

OGCM /Baroclinic, donde se determina la desviacién de los campos de velocidad, tem-

peratura y salinidad promediados verticalmente.

OGCM /Barotropic, donde se determina las distribuciones promediadas verticalmente de

€S0S campos.

De este modo el GCM atmésfera-océano acoplado, se puede dividir en cuatro compo-
nentes permitiendo una utilizacion mas sencilla al poder ejecutarse en simultaneo sus

distintos componentes.

Cuando se ejecuta en un solo nodo, los cédigos AGCM y OGCM se ejecutan secuen-
cialmente e intercambian informacién correspondiente a la interfaz aire-mar. En estos
casos primeramente se integra el OGCM durante un periodo de tiempo fijo y luego este

transfiere la temperatura de la superficie del mar promediada en el tiempo al AGCM.
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Las transferencias de datos, incluidas las interpolaciones requeridas por las diferencias
en la resolucién de la cuadricula entre los componentes del modelo, se realizan mediante

un conjunto de rutinas de acoplamiento.

Cuando se ejecuta en varios nodos, como en nuestro caso que usamos 11, se utiliza
un esquema que permite que los dos cédigos se ejecuten en paralelo. Como el AGC-
M/Dynamics no intercambia datos con OGCM, estos componentes pueden ejecutarse
simultdneamente. Mientras que el AGCM /Physics puede comenzar tan pronto como
OGCM/Baroclinic complete su cdlculo, y le pase la temperatura de la superficie del
mar, pudiendo de esta forma ejecutarse en paralelo con OGCM /Barotropic. La siguien-
te Figura (2.1) es un esquema de esta estrategia de ejecucidn, la cual es posible bajo
el supuesto de que se puede despreciar la sobrecarga debida a la distribuciéon y que los

componentes del modelo que se ejecutan en paralelo estdn perfectamente equilibrados.

AGCM

DYNAMICS

SURFACE SSIT SURFACE
FLUXES FLUXES

OGCM OGCM 0GCM

BAROCLINIC BAROTROPIC BAROCLINIC

Ficura 2.1: Esquema de ejecucién

Para indicarle al modelo que vamos a trabajar en un modelo acoplado es necesario
acceder al archivo ”UserOptions.h”, en este, la variable OD_Package = 1 indica si serd
ejecutado de forma acoplado, en caso contrario, si esta variable se encuentra en 0 el
AGCM se ejecutara de forma independiente con condiciones prescritas sobre los puntos

del océano.

En este trabajo se realizaran simulaciones en el modelo de la UCLA AGCM acoplado con
el OGCM del Massachussets Institute of Technology (MIT OGCM), ejecutando en varios
nodos segin el esquema descrito anteriormente. Se realizard, ademés de una simulacién
de control, simulaciones en la que se ignoraran los efectos radiativos de los Scu en las

regiones de interés y donde se prescriben.

Por razones de costo computacional se consideraran simulaciones de trece anos, diez de

ellos para analizar y tres que se descartan para asegurar de esta forma la estabilizacién
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del modelo. La resolucién horizontal utilizada para el AGCM fue de 2.5° de longitud por
2° de latitud, y se tendra 29 niveles en la vertical. Mientras que la resolucién del modelo
de OGCM en la direccién zonal es 1° y en la direccién meridional serd 0.3° cerca de la
zona del ecuador, aumentando a 1° al alejarnos hacia los trépicos. Posee 46 niveles en

la vertical, con espesores que van de 10 a 400 m.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Generacion de experimentos

En esta seccion describiremos las principales caracteristicas de los distintos experimentos

v los pardmetros con los cuales se generaron.

3.1.1. Caracteristicas de los experimentos

Se generaron 7 experimentos donde se modificaron los Scu en distintas regiones.

En primer lugar se generé un experimento de Control el cual consiste en realizar las
simulaciones con el sistema en el mejor estado de calibracion disponible, lo que permite

simulaciones razonablemente realistas.

Las simulaciones comenzaron como reinicio de otra simulacién que ya paso por una etapa
transitoria a partir de una inicializacion referida a re-analisis de océano y atmésfera, y
que se encuentra en un régimen razonable respecto a la climatologia del propio modelo

acoplado.

Luego se paso a generar los experimentos donde se modificaron los Scu, de acuerdo a las

siguientes caracteristicas:

- Simulacién No-Scu. En estas simulaciones se prescriben espesores 6pticos nulos para
los Scu que ocurran dentro de cierta regién. Esta prescripcion se realiza en cada uno de
los instantes de la simulacién en los cuales se simulan procesos de transferencia radiativa
en la region seleccionada y comprendera la regién de alta incidencia de los Scu en el

Atlantico sud oriental y Pacifico sud oriental.

11
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- Simulacién Scu prescrito: prescribe un valor uniforme de espesor 6ptico mes a mes
intentando reproducir los efectos radiativos observados debajo de los Scu en las regiones
de interés, la cual es consistente con el andlisis SRB de la NASA para los cuales se re-
produjeron valores de radiacién de onda corta neta en superficie promediada del entorno
de los 211W/m?, respetando el ciclo anual que varfa entre 140W/m? a 280W/m?2. En
el resto del planeta, se permite al propio modelo calcular la incidencia de los Scu y sus
propiedades 6pticas por defecto. La Figura 3.1 muestra la radiacién neta en superficie
obtenida en las respectivas zonas de interés (para cada experimento, Cuadro 3.1) se
observa como estd se ve aumentada al quitar los Scu, como era de esperarse. También se
puede observar como se logra representar en todos los casos el ciclo anual de radiacién,
y como buscdbamos, los experimentos prescritos se asemejan maés a los SRB. Esta dis-
tribucién genera una incidencia de Scu promediada en 10 anos como se puede observar
en los tres graficos de la izquierda de la Figura 3.2, a la derecha se muestra la incidencia

para los casos No-Scu.

Las regiones de intervencion también se pueden observar en la Figura 3.2 las cuales
se extienden de la siguiente manera: entre 10°S a 20°S, y de 80°W hasta la costa de
América del Sur y la denominaremos Pac, la regiéon que se extiende entre 10°S y 20°S,
y entre 5°W que alcanza la costa de Africa la cual llamaremos Atl y la regién PacAtl

donde se estudian en ambas regiones simultaneamente.

Por cada regién se realizaron 2 simulaciones contemplando los 2 experimentos que se
detallaron anteriormente. En el Cuadro 3.1 se encuentra un resumen de las caracteristicas
de cada uno. Estas simulaciones se denominaran de acuerdo a la regién de influencia y
si se le prescribieron los Scu o se ignoraron, llaméndolas por el drea de influencia si
se prescribieron, en los casos donde los Scu fueron ignoradas se les llamara con un No
delante de la regién de estudio, es decir: Control, Pac, Atl, PacAtl, NoPac, NoAtl y
NoPacAtl.
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’ Experimento ‘ Latitud ‘ Longitud SCU ‘
Control 89N-898S 0-358W por defecto
Pac 10S-20S | 80W -Continente | prescrito
Atl 10S-20S | 5W-Continente prescrito
PacAtl 10S-20S | 5W-Continente prescrito
10S-20S | 80W-Continente
NoPac 10S-20S | 80W-Continente 0
NoAtl 10S-20S | 5W-Continente 0
NoPacAtl 10S-20S | 5W-Continente 0
10S-20S | 80W-Continente

CUADRO 3.1: Principales caracteristicas de los Experimentos

FicurA 3.1: Promedio de radiacién en zonas de interés, en rojo se observan los expe-
rimentos prescritos en las respectivas zonas de influencia definidas en el cuadro 3.1, en
azul el promedio SRB(1984-2007) y en fucsia los experimentos No-Scu
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FIGURA 3.2: Incidencia Scu promedio decadal de los 6 experimentos, a la izquierda se
muestran los experimentos prescritos, a la derecha los experimentos No-Scu el siguiente

3.1.2.

orden Pacatl,Atl, Pac. Se muestran contornos cada 0.1

Procedimiento

Para generar los experimentos sin Scu (No-Scu) primeramente se dejo calcular los Scu

como lo haria el modelo, luego de calculadas y antes de que se utilice ese dato se genero

una variable la cual denominamos MaskScu que vale 0 en la regién donde no quiero Scu

y 1 en el resto del planeta, esta variable la multiplicamos por los Scu generadas por el

modelo (cludstr) consiguiendo de esta forma que cuando MaskScu vale 0 los Scu sean

ignoradas y cuando vale 1 sean las calculadas por el propio modelo.

Estas modificaciones se realizaron dentro de la parte AGCM /Physics, en la subparte

hidrodinamica, en el archivo cloud_ucla_pcw.f. Para definir el dominio de influencia se

utilizo la variable lvtypel, si vale mas de 14 significa que estoy en el océano, de esta

forma se definieron los margenes occidentales de las regiones de influencia de acuerdo al

Cuadro 3.1 y los orientales hasta la posicion donde lvtypel pasa a ser menor que 14.
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Se trabajo con 6 dominios, este punto fue indicado en el mismo archivo cloud_ucla_pcw.f,

mediante la variable Np_agcm permitiendo un mejor rendimiento computacional.

Por otra parte para generar los experimentos prescritos se modifico el espesor éptico
de las nubes, en el archivo shortwavh_std.f el cual también se encuentra en la parte
AGCM/Physics, con la variable fase se modifica el espesor 6ptico. Se supuso 100 % de
incidencia en las areas indicadas, pero con espesor 6ptico fijo y variable con cada dia del

ano siguiendo una forma sinusoidal como se puede ver en la Figura 3.3.

La férmula utilizada para modificar el espesor 6ptico se baso en la indicada por Kéhler
[32] la cual presenta una férmula simplificada para el espesor éptico de los Scu, ésta
formula es la utilizada en el modelo de la UCLA para los cédlculos de espesor 6ptico. La

misma es:

3LWP
T==
2 pr

(3.1)

donde LWP es el camino éptico del agua liquida en los Scu; LW P = f;bt Qqpadz, zp y
z; son las cotas de la base y el tope de la nube, ¢; es la proporcion de mezcla de agua
liquida de la nube, py es la densidad de aire seco, p; la densidad del agua, y r es un radio
medio efectivo de las gotas en los Scu, el cual fue tomado como 10 micras. Nétese que

se trata el Scu como un cuerpo gris, pues la emisividad no depende de .

Los maximos y minimos de esta férmula se ajustaron hasta obtener en las regiones de
alta incidencia de los Scu un andamiento mensual de la irradiancia solar en superficie
similar a la derivada del analisis SRB. Este ajuste se realizé probando distintos valores
hasta encontrar una similitud entre las distintas curvas como se puede observar en los 3

graficos de la Figura 3.1.

En este archivo también se verifico que se permitieran cimulos, asignandole a la variable

clodptd un factor de 0,16.

En ambos casos por fuera de las regiones de interés, la incidencia de los Scu y sus

propiedades épticas se calculan mediante el modelo acoplado.

Luego de las modificaciones al modelo se procedié a la compilacién. Para la misma se
trabajé con la familia de shells tcsh, se cargan los médulos netedf, se ejecutan los archivos

de setup, finalmente se compila.

Generado los 7 ejecutables se procedio a realizar las simulaciones en el cluster compues-
to por las maquinas llamadas medusas prestadas por la Facultad de Ingenieria quienes
amablemente se tomaron el tiempo de configurarlas para que el modelo pudiera ejecu-

tarse en ellas. Estas computadoras simulan aproximadamente 1 ano cada 3 dias, con lo
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Ciclo anual de espesores opticos prescriptos
8 T T T T T T T T

tau

4 Il Il Il 1 1 Il Il Il Il Il 1 Il
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
dias

FiguraA 3.3: Ciclo anual de espesores 6pticos prescritos disenado en busca de compa-
tibilizar los resultados al andlisis SRB

cual de usarse una sola maquina se requeririan de 273 dias para generar 7 experimentos

de 13 anos.

Dentro de medusa es necesario siempre antes de cada simulacién ejecutar los archivos
de seteo. En el archivo esminput se dan las condiciones atmosféricas donde la fecha se
pone en dias julianos sin considerar los anos bisiestos, mientras que en data se pone las
condiciones del océano en segundos luego de indicar cada pardmetro. Ademds hay que
suministrarle los archivos con las condiciones iniciales, los cuales fueron proporcionados

por G. Cazes Boezio.

Eventualmente las simulaciones comienzan a dar NaNs (se desconocen las razones) por

lo cual hay que revisarlas constantemente y reiniciarlo en caso de ser necesario.

Las salidas quedan guardadas en archivos de la forma: fort.1060441580 donde los 3
primeros nimeros indican a cual de los 6 dominios pertenece esa salida, los siguientes 2
digitos indican la variable y los iltimos 5 la fecha. Se genera un archivo con el promedio

mensual considerando meses de 30 dias.
Las variables de salida que se utilizaron en este trabajo se en listan en el Cuadro 3.2

A menos que se indique lo contrario cuando se mencione precipitacién se estard hablando

de la suma de las variables 03 y 04.
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’ Identificador | Variable \ Unidad ‘
01 Presion a nivel del mar hPa
02 Incidencia stratocumulus como fraccién del tiempo | adim [0:1]
03 Precipitacién convectiva mm/dia
04 Precipitacion de gran escala mm/dia
05 SW radiacién en superficie terrestre W/m?
07 SW radiacién en el tope de la atmésfera W/m?
20 Temperatura superficie K
21 Viento zonal m/s
22 Viento meridional m/s

CuUADRO 3.2: Normeclatura y unidades de las variables de salida utilizadas

3.2. Test Monte Carlo

Por otra parte, para analizar la significancia de los resultados se realizé el test Monte

Carlo de dos colas.

Es un test basado en remuestreo por lo tanto es no paramétrico ya que no requiere de
ninguna asuncién sobre la distribucién de la poblacion estudiada, esto permite tener mas
confianza con respecto a test paramétricos como ser el test de Student cuando se tiene

muestras pequenas como es nuestro caso.

Para obtener el nivel de significancia se genera una matriz donde se combinan ambas
muestras sin tener en cuenta el grupo al que pertenecian, se generan 1000 sub-muestras
aleatorias con datos de ambos grupos y se calcula la diferencia entre las medias de los
nuevos grupos, de este modo se obtienen 1000 diferencias de media, se ordenan y se
observa el valor deseado de significancia, es decir que en caso de buscar la significancia
del 95 %, se evaltia si la media de la muestra es menor al valor de la posicién 25 y mayor
al de la posicién 975 en ese caso serd significativo ([26]). En nuestro caso las muestras

seran las simulaciones prescritas y las No-Scu. se analizara en cada punto de la grilla.
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Resultados

En este capitulo nos centraremos en describir los resultados obtenidos. Analizaremos el
experimento de control observando el comportamiento de las medias anuales y del ciclo
anual de variables seleccionadas. Luego pasaremos a analizar las diferencias entre los
experimentos sin Scu (No-Scu) y los experimentos prescritos, para estos casos también
analizaremos las medias anuales y el ciclo anual, estas diferencias nos permitiran evaluar
los efectos de los Scu sobre el clima global generados por este modelo acoplado, los

analizaremos de acuerdo a las variables de interés mencionadas en el Capitulo 3.1.

Si bien los estudios realizados no permiten tener una gran confiabilidad sobre el ciclo
anual debido a que se consideraron 10 afios, se mostraran resultados ya que como se
puede observar en la seccion 4.1.2.1 donde se comparan los resultados del experimento
de control, los experimentos prescritos y el andlisis de la NOAA podemos asumir cierto

grado de aceptacién en los mismos.

Cabe aclarar que el modelo de la UCLA guarda un archivo cada 30 dias lo que hace
necesario una interpolacién para conseguir los meses calendario, visto que un afio son
365 dias si se consideran 12 meses de 30 dias al completar 6 anos nos correriamos un mes
(12*30*6-365%6=30). Por esta razén se realizé una interpolacién lineal generando meses
de 730hs. Ademads se descartaron los primeros 3 anos de las simulaciones para permitir

al modelo estabilizarse.

18
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4.1. Resultados del Experimento de Control

En esta seccién comenzaremos mostrando las medias anuales obtenidos para distintas
variables de la simulacién de control descrita anteriormente, para luego centrarnos en los
ciclos anuales los cuales compararemos con el analisis de la NOAA y con los experimentos
prescritos. Compararemos estos datos ya que tanto el experimento de control como los
experimentos prescritos son compatibles con las observaciones pues tienen efectos de Scu

razonablemente realistas.

4.1.1. Medias anuales

A nivel de los Scu este experimento muestra los maximos locales de incidencia de los
Scu promediada en 10 anos en las regiones: frente a las costas de Peri (Pacifico tropical
sudoriental), Namibia (Atldntico tropical sudoriental), California (Pacifico norte subtro-

pical) e Islas Canarias (Atldntico norte subtropical) [Figura 4.1] como era de esperarse.

SCU Control
90

e =5 S

60

-] : i
o € = (S
60 120 180 240 300 0

90

F1GURA 4.1: Incidencia Scu promediada en 10anos para el experimento de control. Se
muestran los contornos cada 0.1

Si observamos los resultados mensuales de incidencia de los Scu (no se muestran) se
puede encontrar un claro ciclo anual con presencia minima en el mes de abril y maxima
en el mes de octubre. La Figura 4.2 muestra la incidencia de los Scu para los meses
donde ésta es minima y méaxima respectivamente, se observa como en el mes de abril los
Scu del Pacifico se ven atenuados hasta casi desaparecer mientras que en el Atlantico se

ven atenuados aunque presentan una disminucién menor.
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FiGUurA 4.2: Incidencia de los Scu del experimento Control en los meses donde es
méxima y minima su influencia, a) Abril b) Octubre. Se muestran los contornos cada
0.1

En cuanto a la SW en superficie (Figura 4.3) tiene sus maximos en la zona ecuatorial
disminuyendo hacia los polos, se observan méaximos en las costas occidentales de los

continentes, con variaciones de entre 100 y 300W/m?.

La Figura 4.4 muestra SW ascendente del andlisis SRB de la NASA, utilizando la misma
paleta de colores y los mismos contornos que el experimento de control para poder
compararlos, en general se observa una diferencia de 20/ /m?. La diferencia més notoria

se produce en las costas occidentales de los continentes donde se producen los Scu.
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SW sup (control)

60 120 180 240 300 ]

FiGuraA 4.3: SW en superficie, promediada en 10 anos del experimento de Control. Se
muestran los contornos cada 20WW/m?

FIGURA 4.4: SW del analisis SRB. Se muestran los contornos cada 20W/m?

Por su parte en la Figura 4.5 se presenta la precipitacion convectiva, no convectiva y
total. Se puede observar que efectivamente la precipitacién convectiva se centra al norte
del ecuador mientras que la no convectiva se distribuye en todo el globo, con valores en el
entorno de los 0.5mm/dfa. La zona de Convergencia del Pacifico Sur estd mds orientada
zonalmente y desplazada hacia el ecuador que en el analisis de los datos de la NOAA

(Figura 4.6), lo que implica un sesgo moderado de “doble ITCZ” [[9]].

La Figura 4.7 muestra la distribucién de TSM obtenida por la simulacién de control.
Donde se pueden observar que la distribucion de la TSM es similar a la de la NOAA
(Figura 4.8), encontrandose en ambos casos valores en el Pacifico ecuatorial que alcanzan

los 28°C. Por otra parte se observa como el experimento de control presenta temperaturas
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a) Precipitacion convectiva b)Precipitacion no convectiva

60 120 180 240 300 /]

FiGuraA 4.5: Precipitacién decadal del experimento de control. Se muestran los contor-
nos cada 2mm/dfa. (a) Precipitacién convectiva, (b) no convectiva, (c) total

60 120 180 240 300

(=]

FIGURA 4.6: Precipitacion NOAA 1991-2020 Contornos cada 2mm/dfa

mas bajas en latitudes bajas. Ambas Figuras estan realizadas con la misma escala de

colores.

En resumen la simulacién de control sobre estima la incidencia de los Scu en el Atlantico
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tropical sud oriental, mientras que en el Pacifico sud oriental es realista durante el
invierno y la primavera australes, y es subestimada durante el otono y verano. De estos
resultados se concluye que si bien el modelo logra reproducir con cierta eficacia el clima
global no es tan eficaz con los Scu de las zonas de interés, por tal motivo se decidié
analizar las simulaciones No-Scu con simulaciones prescritas en las cuales simularemos

Scu similares a las observadas como se describe en la seccion 3.2.

S8T control

60 120 130 240 300 0

60 120 180 240 300 0

FIGURA 4.8: TSM NOAA 1991-2020. Contornos cada 2°C

La Figura 4.9 muestra la SW en superficie para el experimento PacAtl, en ella se observa
como efectivamente se producen niveles de SW mas similares a los del andlisis SRB, no
solo en las zonas de desarrollo de los Scu sino que también se ve mejorada la distribucién

extratropical.
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FiGURA 4.9: SW promediada en 10 anos, experimento PacAtl. Se muestran los contor-
nos cada 20W/m?

4.1.2. Ciclo anual de variables seleccionadas.
Simulacién de Control e influencia de los Scu prescritos en las

cuencas Atlantica y Pacifica

4.1.2.1. Comparacién con los datos de la NOAA

En esta seccion analizaremos los resultados obtenidos para el experimento de control y
los experimentos prescritos con respecto a los datos de la NOAA. Comparando los ciclos
anuales de la TSM y de la precipitacion para las regiones que se detallan en el cuadro
4.1.

’ Cuenca ‘Latitud‘ Longitud

Pacifica 4N-4S | 150E-280E
Atlantica | 4N-4S 322E-10E

CUADRO 4.1: Areas analizadas

La Figura 4.10 muestra a la izquierda el diagrama Hovmdller de la variable TSM utili-
zando como datos el periodo 1991-2020 de la TSM que se encuentran en la pagina de la
NOAA [19]. A la derecha se puede observar el ciclo anual promediado en 10 afos para
el experimento de control. En ellas se encuentra una mayor coincidencia en el caso del
Pacifico, produciéndose una diferencia mayor en la cuenca Atlantica. El calentamiento
que ingresa hacia la costa de América en los meses de marzo-abril no parece tan acen-
tuado en el experimento de Control, presentando diferencias de entre 0.5 y 1°C, este

resultado puede deberse a que se estan comparando 10 contra 30 anos.
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a) Hovmoller SST 4N-4S Pacifico b) Atlantico

a) Hovmoller SST 4N-4S Pacifico b) Atlantico

(a) NOAA 1991 - 2020 4N-4S (b) Control

FiGUuRA 4.10: Hovmoéller TSM, se muestran los contornos cada 0.5°C

Al evaluar los distintos experimentos prescritos (Figura 4.11), también promediado en
10 afios se encuentra que los experimentos Pac, PacAtl mantienen la performance sobre
el Pacifico, mientras que el experimento Atl tiende a acentuar el calentamiento que se

observa en los meses de marzo-abril, extendiéndolo a los meses de febrero-mayo.

En el caso del experimento de Control sobre la cuenca Atlantica se ve un corrimiento
temporal del minimo, produciéndose en los meses de junio-julio mientras que en los datos
de la NOAA se observa en los meses de agosto-setiembre. Este desfasaje temporal se ve

atenuado en los 3 experimentos prescritos.

A su vez en la cuenca Atldntica se observa que los experimentos Pac, Atl tienden a

calentar los meses de octubre-noviembre.

Es interesante observar como los cambios en el Atlantico (experimento Atl) influyen en
mayor medida a la cuenca del Pacifico que viceversa. También es interesante observar
como en todos los casos el minimo de la cuenca Atlantica del modelo de la UCLA se ve

adelantado.

Al comparar la precipitacion del experimento de control con los datos de la NOAA
(Figura 4.12) también se observa un desfasaje temporal. En general se aprecia una

forma similar en la cuenca del Pacifico y una mayor diferencia en el caso del Atlantico.

En el caso de los experimentos prescritos, Figura 4.13, se observa que para la cuenca del
Pacifico los méximos se dan en los mismos meses que los datos de la NOAA mientras

que la cuenca Atlantica presenta un segundo méaximo.
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(b) Cuenca Atlantica PacAtl , Atl, Pac

FiGuraA 4.11: Hovmoéller TSM prescrita 4N-4S, se muestran los contornos cada 0.5°C

a) Hovmoller 4N-4S Pacifico b) Atlantico a) Hovmoller 4N-4S Pacifico b) Atlantico

150 180 210 240 270
150 180 210 240 270

(a) NOAA 1991 - 2020 (b) Control

FIGURA 4.12: Hovmdller Precipitacién total 4N-4S, contornos cada 0.5mm/dfa
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En el experimento PacAtl y Atl se observa que el segundo pico tiene una distribucién
mas parecida al observado en los datos de la NOAA con maximos que se encuentran en
los dos extremos de la cuenca sin que se conecten entre si mientras que el primer maximo
no llega a la costa este. En el caso del experimento Pac ambos méaximos se extienden

por toda la cuenca.

Los minimos de precipitacién disminuyen en el experimento Atl en comparacién con el

resto de los experimentos.

La precipitacién en la cuenca atldntica es muy similar en los 3 experimentos.

(b) Cuenca Atldntica exp PacAtl , Atl, Pac

F1GURrA 4.13: Hovmoller Precipitacién prescrita 4N-4S contornos cada 0.5mm/dia

Evaluando los resultados obtenidos podemos inferir que los experimentos prescritos pre-
sentan una mejoria con respecto al experimento de control lo cual justifica su utilizacién
para analizar los experimentos No-Scu por sobre la simulacién de control. En la siguiente
seccion nos concentraremos en analizar las diferencias entre los experimentos No-Scu y
prescritos para de este modo intentar comprender la relevancia de una buena simulacién

de los Scu.
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4.2. FEfectos netos de los Scu:

Diferencias entre simulaciones sin Scu y prescritas

En esta seccion analizaremos las diferencias entre los experimentos No-Scu y prescritos.
Primeramente analizaremos las medias anuales para la TSM, precipitacion, funcién co-
rriente y potencial, para luego concentrar nuestra atencion en el ciclo anual seleccionando

2 casos especiales (marzo y junio) los cuales analizaremos en el final de este capitulo.

4.2.1. Medias anuales: TSM

Comenzaremos describiendo el comportamiento de las medias anuales de la TSM en los
distintos experimentos. Expresando los resultados como la resta entre los experimentos
No-Scu menos los experimentos prescritos. En celeste y naranja se puede observar las
zonas donde los resultados fueron significativos al 95 %, representando la cola superior

he inferior del test Montecarlo respectivamente.

Los contornos punteados de la Figura 4.14 representa las diferencias negativas de TSM
entre los distintos experimentos para cada regién mientras que los contornos continuos
diferencias positivas, es decir que se realiza la resta entre la version No-Scu menos pres-
crita. En ella se puede ver que como se esperaba un cambio en la TSM en la zona donde

se actud sobre los Scu debido a cambios en la radiacion solar incidente en el océano.

En general los Scu afectan las 3 cuencas ocednicas, en particular el experimento Pacifico-
Atlantico muestra una afeccién al aumento de la TSM en toda la regién de la ITCZ (del
experimento NoPacAtl con respecto al experimento PacAtl), con énfasis en las zonas
donde los Scu fueron modificados. Por otra parte en los andlisis de las cuencas por
separado se observa un énfasis en sus entornos y una influencia menor en la zonas

aledanas.

Mas precisamente se observa que al modificar los Scu del Atlantico el Océano Indico y
el Pacifico se ven afectado de la misma manera, con un aumento en la TSM salvo por la
parte centro-oriental del océano Pacifico donde la senal es méas débil y parecerfa enfriarse

al quitar los Scu.

Por otro lado se encuentra que al modificar los Scu del Pacifico hay una tendencia a que
entre los 30°S y los 608 se enfrien las 3 cuencas (Indica, Pacifica, Atlantica), mientras que
sobre el mismo océano Pacifico se encuentran 3 zonas donde la TSM se ve aumentada
(aprox.: 60°N,Pacifico ecuatorial hacia el sureste, 70°S). La diferencia de TSM entre
las simulaciones NoPac menos Pac muestra un tipo de patrén similar al Nifno, con una

diferencia positiva que alcanza el Pacifico ecuatorial central.
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FIGURA 4.14: En contornos continuos se muestra la diferencia positiva del experimento
No-Scu menos prescrito de la TSM cada 0.25°C, los colores representan significancia al
95 %: a) representa NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢)NoPac-Pac

Como indica C. Wang [10] y como veremos en las préximas secciones los cambios en
la TSM provocaran cambios en los vientos, en la circulacién de Walker. Segin dicho
articulo también se esperan cambios en la precipitacion en respuesta al gradiente de la

TSM.
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4.2.2. Precipitacion

En esta seccién describiremos el comportamiento de las medias anuales de precipitacién
total en los distintos experimentos. Al igual que en la TSM los colores implican signi-
ficancia al 95 % y los contornos continuos y discontinuos indican diferencias positivas y

negativas.

Se observan cambios que exceden las zonas modificadas para todos los experimentos,
también se observa una mayor influencia del experimento Atl sobre el Pacifico que del

Pac al Atlantico. Los principales cambios se producen en la zona tropical, es decir entre
los 30°S y 30°N.

En el caso del experimento PacAtl, Figura 4.15 gréfico (a), se observa una precipitacién
mayor al sur del ecuador al quitar los Scu que al prescribirlas y una disminucién al norte
de este lo cual es similar al patrén de precipitacién asociado a los eventos Ninos tanto

en el Pacifico como en el Atlantico [33].

Al quitar las nubes en el Atléntico (grafico b) con respecto a cuando se prescribieron se
observa una precipitacién mayor sobre el Atlantico y sobre el Pacifico occidental mientras
que en el Pacifico centro-oriental se observa el efecto contrario (mayor precipitacion en el
experimento prescrito). Este comportamiento es similar al encontrado por Losada et al
[34] en el cual cambiando la radiacién de onda corta en el Atldntico observan un aumento
en la precipitacién sobre el Atlantico central y una disminucién en el Pacifico central.
En particular, al comparar con los resultados de Losada et al, los efectos encontrados
en este estudio son mas fuertes en el Atlantico y més débiles en el Pacifico. Sefialamos
este trabajo pues utiliza un modelo acoplado similar al utilizado aqui, pero con diferente
versién, esto provoca diferencias importantes en el desempeno. Este comportamiento se

corresponderia a un patrén de evento Nina.

En el experimento Pac (gréfico ¢ de dicha figura) se observa que este modifica funda-
mentalmente la precipitacion en el Pacifico, con afectaciones de menor magnitud que en
el experimento del Atlantico sobre las otras cuencas, convirtiéndose en lo que pareceria

corresponderse a un evento Nino.

Estos cambios en las precipitaciones se dan en forma esperable, debido a los cambios
observados en la TSM. Como se menciona en C. Wang [10] la respuesta en precipitacion

al cambio en una cuenca afecta de manera contraria a la otra.

Al modificar ambos experimentos a la vez se observa como los efectos parecen sumarse

mostrando la misma senal que en los experimentos por separado.
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F1GURA 4.15: Precipitacion total, se presenta el promedio decadal de la resta entre los

experimentos No-Scu menos prescrito obtenidos (a) experimento PacAtl, (b) experi-

mento Atl y (c) experimento Pac, contornos cada 0.5mm/dfa, en color celeste/naranja
se muestran las regiones donde es significativo

Por otra parte, podemos observar al analizar las medias anuales de precipitacién un
desplazamiento hacia el norte de la ITCZ en los experimentos prescritos: Atl, Pac y en
los sin Scu: NoAtl, NoPac, Figura 4.16, estos resultados coinciden con lo mostrado por

Philander et al [35].

Aqui también se puede observar como los Scu del Atlantico tienen capacidad de influen-

ciar al Pacifico, observandose una zona de convergencia del sur del Pacifico (SPCZ) de
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menor extensién cuando estas son prescritas, ademds se observa una ITCZ maés estre-
cha, mismo resultado encontrado por Losada et al [34]. Este estrechamiento, junto con
la reduccién de la precipitacién sobre el continente Maritimo, es consistente con una mo-
dificacién de la celda del Pacifico de la circulacion de Walker, en el que el movimiento

ascendente se desplaza hacia el este.

& 120 180 240 L a ) 1] 120 180 240 L 0

FIGURA 4.16: La primera fila muestra la precipitacion Atl, NoAtl, mientras que la
segunda muestra Pac, NoPac, se muestran los contornos cada 2mm/dia.

Sobre el mismo Atlantico se distingue como al quitar los Scu se genera una “lengua” con
méximos de precipitacién que se extienden hasta el continente Africano, disminuyendo
levemente la precipitacion en la zona continental, esta disminucién también se observa
en la zona ecuatorial de América del sur dicho fenémeno se puede interpretar como la

generacion de una doble ITCZ Atlantica.

En el caso del experimento NoPac nos encontramos con que la SPCZ se extendié hacia el
Pacifico oriental y se acerco al ecuador pareciendo que existiera una doble ITCZ. Adem4s
se observa que la diferencia del campo de precipitacién indica una ITCZ desplazada hacia

el norte en la simulacién de Pac, en comparacién con la de NoPac.

Estos resultados son consistentes con el andlisis de Woelfle et al [36] el cual muestra
que una mejor simulacién de la ITCZ se debe a mejoras en la TSM del Pacifico sureste,
mejoras que se atribuyen a un mejor calculo de las nubes bajas y el forzamiento asociado
de nubes de onda corta sobre la misma area. Otro experimento que muestra como los
cambios en la radiacién en la zona de interés de mejora el sesgo a la doble ITCZ es
Mechoso et al[37].
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En general en los experimentos sin Scu la ITCZ tiende a ser simétrica respecto al ecuador,
con un minimo en el propio ecuador, posiblemente debido a la surgencia de Ekman. Esto
se lo conoce comunmente como sesgo de doble ITCZ [9]. La simulacién con Scu prescritas
mejora de modo apreciable la doble ITCZ, aunque en estos cambios producen una mejora

la SPCZ continuia tendiendo a una posicion mas zonal que la observada 4.6.

4.2.3. Circulacién

De los 29 niveles verticales se trabajo con el nivel 16 que representa los 200hPa y el
nivel 26 que representa los 850hPa. Para estos niveles se estudio la funcion corriente y
el potencial, estos se calcularon como se describe en el Anexo A y serdn mostrados con

un factor de 109.

Se seleccionaron estos niveles dado que el nivel de 200hPa caracteriza tanto los procesos
dindmicos extratropicales como la parte superior de la celda de Walker [33]. El nivel de
850hPa, se selecciond para obtener informacién sobre los vientos alisios [38] y asi poder

observar como se debilitan, como se intensifican y producen cambios en la celda.
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FIGURA 4.17: Funcién corriente () a la izquierda se observa el nivel de 200hPa mien-
tras que a la derecha se presentan los 850hPa: a) representa el experimento NoPacAtl-
PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢)NoPac-Pac, los contornos se muestran cada 0,5210m?2 /s
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En la Figura 4.17 se muestra a 200hPa y 850hPa la resta de las simulaciones No-Scu
menos los experimentos prescritos, en los graficos de la izquierda, a 200hPa se observa un
dipolo de circulacién entorno al ecuador, en las respectivas zonas de experimentacion, que
son consistentes con un tipo de respuesta de A. Gill [39] al calentamiento/enfriamiento
ecuatorial. En el experimento NoAtl-Atl adema&s se observa patrones de circulacién de
signo opuesto y menor amplitud en el Pacifico oriental, también hay diferencias en

latitudes extratropicales, que son consistentes con estructuras de ondas barotrépicas.

Estos dipolos se corresponden a lo expresado por A. Gill [39] donde justifica su presencia
debido al calentamiento diferencial este-oeste que se produce al este de estos. Este cambio
en la temperatura es consistente con la precipitacién (Figura 4.15) donde se observa el
calentamiento/enfriamiento que requiere el modelo de A. Gill para explicar estos dipolos.
Es decir que al encontrarnos con una precipitacién mayor obtenemos un enfriamiento
en la regién donde esta se produce lo que conlleva a la apariciéon de una circulacién

anticiclénica al oeste de estas.

A. Gill muestra que como existe diferencia entre este y oeste debido a calentamientos en
zonas especificas se producen cambios en la circulacién. Més precisamente, si el calen-
tamiento es simétrico se producird un flujo de bajo nivel por propagacion de ondas de
Kelvin al este y un flujo en menor extensién hacia el oeste por ondas planetarias (Ondas
de Rossby) mientras que si el calentamiento es antisimétrico se observa solamente ondas
planetarias. Independientemente del caso, en el margen occidental de la regién del calen-
tamiento se produce un flujo ciclénico. En nuestro caso al tener mayores precipitaciones
cuando quitamos los Scu con respecto a cuando los prescribimos, nos encontramos con la
zona, enfriada lo que conlleva a la aparicién de anticiclones. Por el contrario si restamos
a los experimentos prescritos las simulaciones sin Scu nos encontramos con circulaciones
ciclénicas, lo cual es un claro indicativo de la importancia de los Scu en el modelado
atmosférico ya que una mala simulacion puede conllevar a la aparicién o atenuacién de

circulaciones ciclénicas o anticiclonicas.

Este andlisis permite explicar la presencia de anticiclones en nuestro estudio identificando
zonas de calentamiento diferencial este-oeste. En el anexo B.1 se muestra el andlisis

seguido por A. Gill para explicar la razén por la que se producen estas circulaciones.

Las diferencias NoPacAtl menos PacAtl son similares a la suma de los experimentos que
consideran cada cuenca por separado (Figura 4.18). En el caso del dipolo en la cuenca
Atléntica se ve intensificado cuando se modifican ambas cuencas al contrario de lo que
pasa en el Pacifico. En la Figura 4.18 también se puede observar sobre el Atlantico norte
una zona para la cual los experimentos de las cuencas por separado identifican un ciclén

el cual es més débil en el experimento PacAtl.
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FIGURA 4.18: Funcién corriente 1) 200hPa: a) representa el experimento NoPacAtl-
PacAtl, b) NoPac-Pac + NoAtl-Atl, los contornos se muestran cada 0,5210%m?2/s

Ademas con distinta magnitud en los distintos experimentos se puede apreciar un patrén
con estructura de onda barotrépica entre los 30-60°S tanto a nivel 250hPa como a 850hPa
(Figura 4.17), para el caso NoAtl-Atl se reproduce con maximos/minimos claramente
definidos.
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En la Figura 4.19 se muestran los resultados para x a 200hPa y x a 850hPa de los
experimentos No-Scu menos los experimentos prescritos, se observa como se generan
zonas de convergencia/divergencia, generando divergencia sobre la zona modificada y
convergencia en la regiéon ubicada al oeste de las mismas. A simple vista en el experi-
mento PacAtl parece dividir en 2 regiones la situacién que se ve sobre el Pacifico en el
experimento Pac, ademas parece intensificarse la situacién que se ve en el experimento
Atl sobre el continente Africano desvaneciéndose la senal que se ve sobre América en ese
experimento. Si sumamos los resultados del Atlantico al resultado del Pacifico a nivel de
200hPa se observa (Figura 4.20) que la senal en los dos experimentos por separados es

similar aunque levemente atenuada.
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FIGURA 4.19: Funcién potencial (x) a 200hPa y 850hPa: a) representa el experi-
mento NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢)NoPac-Pac, los contornos se muestran cada
0,52105m2 /s

Mientras que en el nivel de 850hPa, se refuerza lo observado en América y Africa no
se ve tan claramente la senal en el Pacifico occidental (en particular en el experimento
PacAtl). Cuando se estudia por separado cada regién se identifica convergencia sobre
la zona de incidencia de los Scu modificados y divergencia al oeste de estas. Cuando se
observa el experimento PacAtl se identifica un convergencia sobre la region del Atlantico,
una divergencia mucho maés acotada en la costa Chilena y una convergencia al norte de

este.
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FIGURA 4.20: Funcién potencial (x) a 200Hpa: a) representa el experimento NoPacAtl-
PacAtl, b) NoPac-Pac+ NoAtl-Atl , los contornos se muestran cada 0,5210%m?2/s

4.2.4. Influencia neta de los Scu en las cuencas:

Atlantica y Pacifica en el ciclo anual

En esta seccién mostraremos los resultados obtenidos para el ciclo anual por medio de
analisis Hovmoller, realizados entre los experimentos No-Scu menos los experimentos
prescritos. Estos nos ayudaran a seleccionar casos particulares, los cuales analizaremos

en la préoxima seccion.

Para el caso de las TSM se encuentra que cada experimento concentra los cambios sobre
la cuenca estudiada (Figura 4.21) con variaciones que llegan hasta los 3° tanto en el

experimento NoPac-Pac como en el NoPacAtl-PacAtl.

En la mayoria de los casos se observa un calentamiento. En el caso del experimento
NoPac-Pac con los contornos dibujados como en la Figura 4.21 no se observa ninguna
zona donde la diferencia de la TSM de negativa, es decir que el experimento No-Scu
presenta siempre TSM mayores que en el caso prescrito, mientras que en el caso de
los experimentos NoAtl-Atl y NoPacAtl-PacAtl se presentan regiones de calentamiento
y enfriamiento, predominando las diferencias positivas (mayores TSM en experimentos

No-Scu). Esto sugiere que al quitar las Scu se produce un calentamiento en las cuencas
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FIGURA 4.21: Hovmodller TSM entre los 4°N-4°S. Se muestran los contornos cada
0.25°C

en la mayoria de los meses del afo. Las regiones donde el enfriamiento es mayor se

encuentran en el experimento NoAtl, llegando a los 0.8°.

Mas precisamente la influencia del experimento NoAtl sobre la regién del Pacifico tiene
una variacién de entre -0.8° a 0.5° mientras que la influencia del experimento NoPac
sobre la region del Atlantico tiene una variacién de -0° a 0.4°, lo cual concuerda una

mayor influencia del Atlantico sobre el Pacifico.

El experimento NoPacAtl-PacAtl intensifica los cambios que se efectiian al observar los

experimentos por separado, extendiéndose en ambos casos los cambios hacia el oeste.

Al analizar la diferencias en la precipitacion (4.22) se observa un comportamiento similar
al caso de la TSM donde el experimento Pac parece no influir en gran medida sobre la

cuenca Atlantica.

Se observa que la respuesta en los primeros meses del ano del experimento Pac y Atl
sobre la cuenca Pacifica son opuestas, lo cual marca una diferenciaciéon entre la senal
que envia cada region. Estas diferencias en la respuesta pueden deberse a cambios como

los observados en las medias anuales donde pudimos apreciar cambios en la ITCZ.
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F1cURA 4.22: Hovmoller de precipitacion NoPacAtl-PacAtl, NoAtl-Atl, NoPac-Pac en-
tre los 4°N-4°S, se muestran los contornos cada 0.5mm/dfa

Por otra parte al analizar el viento zonal a 850hPa (Figura 4.23) se observa que el expe-
rimento NoPac-Pac tiene una influencia menor sobre la cuenca Atlantica, al contrario de
lo que se observa en el Pacifico donde el experimento NoAtl-NoAtl logra una influencia
mayor, en este experimento los cambios negativos méas grandes se ven en los meses de
marzo, y los més positivos se observan en el mes de junio donde se observa cambios
negativos sobre la costa este y positivos sobre la costa oeste. El experimento PacAtl
tiene un comportamiento similar al observado en las cuencas por separado, aunque en el
caso del Pacifico presenta un corrimiento temporal, ambas cuencas en dicho experimento

presenta una disminucion de la magnitud que los andlisis por separados.
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(b) Cuenca Atléntica

F1GURA 4.23: Hovmoller u850 NoPacAtl-PacAtl, NoAtl-Atl, NoPac-Pac. Se muestran
los contornos cada 0.5m/s

El cuadro 4.2 muestra los valores maximos y minimos de u850 en dichos andlisis.

| Cuenca | Experimento | Minimo (m/s) | Méximo (m/s) |
Atléntica | NoPacAtl-PacAtl -0.7 4.8
Atlantica NoAtl-Atl -1.4 5.2
Atlantica NoPac-Pac -2.2 0.95
Pacifica | NoPacAtl-PacAtl -4.3 5.6
Pacifica NoAtl-Atl -3.7 2.4
Pacifica NoPac-Pac -4.8 5.5

CUADRO 4.2: Cambios maximos y minimos del viento zonal promediado en 10 afios a
850hPa entre 4°S-4°N
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4.3. Casos especiales dentro del ciclo anual:

Meses de Marzo y Junio

En esta seccién describiremos el comportamiento de las diferencias entre los experimentos
No-Scu menos los experimentos prescritos para los meses de Marzo y Junio mediante el

analisis de la T'SM, la precipitacién, la funcién corriente y potencial.

Se seleccionaron estos meses por lo visto en las secciones anteriores, donde se pudo
apreciar que marzo y junio son los meses con mayores diferencias dentro del ciclo anual
en cuanto a los efectos netos de los Scu en el Atlantico sobre la cuenca del Pacifico.
En particular, los graficos del viento zonal a 850hPa presentan cambios importantes en
el Pacifico, debidos a los Scu prescritos en el Atlantico. Por otra parte, si observamos
el experimento Pac podemos reconocer el mes de noviembre como otro mes relevante.
En el Anexo C se pueden encontrar los graficos de dicho mes y un breve anélisis de los

mismos.

La Figura 4.24 muestra la diferencia entre la TSM de marzo No-Scu menos prescrita
para los tres experimentos y la Figura 4.25 muestra lo mismo para el caso de junio
siguiendo el mismo esquema de colores y trazado que en las medias anuales. En el mes
de marzo se puede observar como los experimentos NoPac-Pac y NoAtl-Atl afectan
en areas complementarias en el Pacifico ecuatorial con una tendencia a incrementarse
la temperatura en los experimentos No-Scu salvo en la regiéon al noreste del ecuador
en el Pacifico y en la zona al norte del Atlantico donde se ve un enfriamiento de la
TSM en los experimentos NoPac y NoAtl respectivamente. En el caso del experimento
NoPacAtl las zonas de enfriamiento se ven reducidas, obteniéndose un incremento en
toda la zona ecuatorial. Ademads se observa como todos los experimentos consiguen
influenciar la cuenca del Indico, con calentamientos en los experimentos No-Scu. En el
caso del experimento NoPac esta influencia es menor y presenta sobre el Indico una

segunda zona entre los 30 y 60°S donde se aprecia un enfriamiento.

En el caso del experimento NoAtl se observa como en el mes de junio tiende a enfriarse
las zonas cercanas a América del Sur mientras las zonas del Pacifico central oriental y el
Atlantico ecuatorial occidental tienden a calentarse. El experimento NoPac genera una
especie de dipolo en el Pacifico ecuatorial generando enfriamientos al norte de este y
calentamientos al sur, representando el mismo patrén que el encontrado en el mes de
marzo pero con una distribucién territorial diferente, estos calentamientos se extienden

a la regién del Atlantico ecuatorial.

También se puede observar como el modelo representa correctamente el corrimiento al

sur de la ITCZ de acuerdo a la época del ano.
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FIGURA 4.24: En contornos continuos se muestra la diferencia positiva del experimento

No-Scu menos el experimento prescrito para el mes de Marzo de la TSM cada 0.25°C

mientras que en contornos discontinuos se muestra la diferencia negativa. Los colo-

res representan significancia al 95 %: a) representa NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl c)
NoPac-Pac
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F1GcURA 4.25: En contornos continuos se muestra la diferencia positiva del experimento

No-Scu menos el experimento prescrito para el mes de Junio de la TSM cada 0.25°C

mientras que en contornos discontinuos se muestra la diferencia negativa. Los colo-

res representan significancia al 95 %: a) representa NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl c)
NoPac-Pac
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En cuanto a la precipitacién Figuras 4.26 y 4.27 se ve como los distintos experimen-
tos afectan en gran medida la region modificada, lo que es esperable, con una mayor

precipitacion al no estar los Scu.

En el caso de marzo, el experimento Atl muestra un incremento en la precipitacién en
la regién que fueron quitadas los Scu la cual se extiende por todo el océano Atldntico en

esa latitud.

Presenta una disminucién de la precipitacién en las regiones aledanas y en el Pacifico
ecuatorial. Por otra parte el experimento Pac presenta un comportamiento similar, con
aumento de precipitacion sobre la ITCZ y una disminucién en los bordes de la zona

afectada, con mayor extensién al norte de la misma.

El experimento PacAtl presenta los mismos cambios que los experimentos por separado,
acentuandose mas los efectos en el Pacifico ecuatorial occidental, donde se observa una

disminucion de la precipitacién.

En todos los experimentos se aprecia una I'TCZ corrida hacia el sur lo cual es coherente

con la época del ano.

En junio se ve como el experimento Atl parece afectar en mayor medida las otras cuencas.
Al modificar tanto en el Pacifico como en el Atlantico (exp. PacAtl) se observa como en
el mes de junio se produciria menos precipitacion sobre la zona de Uruguay al no contar
con los Scu, esto no se ve en los experimentos por separados. En el experimento PacAtl
se logra identificar zonas donde la precipitacién aumentaria al norte del ecuador, en el
atlantico central mientras que en el Pacifico disminuirian, ademéas se ve un aumento
al sur del ecuador en el Pacifico y una disminucién sobre la costa de América y sobre
el Atléantico, mientras que en el experimento Pac se ve como en el Pacifico ecuatorial
aumentarian las precipitaciones y como al sur y norte de este se verian disminuidas las

mismas.

En el experimento Atl se observa como se producirian cambios en toda la zona ecuatorial,
ampliandose en la cuenca atlantica, con menor precipitacién al sur del ITCZ del Pacifico
y mayor al norte, este patron se extenderia hacia el norte de América del sur. En el
atlantico ecuatorial se aprecian zonas de mayor y menor precipitacion concentrandose
las zonas de mayor precipitacién al centro de la zona y los de menor en los bordes de la

misma.
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a) NoPacAtl-PacAtl

F1GURA 4.26: En contornos continuos se muestra la diferencia positiva del experimen-

to No-Scu menos el experimento prescrito para el mes de Marzo de la precipitacién

cada 0.5mm/dia mientras, los colores representan significancia al 95 %: a) representa
NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac
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a) NoPacAtl-PacAtl

c) NoPac-Pac
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F1GURA 4.27: En contornos continuos se muestra la diferencia positiva del experimen-

to No-Scu menos el experimento prescrito para el mes de Junio de la precipitacién

cada 0.5mm/dia mientras, los colores representan significancia al 95 %: a) representa
NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac



Capitulo 4 Resultados 47

Por otra parte la Figura 4.28 y 4.29 muestran a 1) 200hPa a la izquierda y ¢ 850hPa a la
derecha para los distintos experimentos en los meses de marzo y junio respectivamente.De
ellas se desprende que la funcién corriente del experimento Atl y Pac, en 200hPa, en el
mes de marzo presenta un dipolo (norte-sur del ecuador) al oeste de la zona modificada,
estos dipolos indican una circulaciéon anticiclénica en altura. Un segundo dipolo mas

tenue y de signo opuesto se observa al oeste de estas.

El experimento PacAtl al igual que el promedio decadal se asemeja a la suma de los
experimentos por separado, potencidandose la circulacién anticiclénica al oeste de la per-

turbacién sobre el Pacifico.

a) NoPacAtl-PacAt!

-30 _‘ S
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¢} NoPac-Pac
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FIGURA 4.28: Funcién corriente (¢) a 200hPa (izquierda) y 850hPa (derecha) del mes
de marzo: a) representa el experimento NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac,
los contornos se muestran cada 0,5210%m? /s
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En el caso del mes de Junio el experimento Pac, en 200hPa muestra 5 centros negati-
vos en latitudes medias (actividad anticiclénica), produciéndose una de ellas sobre sud
América, este centro se repite en el experimento Atl, aunque este experimento no repite
los centros aledafios presentando en este caso actividad ciclonica méas definida que en
los otros experimentos. El experimento PacAtl muestra un comportamiento similar al

experimento Pac, con 5 zonas bien definidas de actividad anticiclénica.

a) NoPacAtl-PacAt!

FIGURA 4.29: Funcién corriente (1) a 200hPa, 850hPa junio: a) representa el expe-
rimento NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢)NoPac-Pac, los contornos se muestran cada
0,52105m2 /s

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran los resultados obtenidos para x 200hPa y x 850hPa,
a la izquierda y derecha respectivamente, para los distintos experimentos en los me-
ses de marzo y junio respectivamente. Ambos meses muestran zonas muy definidas de

convergencia y divergencia, presentando el mes de junio zonas de menor extensién.

En el experimento Atl, el mes de marzo, muestra una zona de divergencia en altura
sobre toda la region del Atlantico oriental extendiéndose hacia el continente Africano y
Asiatico, incluyendo en ella la zona del indico. Presenta una convergencia en altura con
maéximo en el Pacifico ecuatorial oriental, la cual se extiende por gran parte de América.

Estas convergencias/divergencias se corresponden con los resultados a 850hPa.
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a) NoPacAtl-PacAt!

60

F1GURA 4.30: Funcién potencial (x) a 200hPa y 850hPa (izquierda y derecha respec-
tivamente) para el mes de marzo: a) representa el experimento NoPacAtl-PacAtl, b)
NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac, los contornos se muestran cada 0,5210°m?/s

FEn el caso del experimento Pac estas zonas se encuentran desplazadas, registrandose di-
vergencia en la zona del Pacifico oriental y América, mientras que la zona de convergencia
tiene su punto maximo cerca de Indonesia, extendiéndose por el Pacifico occidental y el

Indico oriental.

Tanto en el experimento Pac como en el Atl se observan zonas de divergencia en las

zonas donde los Scu fueron modificadas.

El experimento PacAtl muestra zonas de divergencia sobre todo el Atlantico alcanzando
gran parte de América del sur, Africa, Furopa y parte de Indico mientras que las zonas

de convergencia se observan en todo el Pacifico occidental.

En el caso de junio la zona de divergencia en altura del experimento Pac coincide con la
de convergencia en el experimento Atl, comprendiendo esta entre los 30°S-60°N, la zona
de convergencia del experimento Pac tiene su maximo en la misma zona que el experi-
mento Atl tiene su maximo de divergencia pero esta ultima tiene una extensién menor,

dado la naturaleza opuesta de las senales de cada zona se observa que el experimento
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a) NoPacAtl-PacAt!
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FIGURA 4.31: Funcién potencial (x) a 200hPa y 850hPa (izquierda y derecha respec-
tivamente) para el mes de junio: a) representa el experimento NoPacAtl-PacAtl, b)
NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac, los contornos se muestran cada 0,5210°m? /s

PacAtl posee una senal més tenue, con zonas de divergencia en la zona de Indonesia, del
Atlantico oriental y una tercer zona sobre América del sur (al este de Bolivia), las zonas
de convergencia se encuentran dispersas por el Pacifico y medio oriente, la concordancia

con el nivel de 850hPa es menor.

En comparacién con las medias anuales la funcién corriente presenta una estructura
similar al mes de marzo con las zonas de circulacién ciclénica y anticiclonica corridas
hacia las costas occidentales de los continentes aunque de una magnitud inferior. La
circulacién que se observa a los 30°S en los distintos meses analizados solo se observa en

el experimento Atl.

En el caso de la funcién potencial se observan zonas de convergencia/divergencia con-

sistentes con los andlisis mensuales.

Destacamos que la influencia de los Scu del Atlantico sobre la cuenca del Pacifico es
muy diferente en marzo y en junio. En junio, la TSM del Atldntico tropical sur es

mas fria que en marzo, y las precipitaciones convectivas no se ven tan afectadas por el
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enfriamiento adicional de los Scu. Esto puede contribuir a explicar las mayores anomalias
de precipitacion negativas en el Atlantico ecuatorial durante el mes de marzo respecto a
junio (Figuras 4.26b, 4.27b). Esto a su vez es consistente con las diferencias de potencial
halladas en las Figuras 4.28b y 4.29b.

Por otra parte, estos resultados, al igual que se encontré en las medias anuales, se

corresponden con el modelo de A. Gill descripto anteriormente.



Capitulo 5

Sintesis y Conclusiones

En este trabajo se buscé entender la influencia de los Scu de las costas occidentales del

océano Pacifico y del océano Atlantico utilizando el modelo de la UCLA acoplado.

De la comparacién del experimento de Control, los datos de la NOAA y los experimen-
tos con los Scu prescritos se desprende que si bien presentan diferencias el modelo de
la UCLA acoplado reproduce razonablemente varios aspectos del clima observado. En
particular la simulaciéon de control muestra maximos locales de incidencia de los Scu
en las regiones esperadas pero no logra reproducir su intensidad de forma adecuada,
sobreestimando la incidencia de los Scu en el Atlantico tropical sudoriental, mientras
que en el Pacifico sudoriental es realista durante el invierno y primavera australes, y es
subestimada durante el verano y otono. El campo de precipitacién muestra que la ITCZ
del Pacifico y el Atlantico estan centradas al norte del ecuador, de manera consistente
con los datos de observacién, la zona de convergencia del Pacifico Sur esta mas orientada
zonalmente y desplazada hacia el ecuador que en el andlisis de los datos observados, lo

que implica un sesgo moderado de doble ITCZ.

La simulacién PacAtl muestra como efectivamente al prescribir los Scu en ambas cuencas
se obtiene una simulacién mas similar a las observaciones que en los otros experimentos.
Prescribiendo por separado, también se ve una mejora con respecto a la simulacién
de control pero de menor magnitud. En los 3 experimentos prescritos se observa como

ambas cuencas son influenciadas tanto en la TSM como en la precipitacion.

Se encontré que tanto en las medias anuales como en el andlisis de meses particulares, los
Scu afectan a la TSM y los patrones de precipitacion en la zona tropical de los océanos
y, a través de ellos, la circulaciéon atmosférica global tropical y extratropical de modo
consistente con lo indicado por C. Wang [10]. Otros trabajos como Rodriguez-Fonseca

et al [13] muestran como efectivamente los mecanismos que se activan en el Atldntico

52
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logran modificar la circulaciéon de Walker y con ella la circulacion del Pacifico ecuatorial

con un efecto contrario entre las distintas cuencas.

Mais especificamente en nuestro trabajo encontramos que la media anual de la TSM
presenta calentamientos en las zonas tropicales en los casos sin Scu con respecto a
los casos prescritos, especialmente en las cuencas modificadas. Ademds en el caso del
experimento NoPac-Pac se encontraron varias zonas de enfriamiento por fuera de la zona

tropical.

Para el caso de la media anual de precipitacién los cambios se concentran en la zona
ecuatorial, amplidndose en la cuenca modificada a toda la zona tropical, con aumentos
de precipitacién en los casos sin Scu en la zona ecuatorial correspondiente a las zonas
estudiadas y disminucién en las zonas exteriores a estas. En el caso que se modificaron
los Scu del Atlantico se observa que ademds de cambiar su cuenca contribuyen con
un efecto contrario sobre la cuenca Pacifica oriental, mismo resultado encontrado por

trabajos previos como ser [10],[34].

Al prescribir las nubes del Pacifico, con los cambios en la TSM y la precipitacién se
observa un alivio el sesgo de doble ITCZ con respecto al experimento de control, lo cual

muestra la importancia de mejorar la incidencia de los Scu.

Al no permitir la generacién de Scu la doble ITCZ se ve reforzada en la cuenca modifi-

cada.

Las diferencias de NoAtl menos Atl muestra en la cuenca del Atlantico patrones similares
a los encontrados en el experimento NoPac menos Pac sobre la propia cuenca, mientras
que muestra diferencias de signo opuesto en la cuenca del Pacifico. Esta diferencia se
puede observar claramente en el andlisis de las medias anuales de la funcion corriente. Se
propone como hipdtesis que los resultados son consistentes con el modelo de respuesta a
un calentamiento desarrollado por A. Gill [39]. En la Figura 5.1 se superpone resultado
de A. Gill a las diferencias entre las simulaciones sin Scu con el caso prescrito en las
diferentes zonas de interés. El modelo de A. Gill indica ascensos (descensos) al este de
la zona del calentamiento y descenso (ascenso) en regiones aledanias que corresponden
a la cuenca adyacente a la que se prescribieron cambios en los Scu. En nuestro caso al
encontrarnos con un enfriamiento los ascensos/descensos se producen a la inversa que
en el modelo de A. Gill, si por el contrario mostraramos la diferencia prescrita menos
No-Scu observamos exactamente el mismo comportamiento que dicho modelo lo cual

infiere la importancia de una buena simulacion de los Scu.

También se observa una cierta independencia entre las 2 cuencas, ya que al sumar los

efectos de estudiar ambas cuencas por separado es similar al analisis en conjunto.
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FIGURA 5.1: Media anual funcién corriente a 200hPa + contornos en la vertical para
los experimentos NoAtl-Atl, NoPac-Pac

El Cuadro 5.1 sintetiza la afectacién de los distintos experimentos sobre la zona ecuatorial

en la cuenca Pacifica y Atlantica para las medias anuales.

NoPacAtl-PacAtl NoAtl-Atl NoPac-Pac
Cuenca Pacifica ‘ Atlantica Pacifica ‘ Atlantica Pacifica ‘ Atlantica
TSM + + +- +- +- +
Precipitacion +- +- +- +- +- -
1250hPa Anticiclén Anticiclén Ciclén Anticiclén Anticiclén -
x250hPa Convergencia | Divergencia | Convergencia | Divergencia | Convergencia/Divergencia | Divergencia

CUADRO 5.1: Sintesis de los resultados de las medias anuales de los experimentos en la
zona ecuatorial en referencia a los experimentos sin Scu con respecto a los experimentos
prescritos.

En el caso de la TSM del ciclo anual se encuentra como las afectaciones se concentran
en las zonas estudiadas con un refuerzo de los cambios al modificar ambas cuencas
extendiendo su respuesta hacia el oeste. Al igual que en la precipitaciéon de las medias
anuales se aprecia un efecto contrario del Atl sobre la cuenca del Pacifico. El ciclo anual
del viento zonal a 850hPa muestra la misma sincronfa que se observa en la TSM y en la
precipitacién con una mayor influencia del Atl sobre el Pacifico y un experimento PacAtl

que tiene un comportamiento similar al observado en las cuencas por separado.

La influencia més importante del Atl sobre la cuenca Pacifica se observa en los meses de
marzo y junio mientras que la influencia méas importante del Pac se produce en el mes

de noviembre sobre la misma cuenca.

El mes de marzo se destaca por un comportamiento similar a la media anual, pero
mas marcado. Este muestra un patrén de precipitacién més ruidoso aunque a grandes

rasgos el cuadro 5.1 es aplicable a sus resultados. Al igual que en el caso de las medias
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c) NoPac-Pac | NoPac-Pac
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FicUrA 5.2: Funcién corriente a 200hPa + contornos en la vertical para los experi-
mentos NoAtl-Atl, NoPac-Pac en marzo.

anuales este mes presenta cambios consistentes con el modelo de A. Gill [39] (Figura
5.2), evidenciando de esta forma como los cambios en el Atldntico pueden modificar el

Pacifico. Estos resultados también son consistentes con la funcién potencial.

En el caso del mes de junio no se observa un patrén tan definido como en el caso de
marzo con cambios menos extendidos en la TSM y en la precipitacién. Es probable
que se deba a que la climatologia de TSM del Atlantico ecuatorial sur es mas frié en
este mes, lo que implica que la superficie afectada por los Scu es relativamente menor.
FEn este mes también nos encontramos con 5 centros de actividad anticiclénica en el
experimento Pac a 200hPa, en latitudes medias, mientras que en el experimento Atl
las actividades ciclénicas se encuentran maés definidas. El experimento PacAtl muestra
un comportamiento similar al experimento Pac, con 5 zonas bien definidas de actividad

anticiclénica.

Se desprende de los andlisis realizados que la disminucion de los Scu tanto del Pacifico
como del Atlantico afectan al Pacifico ecuatorial lo cual podria favorecer la presencia
del fenémeno de la Nina/Nino lo que conllevarfa a una disminucién/aumento de la

precipitacién sobre Uruguay.
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Anexo A

Funcidén corriente y potencial

De acuerdo al teorema de Helmholtz el viento horizontal puede ser dividido en una parte

no divergente (rotacional) y otra divergente (irrotacional) de la siguiente forma:

_>
U = kaVy — Vy (A1)
La parte no divergente se relaciona con la funcién de corriente, v, y la divergente con el
potencial y.

Obteniéndose que :

V.’Uwzo V/\UXIO

De esta forma alejados de la zona ecuatorial se cumple que la direccién del viento es
aproximadamente paralela a los contornos de v, y su sentido es tal que deja los valores
altos de esta funcién a la derecha, y su intensidad proporcional al gradiente de . Por

tal motivo es muy 1util analizar el viento mediante la descomposicién en estas funciones.

La determinacién de estas funciones fue resuelto por Helmholtz, quien encontré que

ov  Ou

2 — — —
Ve =( = o ay (A.2)
ou Ov
2 —_— e — —
Vox = o~ ay (A.3)

La explicacién de como se resuelven las mismas se pueden encontrar en Lynch [40].
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Anexo B

Modelo de aguas someras: Ondas

de Kelvin y Rossby

En este anexo describiremos las ecuaciones de las Ondas de Kelvin y Rossby utilizando
para ello el modelo de aguas someras, para ello nos basaremos en el libro Geophysical
Fluid Dynamics [41]. Luego siguiendo el trabajo de A. Gill [39] describiremos los resul-
tados encontrados por el mismo para justificar la sefial encontrada ante calentamientos

simétricos o antisemiticos.

Comenzamos considerando una lamina de fluido con densidad constante y uniforme. La
altura de la superficie del fluido por encima del nivel de referencia z=0 es h(x, y, t).
Asumiendo un fluido incompresible y de densidad constante la ecuacién de conservacion

de masa se puede escribir como:

ou Ov Ow

v la ecuacién del momento en forma de componentes :

ou ou 0w ou . 1dp
ot oz 0 0z - pox
v v ov ov 19p
— — — — =——— B.2
ot u8x+v8y+w82+fu p Oy (B.2)
Ow 87?1}_’_ aﬂ+ aﬂ_f —_1@
at " Yor ey TV 002
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Aplicando ordenes e hidrostatica las ecuaciones de cantidad de movimiento horizontal

se convierten entonces en

ou ou ou oh
o Tty TV 9
ov ov ov oh (B.3)

Bajo la condicién de que u y v son independientes de z, podemos integrar B.1 en z para

obtener: 5 5
w(z,y,z,t) = —=z (az + aZ) + w(zx,y,t) (B.4)
Considerando la condicién de no atravesamiento en el borde y llamandole H a la altura

total, la ecuacién de conservacién de la masa se convierte en:

OH 0 0
E‘F@(UH)‘F@(HU)—O (B.5)
o lo que es equivalente:
OH ou Ov

El primero de ellos, B.5, establece que si la divergencia horizontal local del volumen,
V.(ugH), es positiva, debe compensarse con una disminucién local del espesor de la
capa debido a una caida en el superficie libre. El segundo enunciado, B.6, muestra que

siguiendo al fluido, a medida que la seccién transversal A de una columna aumenta:

1dA  Ou Ov
Ty B.7
Adt Ox + oy (B.7)
el espesor total debe disminuir para que
1dA 1dH
Sl T B.
A dt * H dt 0 (B.8)

es decir, para que el volumen H A permanezca constante.

Para continuar con este estudio consideraremos movimientos de pequena amplitud, esto

permite una linealizacién de las ecuaciones de movimiento.
La ecuacién que gobierna los movimientos linealizados serd Ho(x, y).

Entonces en general:
H(z,y,t) = Ho(z,y) +n(z,y,1) (B.9)

La condicién de que la amplitud sea pequena implica que n < Hy. Ademéds supongamos

que u y v son lo suficientemente pequenos como para que

0
7(;;{ > ug.Vug (B.10)
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Con lo cual las formas linealizadas de B.3 y B.5, que ignoran todos los términos cuadrati-

cos en las variables dinamicas u, v, con respecto a los términos lineales, son:

u o

ot YT %

ov _On

aﬁLfU— —ga—y (B.11)
on 0 d B
o + %(UHO) + @(UHO) =0

Definiendo el vector de flujo de masa linealizado como U = iU + jV, donde U = uHy y

V = vHj la ecuacion B.12 se convierten en:

oU on

- _ = —gH,—*

gt V= o,

aV on

- = —gH,—

B +fU=-g 0Dy (B.12)
on oU oV

o "o Ty

Manipulando las ecuaciones B.12 de la siguiente forma:

paso 1: sumar las 2 primeras ecuaciones
paso 2: derivar segtn el tiempo
paso 3: restar las 2 primeras ecuaciones

paso 4: sustituir el resultado del paso 3 en la ecuacién del paso 2

se puede obtener una ecuacién que solo dependa de 7:

% Kg; + f2> n— v(cgvn)] —gfJ(Ho,n) =0 (B.13)

donde Cg =gHy y J = jacobiano

De esta forma las velocidades u y v se pueden encontrar en términos de n a partir de la

solucién de las siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias:
& n  Lon
(8752+f )u__g<6:n8t+f8y>

s 2 &%n dn
<8t2+f )U__g<8y8t_f6x>

Consideremos ahora una regién parcialmente delimitada, un canal de ancho L orientado

(B.14)

paralelo al eje x, en cada una de las dos paredes rigidas del canal (y=0,L, como se

muestra en la Figura B.1), la velocidad en la direccién y debe ser nula (v=0), lo que
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Ficura B.1: Canal de ancho L

implica, por la segunda igualdad de la ecuacién B.14, que

On  ,0n

Se pueden buscar soluciones periédicas en x y t de la siguiente manera:
n = Rn(y)e' oY (B.16)

donde 7(y) es la amplitud de onda compleja que varia con la coordenada transversal y.

Sustituyendo B.16 en B.15 se obtienen las posibles soluciones. La solucién general es:

n = Asinay + Bceosay (B.17)

0.2_]02 . k2

dénde o? =
[

aplicando las condiciones de borde se obtiene:

oA+ ﬁB =0
o
k & (B.18)
A |acosal + sinaL} + B [cosaL —asinal| =0
o o

Las soluciones no triviales para A y B sélo se pueden encontrar si el determinante del
sistema B.18 es 0. Esto produce, después de alguna manipulacién, la relacién de valor
propio:

sinaL(o? — C2k*) (0 — f2) =0 (B.19)

Hay tres posibilidades soluciones: i) sin(aL) = 0, ii) 0% = CZk?, iii) 02 = f2.

i) representa una onda plana con crestas orientadas paralelas al eje y, es decir, sin
variacién y en el campo de onda. Aunque tal solucién es posible para un fluido que no

gira, no puede satisfacer las condiciones de borde en y =0y y = L (vo,, = 0).

ii) Esta solucién no es posible ya que implica que n = 0.
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iii) Esta solucién es posible cuando o = £Cpk. A estas ondas se las denomina ondas de

Kelvin.

Considerando la solucion que se propaga en la direccién x positiva, o = Cyk, entonces se

2:

2
tiene que « —é—g de modo que « es puramente imaginario. Sin pérdida de generalidad,

tomaremos « = i fCy. De ello se deduce que los campos dindmicos pueden escribirse:

n = noe 7Y/ cos(klx — Cot] + @)

10~ —fy/Co _ g0y
u=—Cpe 'Y 0cos(klx — Cot] + ¢) = == — B.20
e (ko — Cot] + ) = =9 (B.20)

v=20

Hay varias caracteristicas extraordinarias a tener en cuenta. En primer lugar, la velocidad
a través del canal es idénticamente cero (v = 0). En segundo lugar, el flujo en la direccién
x estd en un equilibrio geostréfico, aunque la frecuencia no es, en general, pequenia con

respecto a f. Para este movimiento los balances dindamicos detallados son:

Ou __ dn

ot~ Yoz

on ou
o g2 B.21
ot 00z (B.21)

__99n

f oy

Las 2 primeras igualdades de la ecuaciéon B.21 producen la ecuacién de onda clasica de
donde se obtiene 0 = +Cyk, mientras que el balance geostréfico (tercera igualdad de
dicha ecuacién) produce una pendiente de superficie libre para equilibrar la aceleracién

de Coriolis debida a u.

Para un observador que mira hacia la direccién de propagacion, la altura de la onda es

mas alta a su derecha.

La escala para la variacién de amplitud entre canales es R = Cj/f que es independiente
de cualquier propiedad del campo de onda. Esta escala de longitud intrinseca es el radio
de deformacién de Rossby y es la distancia sobre la cual la tendencia gravitacional se

equilibra con la tendencia de la aceleraciéon de Coriolis.

Para una onda de Kelvin que se propaga en direccion negativa, se aplican las mismas
consideraciones. La amplitud de la onda disminuye exponencialmente desde un maximo
en la pared, de y=L, a medida que y disminuye, de modo que nuevamente la altura de la
onda es maxima a la derecha de un observador que mira en la direccién de propagacion de
la onda. La onda de Kelvin requiere al menos un limite interno para su existencia. Notese
también que las ondas Kelvin de baja frecuencia, para las cuales o < f requiere kR < 1,

la longitud de onda en la direccién x es mucho mayor que la escala R de la corriente.
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Esta anisotropia es responsable de la no geostrofia de B.21, es decir, el gradiente de
presién no es equilibrado por la aceleracién de Coriolis ya que v es idénticamente cero.

Maés bien, estd equilibrado por la aceleracion débil de u.

Ahora si consideramos el mismo problema pero permitiendo que Hy varié ligeramente
en la direccién y.

Hy = Do(1 — %) (B.22)

con s < 1 es decir que las variaciones de profundidad serdn pequenas.

Las lineas de Hy constante corren paralelas al eje x, y el movimiento geostréfico puro
es posible solo si v es idénticamente cero. El movimiento a través de las isébatas (las
isolineas de Hy) de las columnas de fluido hard que se estiren o se contraigan. Estamos

obligados a anticipar la posibilidad de un nuevo modo de movimiento.

Todavia podemos buscar soluciones al sistema B.13 de la forma B.16. El problema para

7(y) ahora es:

y\ & sdp [0 =, y\ _fs
1-s2) 2L 271 — k' (1-s58%) - 2=k| =0 B.23
( 8L>dy2 Ldy+"[gpo ( 8L> Lo (B.23)
donde ;
dn k
a5 =0 B.24
oyt o (B.24)
en y=0,L

Ahora y/L nunca es mayor que la unidad. Por lo tanto, para variaciones de profundidad

pequenas, una aproximacion consistente a B.23 es:

2 - 2 g2
/LS [ S S Y (B.25)

dy? Ldy o C3 Lo
La relacién de valores propios debe cumplir (o2 — f2)(0? — k2CZ)sinaL =0

Es importante sefialar que los factores que multiplican sinaL son los mismos que para
los casos s = 0, es decir, para el caso de fondo plano lo cual conduce a las ondas de

Kelvin.

En este caso hay dos clases de soluciones. La primera clase recupera los modos ya vistos.

La nueva solucién importante, lleva a las ondas de Rossby,

f k
7= (L) k2 +n2m2/L2 + f2/C? (B:26)
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La frecuencia de la onda de Rossby siempre es menor que f. Asi, la onda de Rossby, cuya
existencia requiere que tanto s como f sean distintas de cero, es una oscilaciéon de onda

de baja frecuencia, es decir, su periodo es mayor que un periodo de rotacion.

La caracteristica verdaderamente notable de la onda de Rossby es su velocidad de fase

en la direccién x la cual siempre es negativa:

A sf n’m? 2
Co=r=- <L> / <k2 + 5+ C’§> (B.27)

La fase de la onda, para todo k, se propaga de modo que un observador que cabalga

sobre la cresta ve un fluido poco profundo, es decir, mas pequefio en su mano derecha

(izquierda) si f es positivo (negativo).

Para el orden méas bajo, los campos dindmicos para la onda de Rossby estan dados por:

n= nosin%cas(kx — ot + )
u = _%n%nocosnl/ﬂcos(km —ot+ ¢) (B.28)
v = —%kngsin%sin(km —ot+¢)

B.1. Modelo de A. Gill

A. Gill plantea un modelo simple para estudiar la respuesta de la atmdsfera tropical a una
determinada distribucién de calor. Utilizando la teoria lineal para pequenas perturbacio-
nes en una atmoésfera en reposo, es decir, para esto supuso que la tasa de calentamiento
es lo suficientemente pequena como para aplicar dicha teoria. Analizando 2 tipos de
forzantes (calentamiento), uno simétrico con respecto al ecuador y otro antisimétrico de
la siguiente forma:

Qz,y) = F(z)e 1V’ (B.29)

Qla,y) = F(a)ye V" (B-30)
Si el calentamiento es aplicado a una atmésfera en reposo y lo suficientemente pequenio
puede utilizarse la teoria lineal y modelar la respuesta en términos de ondas atrapadas
ecuatorialmente. Se dice que las ondas son atrapadas ecuatorialmente debido a que
el parametro de Coriolis cambia de signo lo cual impide que se muevan en la direccién
latitudinal, pudiendo moverse inicamente en la direccién zonal. Por esta razén el ecuador
actia como gufa de ondas y las ondas se alejan de la regién ecuatorial [42]. En este
sentido, la teoria de ondas ecuatoriales es distinta de la teoria de ondas cuasi-geostroficas

de latitudes medias.
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Bajo estos supuestos el problema se reduce a resolver las ecuaciones forzadas de aguas
someras en los tropicos. Se dice somero pues la escala vertical es mucho menor que la es-
cala horizontal del movimiento en el fluido, esto implica, por la ecuacién de continuidad,

que las velocidades verticales son mucho menores que las horizontales.

Debido a que el movimiento se limita a los tréopicos, se puede utilizar la aproximacién
del plano beta ecuatorial en la que el pardmetro de Coriolis se aproxima como [ veces
la distancia hacia el norte desde el ecuador. Por comodidad se utilizaron las ecuaciones

en forma adimensional, aplicando como escala de longitud el radio ecuatorial de Rossby

(c/28)".

De esta forma las ecuaciones de cantidad de movimiento y de conservaciéon de masa se

pueden escribir de la siguiente forma:

u 1 ~_0p

ot 27" ox

ov 1 Op
dp  Ou Ov

En estas ecuaciones x e y son distancia adimensional, con x hacia el este e y medida
hacia el norte desde el ecuador, u, v son proporcionales a la velocidad horizontal y p es

proporcional a la perturbacion de la presion. Q es proporcional a la tasa de calentamiento.

La velocidad vertical es proporcional a w = % + Q.

Para estudiar la respuesta a un forzamiento constante se reemplaza el operador gt por

% —+e¢. Aplicando este nuevo operador a las ecuaciones B.31 se obtiene el siguiente sistema

de ecuaciones:

1 dp
€U — —Yv = ——
2Y oz’
; 1yu op
€U — —yu = ——
27 oy (B.32)
P9z T by
w=€ep+Q
Este sistema de ecuaciones se puede reducir a:
1 2 v 1 1
v+ ~ey?v — eM 07 v _ 0@ 1 00 (B.33)

1 022 02 20z oy T2V
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si se asume que € es pequeno y que la escala en la direccién y es de orden 1, se puede
despreciar el primer termino de la ecuacion anterior y ademads se tiene que el término

2 2 = o 1
€0“v/0x* es pequeiio en comparacién con 50v/0x .

Estas aproximaciones permiten reducir la segunda formula de la ecuaciéon B.32, resul-
tando que el flujo hacia el este estd en equilibrio geostréfico con el gradiente de presién
(%yu = —3—5), mientras que en la direccién x existe un balance entre la aceleracién y la

fuerza gradiente de presion.

Para resolver estas ecuaciones se introducen 2 nuevas variables q y r que sustituyen a p

yu: ¢ =p+u, 7 =p—u. De esta forma se obtienen el siguiente sistema de ecuaciones:

0 ov 1
eq+£+@—§y :—Q
or ov 1
er—%+8fy+§yv——Q (B.34)
g 1 o 1
oy 24 Ay ¥ =

En el modelo de aguas someras las ondas se comportan en forma similar a aquellas que
ocurren en la atmosfera pero dado que ocurren en un contexto mucho mas simple es
posible identificar mas facilmente los procesos involucrados. De este modo las soluciones
de q y r se pueden escribir de la siguiente forma g = >, ¢ (2) Dy (y), sustituyendo en

B.34 se tiene el siguiente sistema:

dqo
€qo + dr —Qo
d
€qn+1 + dnil _ Up = —Qny1n >0
ox
€rp—1 + 75;_1 —nvp = —Qp-1n > 1 (B.35)

g1 =20
Tne1 = (n+ 1)gnyin > 1

Observemos ahora que pasa en el caso de un forzamiento simétrico. Qyp = F(z), la
respuesta a este forzante se puede dividir en dos partes. La primera parte involucra
solo a qp (n=0), esta parte representa una onda de Kelvin que se amortigua a medida
que avanza hacia el este. Estas son ondas particulares que se producen en presencia de

rotacién y de una frontera lateral, en este caso el ecuador donde f=0.

Estas ondas no pueden propagarse hacia el oeste ya que D(y) creceria exponencialmente
en la direccién y, lo cual no es fisicamente realizable. Como no se transporta informacién

hacia el oeste, la solucién es cero para x < —L.
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La onda se mueve a una velocidad unitaria con una tasa de decaimiento €, y decaimiento
espacial €. Lo cual implica un decaimiento en la direccién perpendicular al ecuador,
esta decae hasta alcanzar la distancia donde los efectos de la rotacion se vuelven tan

importantes como los de gravedad.

La solucién en términos de u y v queda determinada por:
v=20 (B.36)

Si se considera que la region de forzamiento representa el drea de Indonesia, esta soluciéon
representa la circulacion de Walker sobre el Pacifico con alisios del este que fluyen pa-
ralelos al ecuador hacia la region de forzamiento, elevandose alli y luego fluyendo hacia
el este en altura. La presién disminuye hacia el oeste y el flujo a lo largo del ecuador

desciende por el gradiente de presion.

La segunda parte del forzado corresponde a la onda planetaria, n = 1 que se propaga
hacia el oeste a una velocidad de 1/3, lo que da una tasa de decaimiento espacial de 3e.

Como no se lleva informacién hacia el este, la solucién viene dada por:

1
p=5a(@)(1+y)e iV

u:1 2)(y? — 3)e~ 1Y’
() ~3) e

v ={F(z) + 4eq(x) jye~ 1V’

w= S {F(&) + ca@)(1 + ) e "

Analizando la region x < —L, al oeste de la zona de forzamiento, aqui ¢ es negativo, por
lo que hay un flujo neto hacia el este en la capa inferior. Los vientos son del oeste a lo
largo del ecuador y caen a cero en y = v/3, con vientos débiles en latitudes més altas.
El aire desciende y se dirige hacia el ecuador en toda la regiéon y hay una depresién a
lo largo del ecuador. La presion disminuye hacia el este y el flujo a lo largo del ecuador

desciende por el gradiente de presion.

Queda ahora por considerar el flujo en la regién forzada |x| < L, en esta regién u
y p se comportan como era esperado, mientras que el flujo meridional muestra una
caracteristica que es algo diferente. Esta caracteristica es mas marcada en el limite
cuando € tiende a cero, cuando (v, w) — (y, 1)F(x)efiy2, muestran que el flujo en la
regién de calentamiento es hacia arriba alejandose de la fuente de calor. La explicacién
viene de la ecuacién de vorticidad obtenida tomando el rotacional de las primeras 2

igualdades de la ecuacion B.32.
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Esto da en el limite € — 0 y (g—g + (%) 4+ v = 0 que la divergencia se equilibra con
el término Sv. El calentamiento, en el limite cuando ¢ — 0 , provoca un movimiento
ascendente por la ultima igualdad de la ecuacién B.32. Este movimiento ascendente
hace que las lineas de vértice en la capa inferior se estiren y, por lo tanto, aumente su
vorticidad absoluta (ciclénico positivo). Sin embargo, en el limite de cero épsilon, las
particulas deben lograr esto cambiando a una latitud donde su vorticidad sea la misma.
Por lo tanto, el calentamiento provoca un movimiento hacia los polos en la capa inferior
y un movimiento hacia el ecuador en la parte superior. Si se permite que € se vuelva
distinto de cero, la restriccion rotacional es menos fuerte y, por lo tanto, la region donde
el calentamiento causa el movimiento hacia los polos se vuelve mas pequena en extensién,

pero las ecuaciones B.37 muestran que v siempre es positivo cerca de z = L.

A pesar de la “peculiaridad” anterior de la region de forzamiento, el flujo zonalmente
integrado tiene la forma esperada de una doble celda de Hadley con simetria alrededor

del ecuador.

La Figura B.2 muestra un croquis utilizando por comodidad la estructura vertical aso-
ciada con tapa rigida para el caso € = 0,1, L = 2. Muestra el flujo de entrada hacia la
regién de calentamiento cerca de la superficie y el flujo de salida hacia arriba. La zona de
vientos del este al este de la regién de fuerza es méas extensa que la zona de vientos del
oeste al oeste debido a que la velocidad de la onda Kelvin es tres veces mayor en relacién
con la onda planetaria. La circulacién en la celda de Walker es aproximadamente cinco

veces mayor que en cada una de las celdas de Hadley.

En el primer gréfico de la Figura B.2 (a) se identifica como el campo estd dominado por
el movimiento ascendente en la region de calentamiento donde tiene aproximadamente
la misma forma que la funcién de calentamiento. En el segundo gréfico (b) se observa
una depresion en el ecuador en el régimen oriental al este de la regién de forzamiento. Se
encuentran dos ciclones en el flancos noroeste y suroeste de la region de forzamiento. En
el tercer grafico (c) se identifica el movimiento ascendente en la regién de calentamiento
v el descenso en otros lugares, encontrandose el mas al este mas alejado de la zona de

calentamiento.

El segundo caso estudiado por A. Gill, el caso asimétrico, la respuesta también se puede
dividir en 2 partes. La primera parte n= 0, corresponde a la onda de gravedad planetaria
mixta, esta parte no muestra ningin efecto fuera de las regiones forzadas porque las

ondas mixtas largas no se propagan. La segunda parte es la onda planetaria larga n =



Anexo B Modelo de aguas someras: Ondas de Kelvin y Rossby 69

4
“ & e s
Y P &
r;;',:‘l' - * * 3z = =
..'t A M A o A el @ = A
At
T . T e S WD oGes AS e MR e B omi UBar w0 o
B e wm omm ma mem sy i T )
[.GJO""“"-"_"'_" L S . T
e = — = e e w wm owm w= & = a2 = 4
L R — e e = = = e = = s e e A
d" L I R L T I N
B o A = g @ i e o
.
LI S S
-
10
Y
-
B} 01 -
-4
Z
()
.10
m

FiGuraA B.2: Solucién para calentamiento simétrico respecto al ecuador en la region

[x] < 2 para factor de decaimiento 0.1. (a) Contornos de velocidad vertical w super-

puestos al campo de velocidad de la capa inferior. (b) Contornos de la presién de

perturbacién p que es negativa en todas partes. (c) El flujo integrado meridionalmente

que muestra (i) los contornos de la funcién de la corriente y (ii) la presién de pertur-
bacién.(Fuente: [39])

2 para la cual se tiene la siguiente solucién:

2 (B.38)

1
w = Seqla)y’ + Fla)ye

La solucién para € = 0,1, L = 2 se muestra en la Figura B.3. No hay efecto al este
de la regién forzada por falta de una onda larga que propague de esa manera. Al oeste
hay una regién de entrada del oeste en la region de calentamiento en el hemisferio de
calentamiento, pero esto tiene una extensién algo limitada porque la tasa de decaimiento
espacial de la onda planetaria larga n = 2 es 5e. En la region de calentamiento todavia

hay una tendencia del flujo hacia los polos porque se sigue aplicando el limite a e - 0y
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FicUurA B.3: Solucién para el calentamiento antisimétrico con respecto al ecuador en

la regién [z] < 2 para un factor de decaimiento 0.1. (a) Contornos de velocidad vertical

w superpuestos al campo de velocidad de la capa inferior. (b) Contornos de presién de
perturbacién p y negativo al sur del ecuador.(Fuente: [39])

(% + g—Z) +v = 0 cuando ¢ tiende a cero. Esto implica un ciclén centrado hacia el oeste

del centro de la region de calentamiento.

En este caso hay una celda de Hadley dominante que se extiende por el ecuador y se eleva
en el hemisferio de calentamiento. Hay un flujo del oeste en niveles bajos donde también

se dirige hacia los polos, como se esperaria por conservacién del momento angular.

La misma técnica se puede aplicar con forzamientos correspondientes a otros coeficientes
Q y la solucion para forzamientos generales se puede obtener sumando las contribuciones
de los soluciones para todos los valores de n. A medida que n aumenta, la tasa de
decaimiento hacia el oeste de las ondas planetarias largas también aumenta, de modo
que, con la excepcién de la regién de forzamiento y el area inmediatamente al oeste,
la solucién es en gran medida la correspondiente a la suma de las soluciones para el

calentamiento simétrico y antisimétrico.

Por ejemplo, una solucién correspondiente a que el calentamiento se encuentra prin-
cipalmente al norte del ecuador se obtiene simplemente sumando las soluciones que se
muestran en las Figuras B.2 y B.3. Los resultados para este caso se muestran en la Figura

B.4 donde se observa que la circulacién meridional obtenida en este caso estd dominada
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Ficgura B.4: Solucién obtenida al sumar las soluciones, correspondiente a un calen-

tamiento que se limita a la regién [x] < 2 y se concentra principalmente al norte del

ecuador. (a) Contornos de velocidad vertical w. (b) Contornos de presién de perturba-
cién p. (Fuente: [39])

por una celda, y la circulacién zonal promediada meridionalmente es precisamente la
que se muestra en la Figura B.2 (la circulacién Walker), ya que la parte asimétrica no
contribuye. Las contribuciones a la circulacion meridional provienen tUnicamente de la
region de calentamiento y del area del oeste. La parte asimétrica de la calefaccion da la
contribucién dominante a esta circulacién en contraposicién a la circulacién de Walker
que es impulsada completamente por la parte simétrica del calentamiento. Es intere-
sante notar que, aunque el forzamiento ocurre principalmente en el hemisferio norte, la

respuesta en el hemisferio sur es notoria.



Anexo C

Caso Particular: Noviembre

En este anexo se mostraran algunos de los resultados obtenidos para el mes de noviembre,

mes de gran influencia del experimento Pac.

La Figura C.1 muestra las diferencias entre las TSM de noviembre No-Scu menos los
casos prescritos para los tres experimentos. Se puede observar como el experimento Pa-
cAtl muestra cambios méas ordenados que en los otros experimentos con una tendencia a
incrementarse la temperatura en los experimentos No-Scu salvo en la regién de influencia

de los Scu del Atlantico donde se ve un enfriamiento de la TSM.

En el caso del experimento Atl tiene un comportamiento similar al experimento PacAtl
con un enfriamiento en la zona de influencia de los Scu Atlanticas y un calentamiento del
océano Pacifico ecuatorial occidental. Por otra parte el experimento Pac solo se observa

un incremento significativo de la TSM en la region ecuatorial del Pacifico.

Si observamos el poder de afectar otras cuencas que tiene el experimento Pac y Atl por
separado, se puede observar que el experimento Atl tiene una influencia mayor sobre
la cuenca del Pacifico que al experimento Pac sobre la cuenca Atldntica donde no se
observan afectaciones significativas. El experimento Atl también logra afectar significa-

tivamente el océano Indico.

Las zonas de influencia de los experimentos Pac y Atl parecen estar desacopladas lo que
probablemente conduce a un experimento PacAtl donde pareceria que se suman ambas

respuestas y se potencian ampliando levemente las zonas de influencia de las mismas.

72
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a) NoPacAtl-PacAtl

60 120 180 240 300 0

Figura C.1: En contornos continuos se muestra la diferencia positiva del experimento

No-Scu menos el experimento prescrito para el mes de Noviembre de la TSM cada

0.25°C mientras que en contornos discontinuos se muestra la diferencia negativa. Los

colores representan significancia al 95 %: a) representa NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl
¢) NoPac-Pac

A nivel de la precipitacién nos encontramos con que el experimento Atl tiene una influen-

cia menor sobre otras cuencas, lo cual se repite en el experimento Pac. El experimento
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a) NoPacAtl-PacAtl
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Figura C.2: En contornos continuos se muestra la diferencia del experimento No-

Scu menos el experimento prescrito para el mes de Noviembre de la precipitacion

cada 0.5mm/dfa mientras, los colores representan significancia al 95 %: a) represen-
ta NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac

Atl presenta aumento de precipitacién al sur del ecuador en el Atlantico, y una dismi-
nucién al norte de este. Del mismo modo el experimento Pac presenta un aumento de

precipitacién al sur del ecuador en el Pacifico ecuatorial, y una disminucién al norte de
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esta. Adema4s en este caso, se encuentra otra zona donde la precipitacion se ve disminuida

ubicandose esta a sur del aumento.

En el experimento PacAtl las zonas que presentan cambios significativos parecen tener
mayor extension que en el mes de junio, obteniéndose un patrén similar al de la suma
de ambos experimentos por separado con zonas de aumento de precipitacién al sur del
ecuador en el Atlantico, y de menor precipitacién en al norte, patrén que se repite sobre

el Pacifico y se le suma otra zona de disminucién de precipitacion al sur de estas.

Observando las variables de ¢, x (Figuras C.3, C.4) el experimento Atl se presenta més
similar al promedio decadal que los otros meses analizados, mientras que el experimento
Pac sigue mostrando una onda con picos negativos bien definidos, estos se muestran de
menor dimensién espacial que en el mes de junio, apareciendo més definidos en este caso

los centros positivos sobre el Pacifico.

a) NoPacAtl-PacAtl

b)) /(—) J )
= N
1 1

60 20

Ficura C.3: Funcién corriente (¢0) a 200hPa y 850 hPa noviembre: a) representa el
experimento NoPacAtl-PacAtl, b) NoAtl-Atl ¢)NoPac-Pac, los contornos se muestran
cada 0,5210%m2 /s
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a) NoPacAtl-PacAtl
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F1curA C.4: Funcién potencial (y) a 200hPa y 850hPa (izquierda y derecha respecti-
vamente) para el mes de noviembre: a) representa el experimento NoPacAtl-PacAtl, b)
NoAtl-Atl ¢) NoPac-Pac, los contornos se muestran cada 0,5210%m? /s

En el experimento PacAtl empiezan a observarse los dipolos que se aprecian en el prome-
dio decadal. Ademads presenta en el hemisferio norte una anomalia positiva mas intensa

que en el resto de los andlisis.

En el nivel de 850hPa se observa la misma tendencia a parecerse a los promedios decada-

les.

La senal de la funcién potencial sobre el Pacifico es nula para el experimento PacAtl,
mientras que el experimento Atl se observa una senal en el mismo sentido que el promedio

decadal del experimento PacAtl, el experimento Pac muestra una sefial muy débil.
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