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Resumen

Este trabajo estudia las caracteristicas observadas de la onda cuasiestacionaria
3 (QS3) en el HS a partir del reanélisis del NCEP/NCAR y analiza preliminar-
mente experimentos de sensibilidad realizados utilizando el modelo SPEEDY
del ICTP. Los resultados obtenidos muestran que la QS3 explica una parte
importante de la circulacion del HS entre 40°S y 60°S y presenta ciclos anuales
tanto en su amplitud como en su fase. Se encontré que la variabilidad esta-
cional de la QS3 se describe mejor a partir de una clasificaciéon alternativa
(EFM, AM, JJ, ASO, ND). El analisis de sus condiciones de estacionariedad
sugiere que la QS3 es més estacionaria al sur del Indico que al sur del Paci-
fico. Regresiones obtenidas a partir de un indice de actividad de la QS3 con
diferentes variables meteoroldgicas muestran que, segtin el mes, la QS3 esta
asociada tanto con estructuras de ondas planetarias de escala hemisférica co-
mo con trenes de onda mas localizados. Esto sugiere un grado importante de
heterogeneidad en los procesos vinculados a su generacion, indicando la posi-
bilidad de que la descripcion de la onda 3 a partir de la descomposicion de

Fourier esté capturando un nimero de fenémenos independientes.

Una validacién del modelo SPEEDY muestra que éste desarrolla la QS3, aun-
que su desempeiio fue muy variable segtiin la estaciéon y su inclinacion con la

latitud es contraria a la observada en NCEP. El andlisis preliminar de los ex-

il
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perimentos de sensibilidad sugiere que las anomalias zonales de geopotencial
en latitudes medias y altas del HS son sensibles a las condiciones de contorno
inferior. En particular la amplitud de la QS1 disminuye significativamente
cuando se eliminan las asimetrias zonales de la temperatura de la superficie
del mar, consistente con estudios previos que resaltaban el rol de los trépicos
en la generacién de este patrén. Asimismo, cuando se elimina la interaccién
suelo-atmésfera sobre las zonas continentales, la amplitud de la QS3 aumenta
en invierno y disminuye en primavera debido, principalmente, a cambios en la
estacionariedad de la onda. Este resultado permite concluir que la interaccion
con el suelo es importante para definir la localizacion de la QS3 y no tanto su

amplitud, y que las variaciones estacionales son importantes
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Capitulo 1

Introduccion

La variabilidad del clima en el sur de Sudamérica (SSA) es afectada tanto por la variabi-
lidad en regiones de latitudes medias y polares como, remotamente, por las condiciones
del clima en regiones tropicales y subtropicales (ej. Vera et al., 2006). La influencia de
éstas tultimas ha sido y es estudiada méas extensamente debido a que exhiben altos
niveles de predictibilidad asociados, en escalas estacionales con el fenémeno del Nifio-
Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) y en escalas intraestacionales; con
la oscilacion de Madden-Julian (MJO, por sus siglas en inglés). Sin embargo, estudios
recientes de la variabilidad climéatica en las regiones subpolares y polares del Hemis-
ferio Sur (HS) destacan la actividad del Modo Anular del Sur (SAM, por sus siglas
en inglés) como una fuente de variabilidad climatica de significativa influencia sobre
los continentes del HS y en particular en SSA (ej. Silvestri y Vera (2009) en escalas

interanuales y Alvarez et al. (2014) en escalas intraestacionales).

La distribucién espacial del SAM en su fase positiva se caracteriza por una anomalia
negativa de presion o altura geopotencial sobre el continente antartico y anomalias de
signo opuesto en latitudes medias. Esta estructura zonalmente simétrica generalmente
esta asociada con un patrén de onda planetario de nimeros de onda zonal entre 3 y 4. La
alternancia del signo entre las anomalias polares y extratropicales del SAM se asocia con
intensificaciones y debilitamiento de los vientos Oestes que caracterizan las latitudes
medias del HS. Si bien hay evidencia de que los flujos de cantidad de movimiento por las
ondas planetarias de baja frecuencia son importantes en los procesos de intensificacion

y debilitamiento de los Oestes (Lorenz y Hartmann, 2001; Simpson et al., 2013) las
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causas por las cuales estas variaciones se asocian con el desarrollo de la QS3 atin no se

conocen con certeza.

Las ondas planetarias de niimero de onda 1y 3 (QS1 y QS3) son las principales asime-
trias zonales presentes en el flujo medio del HS (van Loon y Jenne, 1972; Trenberth,
1980). Estas ondas zonales tienden a ser cuasi-estacionarias y exhiben importantes va-
riabilidades temporales en su amplitud y fase (van Loon y Jenne, 1972). En particular,
se ha documentado que la QS3 presenta una estructura barotrépica equivalente con
variabilidad en escalas diarias-semanales (Kidson, 1988), estacionales (Mo y White,
1985) y maés largas (Karoly, 1989). Mo y White (1985) mostraron que existen ubicacio-
nes preferenciales para los centros de accion de la QS3. Sin embargo, por la antigiiedad
de muchos de estos trabajos, sus climatologias tienen limitaciones inherentes a la poca

cantidad de datos disponible en el HS previo a la era satelital.

Trenberth y Mo (1985) mostraron una recurrencia importante en la ocurrencia de anti-
ciclones de bloqueo simultédneos en diferentes regiones del HS (sur de Sudamérica, sur
de Nueva Zelanda y porcién central del Océano Indico) favorecida por el establecimien-
to de un patron de QS3, aunque dejaron abierta la posibilidad de que éste se trate de
un tren de ondas localizado en vez de una verdadera onda zonal. Desde ese momento
hasta la actualidad, diferentes estudios se concentraron en entender la influencia de
los bloqueos sobre el clima de Sudamérica y su relacién con la QS3 (ej. Rao et al.,
2004) o de su efecto en el hielo maritimo (ej. Raphael, 2007) pero, como se mencion6
anteriormente, muy poca atencion ha recibido el estudio de las causas que dan lugar al
establecimiento de este patrén en un primer lugar. Quintanar y Mechoso (1995b) reali-
zaron experimentos de sensibilidad tratando de identificar los factores importantes en
el mantenimiento de la QS1. Encontraron que las condiciones térmico-orograficas sobre
la Antartida no eran suficientes para explicar la QS1 de latitudes subpolares, por lo que
concluyeron que los forzantes remotos debian jugar un papel importante. Wang et al.
(2013) encontraron que la destruccion y recuperacién de la capa de ozono esta asociada
a un aumento y disminucién de la actividad de onda planetaria respectivamente, pero
su analisis no distingue en la actividad de distintos nimeros de onda. Por otra parte,
Hobbs y Raphael (2010) pusieron en duda la utilidad de analizar la circulacién del HS
en ondas planetarias zonalmente simétricas y propusieron que las anomalias zonales

de geopotencial estan mejor caracterizadas por un par de anticiclones al sur de Nueva
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Zelanda y al sur de Sudamérica.

Cai et al. (1999) evaluaron la habilidad del modelo CSIRO para representar la QS3
y encontraron que proporcionaba una representacién adecuada de la misma. Raphael
(1998) examiné la QS3 en el modelo CCM del NCAR (versiones 1 y 3) y encontr6
diferencias en cémo cada version simulaba la QS3, siendo los resultados sensibles al
grado de representacion del modelo tanto de la interaccion mar-atmésfera como de las
condiciones de hielo marino en las zonas polares. Este es un resultado importante ya
que a pesar de que la QS3 puede desarrollarse solamente por la dindmica interna de la
atmosfera (ej. Simpson et al., 2013), existen evidencias de que las condiciones superfi-
ciales pueden influenciar su actividad. Asimismo, Raphael (2003) encontré importantes
variaciones interanuales experimentadas por la QS3 entre 1958 y 1996, aparentemente
relacionadas con variaciones en la frecuencia del ENSO, que también influenciaron las

asimetrias del SAM (Fogt et al., 2012).

En consecuencia el objetivo, general de esta tesis es entender los mecanismos que ex-

plican el desarrollo de la QS3 en la circulacion del HS. Los objetivos particulares son

o caracterizar la climatologia de la QS3;
o explorar la influencia de las condiciones oceanicas superficiales tanto en los tré-
picos como en los extratropicos sobre la actividad de la QS3;

o explorar la sensibilidad de la QS3 en general a las condiciones superficie.



Capitulo 2

Datos y Metodologias

En este capitulo se describen los datos utilizados y las metodologias aplicadas en la

presente investigacion.

2.1 Datos y modelo

Se analizaron datos mensuales de altura geopotencial, temperatura, viento zonal, viento
meridional y funcién corriente provenientes del Reandlisis NCEP/NCAR (Kalnay et
al., 1996) (de aqui en adelante datos NCEP) entre enero de 1985 y diciembre de 2015.
Los mismos poseen originalmente una resoluciéon espectral de T62, 28 niveles sigma y
registros cada 6hs que son luego interpolados a una grilla regular de 2,5° en longitud y
latitud, 17 niveles verticales entre 1000hPa y 10hPa y promediados mensualmente. A
partir de los datos mensuales se calcularon las medias estacionales definidas a partir

de las estaciones climatologicas del HS.

Se utilizo el modelo global de circulacion general atmosférica del Centro Internacional
de Fisica Tedrica (ICTP) (Molteni, 2003; Kucharski et al., 2006) para realizar corridas
de sensibilidad de la QS3 a diferentes condiciones (descriptas en la Seccién 5.2). El
modelo — denominado SPEEDY— es un modelo de complejidad intermedia basado en
ecuaciones primitivas espectrales y parametrizaciones simplificadas. En su version 41,
posee una resolucién horizontal espectral de T30 (3,75° en longitud y latitud) y 8

niveles verticales entre 925hPa y 30hPa. El modelo incluye parametrizaciones de las
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diferentes formas de conveccién, radiacion, flujos y difusiéon vertical. Opcionalmente,
las variables de superficie puede responder a la componente atmosférica. En el océano,
mediante un modelo de una sola capa (slab) de 50m se espesor. En el suelo y en el hielo
marino, a partir de flujos de calor desde la atmoésfera y un ajuste newtoneano hacia la

temperatura climatoldgica.

Una primera gran limitacion de SPEEDY es su pobre representacion de la estratosfera.
El més alto de sus 8 niveles estd en 30hPa y al ser la tapa del modelo, que tiene
una “esponja” para evitar la propagacion de ondas de gravedad, no es un nivel con
informacion confiable. Esto limita seriamente la posibilidad de describir numéricamente

lo que ocurre en la estratosfera como, por ejemplo, la dindmica del vértice polar.

Sin embargo por su bajo costo computacional y su buen desempeno para simular ciertas
caracteristicas globales de interés para Sudamérica (Barreiro et al., 2014) se decidid

utilizarlo en este trabajo.

2.2 Metodologia

Perturbaciones

Muchas variables atmosféricas varian con la longitud en menor medida que con la
latitud o la altura. Resulta entonces natural descomponer cualquier variable ¢ -1

en un promedio zonal y las desviaciones con respecto al mismo segun:

¢($1y7zvt) = [(b] (y,2:t) + ¢?x,y,z,t)

donde los corchetes indican el promedio zonal y el asterisco indica el desvio con respecto
al mismo. [¢] representa la condicién simétrica zonal de la variable en cuestién y es
independiente de la longitud mientras que ¢* representa su componente asimétrica (que

serd estacionaria en el caso de considerar el valor medio climatolégico).

Se denomina ondas cuasiestacionarias (QS) a la componente asimétrica de la circulacion

media climatologica. Las mismas generan flujos meridionales de calor y cantidad de
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movimiento, principalmente en el HN en invierno (James, 1994), y en gran medida
son forzadas por forzantes superficiales como orografia y contrastes de temperatura asi

como por interacciones con los transcientes (Rao et al., 2004).

En este trabajo las anomalias zonales se calcularon para cada circulo de latitud como
la diferencia entre el valor de la variable en una determinada longitud y su promedio
zonal. También se calcularon campos de anomalia zonal de geopotencial eliminando la
influencia de las ondas planetarias 1 y 2. Para esto se reconstruyeron los campos de
anomalia zonal de geopotencial de las ondas planetarias 1 y 2 mediante descomposicién

de Fourier (Seccién 2.2) y luego se restaron al campo de anomalia zonal total.

Fourier

La descomposicion de Fourier permite representar una serie de datos como una sumato-
ria de ondas sinusoidales de distinto nimero de onda, amplitud y fase. Adicionalmente,
es posible calcular la proporcion de varianza total explicada por cada onda indivi-
dual (r?) (Wilks, 2011). Para describir las ondas planetarias se aplic6 esta metodologia
a cada circulo de latitud del campo de geopotencial usando la funcién FitWave () del
paquete metR (Campitelli, 2018) de manera de obtener un valor de la amplitud, la fase
y el 72 para los ntimeros de onda 1 a 4. Dado que la fase es una variable circular, su
estudio requiere un tratamiento especial. Para el calculo de estadisticas circulares se se

utilizé el paquete circular (Lund et al., 2017).

La descripcion de las QS utilizando Fourier puede realizarse ya sea descomponiendo
los campos medios climatologicos (de aqui en adelante método AM, por Amplitud de
la Media) o calculando el promedio de la descomposicién de los campos instantaneos
—mensuales, en este caso— (de aqui en adelante método MA, por Media de la Amplitud
instantédnea). Resulta evidente que a partir del método AM se obtiene una descripcién
de las ondas presentes en los campos medios y que sobreviven a la interferencia destruc-
tiva del promedio temporal, brindando informacién sobre las ondas estacionarias. El
método MA, en cambio, indica las propiedades medias de las ondas planetarias indepen-
dientemente de su fase, mezclando informacion de las anomalias zonales instantaneas

que no necesariamente son estacionarias.
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Utilizando los datos NCEP, no se encontraron diferencias importantes entre ambas
metodologias, por lo que se muestran en general los resultados so6lo del método AM

(excepto que se indique lo contrario).

Wavelets

El analisis de wavelets permite también describir oscilaciones localizadas en el dominio
(Torrence y Compo, 1998). En el contexto de las QS, en vez de obtener una amplitud
y fase por cada circulo de latitud como se obtiene con el método de Fourier, con el
método de wavelets se obtiene una amplitud local que depende de la longitud. En las
ciencias atmosféricas el método de wavelets se usa extensivamente en el analisis de
periodicidades temporales (ej. Raphael, 2004; Kinnard et al., 2011) y de procesamiento
de imdgenes (ej. Desrochers y Yee, 1999), pero existen pocos estudios que lo apliquen
a dominios espaciales (ej. Pinault, 2016) aunque si hay aplicaciones de este tipo en la

literatura, por ejemplo, de ecologia (ej, Mi et al., 2005).

Para el cdlculo de wavelets se utilizo la funcién WaveletTransform() del paquete

WaveletComp (Roesch y Schmidbauer, 2018) que utiliza un wavelet de Morlet.

Indice de QS3

En esta tesis se elaboré un indice de actividad de la QS3 a partir de la amplitud de
Fourier promediada entre 65°S y 40°S de latitud y entre 700hPa y 100hPa. Existen
multiples indices para describir la QS3 en la literatura. Algunos son definidos a partir
de las anomalias zonales de geopotencial en puntos fijos cercanos a donde climatologi-
camente se dan los maximos de geopotencial asociados a la QS3 (ej. Mo y White, 1985,
Cai et al. (1999) y Raphael (2004)). Aunque cada trabajo utilizé6 puntos ligeramente
distintos a causa de las distintas climatologias analizadas. Ademéds, Raphael (2004)
se baso en promedios trimestrales en vez de medias mensuales. Por otra parte, Yuan
y Li (2008), gener6 una serie temporal de actividad de la QS3 a partir de la primer
componente principal del campo de viento meridional superficial, el cual resulta en un

patréon de onda 3 consistente con climatologias previas.
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La principal limitacion de las metodologias basadas en patrones estacionarios, como
puntos fijos o componentes principales, es que no permiten cambios de fase en la on-
da planetaria. En particular, no capturan correctamente el corrimiento estacional en
la posiciéon de la QS3 (van Loon y Jenne, 1972) ni permiten capturar casos de acti-
vidad de onda intensa pero alejada de las zonas climatologicamente activas. Irving y
Simmonds (2015) construyeron un indice de actividad de onda planetaria a partir de
la transformada de Hilbert que no tiene estas limitaciones pero no distingue entre la

actividad de distintos nimeros de onda.

Interferencia constructiva y destructiva

En la Seccién 4.3 se estimd, para cada mes, la proporcion de casos de interferencia
destructiva a partir del computo de la frecuencia de casos donde la diferencia de fase
con respecto a la fase media es de entre 40° y 80°. Dicho criterio tedrico surge de

considerar la suma de dos ondas sinusoidales de igual amplitud

cos (k¢) + cos(k(¢d — a)) = 2 cos <I€2a> COS (kqb — 3)

donde k es el nimero de onda, ¢ la latitud, y «a es la diferencia de fase entre las ondas.
El primer término multiplicativo del lado derecho es la amplitud de la nueva onda, la
cual depende de la diferencia de fase. Si la misma es menor a 1/3 o mayor a 2/3 de
longitud de onda (40° y 80° respectivamente en el caso de la onda 3), el valor absoluto
de la amplitud es mayor que 1 y la sumatoria de ondas es constructiva. De lo contrario,
la onda obtenida tiene una amplitud menor que las originales y la interferencia es

destructiva.

En la Seccién 4.4 se utilizé andlisis de componentes principales para categorizar cada
mes del afio segiin las caracteristicas tipicas de la QS3. Se realiz6 mediante la funcién
EOF () del paquete metR (Campitelli, 2018), la cual descompone una matriz de datos en
valores singulares. Este método es preferible al calculo de autovalores y autovectores
sobre la matriz de correlacién o covarianza ya que es numéricamente mas estable (Ve-
negas, 2001). Los datos de geopotencial fueron pesados por la raiz cuadrada del coseno

de la latitud.
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Herramientas dinamicas

La influencia tropical en la variabilidad del clima extratropical se explor6 a través del
analisis de las condiciones de propagacion meridional de ondas de Rossby barotropicas.
La teoria lineal establece que esta propagacién depende de las condiciones del entorno

(James, 1994). En particular, el nimero de onda meridional esta dado por

Tly
l==+y/—= —k?
U

donde 7, es el gradiente meridional de vorticidad absoluta, U es la velocidad zonal,
ambos del estado béasico y k es el nimero de onda zonal. La propagacién meridional

sOlo es posible si [ es real, lo que requiere que

Ty
==K, >k
U =

donde K es el nimero de onda estacionario, que debe ser mayor que el niimero de

onda zonal para permitir la propagacion meridional.

El flujo de actividad de onda es un vector que, bajo ciertas suposiciones, es paralelo
a la velocidad de grupo de las ondas de Rossby, lo cual permite cuantificar la disper-
sion meridional y zonal de las mismas (James, 1994). En este estudio, estos flujos se

calcularon a partir de las anomalias zonales de funcién corriente como

o our\* 0%y
3= 500042 cos {( m) one
NG
~2000a2 \ 9N 09 OO

Fy Y

donde p es la presién, ¢ la latitud, A la longitud, a es el radio de la Tierra (tomado

como 6371km) y ¥* es la anomalia zonal de la funcién corriente (Vera et al., 2004).



Capitulo 3

Climatologia observada

En este capitulo se presentan campos medios y anomalias zonales de altura geopoten-
cial, temperatura, viento zonal, viento meridional, funciéon corriente, nimero de onda
estacionario y gradiente meridional de vorticidad absoluta, como introduccién general
al estado medio de la atmosfera sobre el cual se desarrollan las ondas estacionarias.

Luego se analizan los campos de amplitud y varianza explicada por las distintas QS.

3.1 Altura geopotencial

El campo de altura geopotencial media (Z, Figura 3.1) muesa una estructura marca-
damente zonal en todos los niveles y estaciones. En verano el gradiente meridional de
7 es maximo en 200hPa, reduciéndose en 500hPa y por encima de 100hPa. En 50hPa
el gradiente es practicamente nulo y en niveles superiores, éste se invierte en compara-
cién a los inferiores (no se muestra). En otono el maximo de gradiente todavia se da en
200hPa, pero contintia siendo intenso en niveles superiores. En invierno y primavera,
el mayor gradiente se da en 50hPa y es mucho mas intenso que los observados en los
demas niveles o estaciones. En contraste con el resto de los niveles, 50hPa y 100hPa

tienen mucha mas variabilidad estacional.

El aumento del gradiente meridional de geopotencial en invierno y primavera en niveles
altos esta relacionado con la generacion del vortice polar que aisla las latitudes polares

de las latitudes medias. En 200hPa, en cambio, es evidente el gradiente asociado con

10
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el jet subtropical, que es mas intenso en invierno y mas débil en verano.

En la Figura 3.2 se muestra, para cada latitud y mes, el desvio estandar de Z con
respecto a la media zonal (¢,). Todos los niveles presentan una variacién meridional
similar, con un maximo principal al rededor de 60°S durante todo el ano y un maximo
secundario en 30°S que aparece sélo entre junio y septiembre. El ciclo anual de o,
también es similar entre niveles, aunque con ligeros corrimientos de fase. En 100hPa el
maximo absoluto se da en octubre, mientras que en los niveles mas bajos, éste se da

en agosto.

Las anomalias zonales de geopotencial (Z*, Figura 3.3) muestran una preponderancia
de la onda 1 (QS1) con una amplitud maxima en la estratésfera de primavera. Pueden
diferenciarse dos QS1 distintas; una centrada en ~60°S y con el centro anticiclonico
alrededor de la linea de fecha, y la otra centrada en 75°S sobre la costa del continente
antartico y el centro anticiclénico entre 120 y 60°0. Quintanar y Mechoso (1995b)
concluyeron que la primera esta asociada principalmente a forzantes de latitudes bajas

mientras que la segunda responde a la orografia del continente antértico.

En latitudes tropicales, en verano hay una anomalia negativa sobre el Pacifico este con
maxima amplitud en 200hPa que esta presente —aunque con menor intensidad— en las
otras estaciones del afio. Sobre Sudamérica, en verano y primavera en ese mismo nivel
aparece un centro anticiclénico (alta de Bolivia) con un centro ciclénico al noroeste y
otro al noreste (Baja del Nordeste). Estas anomalias son caracteristicas del Sistema

Monzénico Sudamericano (Vera et al., 2006).

En la Figura 3.4 se muestra un corte zonal en 60°S de Z*. Se aprecia la coherencia
vertical de la QS1 y es evidente la inclinacién hacia el oeste con la altura en todas las
estaciones del afio, excepto en verano, en coincidencia con lo encontrado por Quintanar
y Mechoso (1995a). Karoly (1985) describié una estructura barotrépica equivalente
tanto en verano como en invierno en 55°S, pero dicho resultado es producto de la falta
de niveles verticales por encima de los 100hPa disponibles en ese momento, que es

donde se da la maxima inclinacién.

La inclinacion hacia el oeste de las perturbaciones de geopotencial con la latitud (Figu-
ra 3.3) y con la altura (Figura 3.4) indica que las mismas estan asociadas con transporte

perturbado hacia el polo tanto de cantidad de movimiento zonal como de temperatu-
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ra (James, 1994). En verano las anomalias zonales tienen una estructura barotrépica

equivalente y carecen de inclinacién en la horizontal.

3.2 Temperatura

La distribucién horizontal de la temperatura media (Figura 3.5), al igual que la altura
geopotencial media, tiene una estructura principalmente zonal en todos los niveles y
estaciones. Por debajo de los 200hPa, donde el gradiente meridional de temperatura es
minimo, la temperatura disminuye con la latitud en todas las estaciones. Por encima
de este nivel, en cambio, en verano la temperatura crece con la latitud, y en el resto
de las estaciones muestra un maximo centrado en 60°S en otofio y en 45°S en invierno
y primavera. En el nivel de 850hPa se ven las asimetrias zonales mas importantes aso-
ciadas con los contrastes de temperatura entre continente y océanos, como el maximo

sobre Australia en verano.

En 300hPa, el gradiente meridional de temperatura en latitudes medias tiene un im-
portante ciclo anual con maximo en invierno y minimo en verano. En niveles inferiores,
el ciclo anual es menos marcado y mas dependiente de la latitud. En 500hPa, en 150°E
30°S, el maximo gradiente meridional de temperatura ocurre en invierno y el minimo

en verano, mientras que en 150°E 50°S el ciclo se invierte.

El promedio zonal de la temperatura se muestra en la Figura 3.6. Al norte de 45° la
temperatura decrece con la altura por debajo de los 100hPa aproximadamente, don-
de alcanza un minimo que marca la tropopausa, y crece por encima durante todo el
ano. La altura del minimo de temperatura varia mucho estacionalmente al sur de 45°,
siendo minima en verano (300hPa) y méxima en invierno y otono (30hPa). Hay que
tener en cuenta, sin embargo, que la tropopausa no esta bien definida en el invierno
antartico (Court, 1942; Zangl, 2001) por lo que el uso de la tropopausa térmica no es
conveniente. Zangl (2001), utilizando datos del Reandlisis del Centro Europeo de Pre-
diccion a Plazo Medio (ERA) para el periodo 1979-93, encontraron que la tropopausa
térmica se encuentra en 320hPa en enero y 170hPa en agosto, aunque advierten que el
uso del criterio térmico es “problematico” en el invierno antartico debido a la reducida

estabilidad estatica en la estratosfera baja.
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En la Figura 3.7 se muestran las anomalias zonales de temperatura media. En 850hPa
se aprecia el efecto del contraste de temperatura entre el suelo y el mar. Se observan
anomalias positivas sobre los continentes y negativas sobre los océanos en todas las
estaciones, aunque mas intensas en verano y primavera. En niveles mas altos éstas
pierden intensidad pero reaparecen en 100hPa con signo invertido. Estas caracteristicas
tienen su correlato en la altura geopotencial (Figura 3.3) y corresponden a circulaciones

de tipo monzdnico.

En invierno y primavera, los niveles altos estan dominados por una QS1 con maximo en
el sur de Australia y minimo en el Atlantico sur. En niveles bajos, esta onda disminuye
su amplitud y se defasa hacia el este y queda casi en cuadratura con la onda de niveles
altos, presentando un maximo en 850hPa en Antartida occidental, como se observa en
el corte zonal de la anomalia zonal de temperatura en 60°S (Figura 3.8). En otono la
QS1 también esta presente, pero con amplitud muy reducida y maximizando en niveles

medios. En verano ésta desaparece por encima de 100hPa.

Las anomalias por debajo de 300hPa mantienen su intensidad durante todo el ano,
aunque tienen mas extension en invierno y primavera en comparacién con verano y
otono y son barotropicas equivalentes. Por encima de 300hPa, en cambio, se observa un
importante ciclo anual con maximo en primavera y minimo en verano con importante

inclinacion hacia el oeste con la altura.

3.3  Viento zonal

La media zonal del viento zonal (Figura 3.9) muestra dos maximos, uno en latitudes
medias en 200hPa y otro en latitudes polares en la estratésfera, correspondientes al
jet subtropical y subpolar, respectivamente. El primero estd presente durante todo
el ano, aunque con mayor intensidad y corrido hacia latitudes mas ecuatoriales en
invierno y primavera. El segundo esta presente principalmente en invierno y primavera,
e incipiente en otonio. Ademas, en la estratdsfera se observan vientos del este en latitudes

bajas que son méas intensos en verano y otono.

En la Figura 3.10 se muestra el viento zonal medio. Se observa, principalmente en

invierno y primavera por encima de 100hPa, que el jet subpolar es mas intenso al sur
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de Africa, donde ademads se encuentra en una latitud més ecuatorial que en la regién del
Pacifico. El jet subtropical también tiene un méximo al sur de Africa y otro al norte de
Nueva Zelanda —especialmente en invierno—, donde ademas se produce una bifurcacién
del jet. Se trata de una regién de persistentes y frecuentes bloqueos (ej. Trenberth y

Mo, 1985).

Esta bifurcacion del jet sobre Nueva Zelanda se evidencia en el campo de anomalias
zonales de viento zonal (Figura 3.11) como una anomalia negativa sobre la isla acom-
panada por anomalias positivas al norte y sur. En 50hPa se observa un par de QS1
al norte y al sur de 60°S defasadas en 180°. Estas anomalias se corresponden con la
variacion meridional del jet observada en la Figura 3.10 y son consistentes con la QS1
de geopotencial observada en la Figura 3.3. Por el balance de viento geostrofico, cen-
tros anticiclonicos de Z* estan flanqueados por anomalias zonales negativas de viento
zonal al norte y positivas al sur y viceversa para los centros ciclonicos. Ademas, como
el viento zonal no depende del parametro de Coriolis como Z, esto permite la identifi-
cacion de QS en regiones tropicales. Un ejemplo de esto son la alternancia de centros
de diferente signo en las zonas tropicales en verano, que describen las ondas de Rossby
estacionarias asociadas con los sistemas monzénicos de Sudamérica y el norte de Aus-
tralia. En particular, se distingue entre 300hPa y 100hPa sobre el Pacifico ecuatorial
una zona de anomalias del viento zonal positivas al este y negativas al oeste, que im-
plica divergencias en niveles altos (compensada con convergencias en niveles bajos que

no se muestra).

3.4 Viento meridional

El corte vertical-meridional del promedio zonal viento meridional medio (de aqui en
mas V, Figura 3.12) muestra los maximos tropicales presentes en superficie y altura
en todas las estaciones, relacionados con la circulaciéon de Hadley. En verano, la rama
ascendente se encuentra en el HS y se tiene convergencias en niveles bajos y divergencias
en niveles altos. En invierno, en cambio, sélo se ve la rama descendente, mucho mas
intensa que en verano, que genera convergencias en niveles altos y divergencias en

niveles bajos al rededor de los 30°S.
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Presente durante todo el ano, también se observa un maximo de vientos del sur en la
costa antartica. Los mismos son evidencia de los vientos catabaticos antarticos produ-
cidos por una capa muy estable cerca de superficie y la consistente inclinacion de la
topografia del continente (King y Turner, 1997). Sin embargo, los datos alli pueden
tener limitaciones por la falta de observaciones y la pobre representacion de la orografia

en los modelos.

Dado que la media zonal de V es nula en gran parte del dominio, el campo de anomalias
zonales de V es virtualmente idéntico al campo de V medio. Por lo tanto, sélo se
muestra el campo horizontal de V en la Figura 3.13. Consistente con los campos de
Z* (Figura 3.3), en niveles altos se observa una QS1 que alcanza su méaximo en la
estratosfera de primavera. En invierno entre 500hPa y 100hPa, existe evidencia de un
tren de ondas de Rossby que se propaga desde el sur del Indico llegando a su méaxima
latitud en 150°0O donde comienza a propagarse hacia el norte hasta llegar al sur de
Sudamérica. Este tren de ondas puede identificarse en el campo de Z* (Figura 3.3),
pero con mayor dificultad debido a la presencia de la QS1 y a la dependencia de Z*
con el parametro de Coriolis. El tren de ondas en V se distingue en la troposfera alta,

también en primavera y con menor intensidad en verano y otono.

Las anomalias zonales del viento meridional también permiten distinguir otras caracte-
risticas cuasiestacionarias del clima, como aquellas asociadas con los monzones. En el
invierno, en los trépicos se puede observar la anomalia positiva en 850hPa en la costa
oeste de Africa asociada con el flujo hacia el monzén de la India. En altura, el monzén
de la India se evidencia en esa estacion como anomalia de viento hacia el sur producto
de la divergencia de niveles altos generada por la convecciéon anémala. Por otra parte,
en verano se evidencia en la troposfera alta sobre Sudamérica tropical anomalias po-
sitivas sobre el centro-este del continente y negativas en los océanos subyacentes. Tal
patrén de ondas estacionario se relaciona con la presencia del Alta de Bolivia y las
vaguadas estacionarias a sus lados, siendo la del este tipicamente llamada la Baja del

Nordeste (Vera et al., 2006).
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3.5  Funcién corriente

Para analizar la influencia tropical en la circulacién no es posible usar la altura geopo-
tencial, ya que el balance geostréfico pierde validez cerca del ecuador. Por lo tanto, es
util analizar el campo de funcién corriente (). Los datos NCEP proveen esta variable
en niveles sigma (o) en vez de presion. En la Figura 3.14 se muestra ¢ en el nivel
o = 0,2101, que equivale aproximadamente a 250hPa. Ademas del campo medio, se
muestran las anomalias zonales de esta variable en sombreado y los flujos de actividad

de onda en flechas.

Las caracteristicas de los campos de 1, tanto el total como las anomalias zonales,
son similares a los de Z y Z* respectivamente, con una estructura eminentemente
zonal y un aumento del gradiente meridional en invierno y primavera y los mismos
centros de anomalias. La principal diferencia es, ademas del cambio de signo dada por
la dependencia de Z con el parametro de Coriolis, que los patrones presentes en las

latitudes tropicales se ven con mayor magnitud que los de latitudes medias y altas.

Los flujos de actividad de onda en verano muestran transporte de energia desde el
Pacifico este hacia el sur de Africa pasando por el Atlantico que se sostiene durante
todo el ano con menor intensidad. Desde ese lugar también se observa transporte de
energia hacia el hemisferio norte, que se junta con otra region de flujos intensos que
viene desde el Pacifico oeste. Sobre el Indico, los flujos son de mayor magnitud en

invierno, transportando energia hacia el sur.

3.6 Propagacion Meridional de Ondas de Rossby

La Figura 3.15 muestra el campo de 7,.. Resalta una region de valores negativos centrada
sobre Nueva Zelanda, en invierno entre 300hPa y 200hPa, coincidiendo con la region
de bloqueos. Esta flanqueada por el jet subtropical intenso y el jet subpolar més al sur,
dando lugar a gradientes meridionales de viento zonal negativos mas intensos que [3.

Otras regiones con valores negativos se distinguen en la costa antartica.

Los valores de 7, negativos impiden la propagacién meridional de ondas de Rossby

barotrépicas. Esta figura reproduce y extiende el resultado de Berbery et al. (1992)
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(su Figura 3) que utilizaron 5 afios de anélisis objetivo del ECMWEF. Asimismo, como
se describié en la Seccién 2.2, atin con 7, positivo, las ondas de Rossby barotrépicas
solo se pueden propagar si su nimero de onda zonal es menor que el nimero de onda
estacionario (James, 1994). En la Figura 3.16 se muestra el nimero de onda estacionario
para el nivel de 200hPa. Entre otono y primavera se destaca claramente la region del
Pacifico Oeste en la cual la propagaciéon meridional estd inhibida. Ademas, en todas las
estaciones, las ondas cortas no pueden propagarse meridionalmente en latitudes altas.
La Figura 3.16 muestra que las ondas de Rossby barotrépicas con k menores o iguales a
3 pueden propagarse meridionalmente en las cuatro estaciones hasta aproximadamente
los 60°S, excepto en la franja de longitudes entre 60°E y 120°O, donde quedan atrapadas

al sur de 45°S (excepto en verano).

3.7 Ondas Quasiestacionarias

La Figura 3.17 muestra el corte vertical-meridional de r?* de Fourier (definido en la
Seccion 2.2) para las ondas estacionarias 1 a 4 de manera de analizar la importancia
relativa de cada una con respecto a la variabilidad total. Consistente con lo encontrado
previamente en el campo de Z*, la QS1 explica la mayor parte de la variabilidad en todo
el dominio al sur de los 45°S. La QS2 es preponderante en la estratosfera ecuatorial,
en la costa antartica y alrededor de 35°S, donde es el modo dominante en toda la
columna de aire en verano. La QS3, a diferencia de las ondas anteriores, es importante
en una region reducida. Explica una parte substancial de la varianza en niveles bajos
al rededor de los 45°S y mayormente en invierno. La QS4 explica muy poca varianza
a excepcion de cerca de superficie entre 15°S y 30°S. Ondas més cortas son ain menos

importantes (no se muestra).

El r? permite analizar la importancia relativa de cada modo con respecto a la variabili-
dad total pero la amplitud (cuyo corte vertica-meridional se muestra en la Figura 3.18)
permite estimar la magnitud de cada onda independientemente de las demas. Las dife-
rencias entre los campos de 72 y los de amplitud son evidentes comparando esta figura
con la Figura 3.17 (notar la escala logaritmica en los colores). La amplitud de la QS1

muestra un maximo bien definido centrado en 60°S que en verano se encuentra en ni-
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veles mas bajos que en las otras estaciones. También exhibe un maximo relativo entre
15°S y 30°S en verano, mientras que maximiza en latitudes medias en invierno y pri-
mavera. Estas caracteristicas estan presentes también en las otras ondas estacionarias

consideradas.

En el caso de la QS2, se evidencia que a pesar de tener maximos de 72 en la estratésfera
al norte de 45°S, alcanza su maxima amplitud al sur de esa latitud y en 200hPa en
verano y en 30hPa en invierno. Su actividad en la costa antartica se extiende en toda
la troposfera en invierno (a pesar de que en 72 pierde importancia por encima de los

200hPa).

La region de amplitud maxima de la QS3, coincide aproximadamente con la region de
méaximo 72 entre otoflo y primavera, aunque con menor magnitud en superficie y menor
extension en toda la columna. En verano, en cambio, exhibe un maximo de amplitud

importante en latitudes medias que no se asocia con valores maximos de 72.

La QS4 presenta un maximo de amplitud bien definido en la troposfera media-alta sélo

en verano, entre 15°S y 30°S.



Capitulo 4

Onda 3

En este capitulo se analiza la climatologia observada de la QS3 a partir de su re-
construccion mediante descomposicién de Fourier. Se estudia su amplitud y fase y se
propone una divisién estacional alternativa a partir del analisis de componentes princi-
pales. Ademas, se muestran la estructura tipica de la altura geopotencial y la funcion
corriente asociada a la QS3 a partir de regresiones con respecto a la amplitud de la

QS3.

4.1 Caracteristicas tipicas

En la Figura 4.1 se muestra el campo de Z* reconstruido sélo a partir de la QS3
en 300hPa, que ilustra lo que sucede en todos los niveles dado que su estructura es
barotrépica equivalente (como se vera en la Figura 4.2). De acuerdo con lo encontrado
en la amplitud de Fourier para la QS3 (Figura 3.18), la amplitud es méxima entre 60°S
y 45°S con menor intensidad en primavera. En el verano la fase es tal que una de las
tres anomalias anticiclénicas se ubica hacia el este del sur de Sudamérica. Se observa
que existe un corrimiento de la fase entre verano e invierno de poco més de 15° (algo
ya observado por van Loon y Jenne (1972) y Mo y White (1985)) anticipando que el

efecto de la QS3 sobre cada lugar pueda tener una componente estacional.

Ademas, las anomalias presentan una inclinaciéon meridional que, como la teoria de

ondas de Rossby indica, esta asociada a transportes perturbados de cantidad de movi-
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miento hacia el polo. La inclinaciéon es mas importante en las estaciones de transicion,

pero menor en verano y no detectable en el invierno.

La estructura vertical de las perturbaciones zonales de geopotencial reconstruidas a
partir de la QS3 se presenta en la Figura 4.2. En todas las estaciones la mayor amplitud
se da en 300hPa, con el maximo desarrollo vertical en invierno, seguido por el otono
y verano. Se destaca ademas la variacion estacional de la fase descripta previamente.
Asimismo, se observa que existe una variaciéon estacional en la inclinacién vertical de
las perturbaciones. En invierno y en primavera, los extremos de la onda presentan una
ligera inclinacion hacia el oeste por debajo de los 300hPa, que no se detecta en las otras

estaciones.

En la Figura 4.3 se muestra el desvio estandar de Z* reconstruidas a partir de la QS3.
La variabilidad méaxima se da entre los centros de anomalias ciclonicas y anticiclonicas
(marcados en la Figura 4.3 con contornos negros), indicando que la variabilidad del
geopotencial asociada a la QS3 se asociaria principalmente con defasajes que ocurren

dentro de cada estacién.

Variacion meridional

Como se describid en la Secciéon 2.2, se utilizo la metodologia de wavelets como alterna-
tiva a la de Fourier para aislar la QS3. La amplitud media obtenida mediante wavelets

es practicamente idéntica a la amplitud obtenida con Fourier (Figura 4.4).

La metodologia de wavelets también permite obtener informacién sobre la variaciéon me-
ridional de la amplitud de la QS3, obteniendo asi campos horizontales de la amplitud
de la QS3. Al igual que con Fourier, esto puede hacerse promediando estacionalmente
la amplitud de los campos mensuales o calculando la amplitud de los campos estacio-
nales. Los valores de amplitud media zonal obtenidos por waveletes utilizando las dos
metodologias AM y MA son similares (no se muestra) pero si hay diferencias en las

anomalias con respecto a la media zonal.

Las anomalias zonales de la amplitud de la QS3 en 300hPa, computadas con wavelets

se muestran en la Figura 4.5 para los dos métodos utilizados. Al norte de los 30°S,
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ambas metodologias muestran resultados similares: en verano, otofio y primavera hay
anomalias zonales positivas sobre el Pacifico y negativas en el Indico, indicando que
en estas latitudes la QS3 tiene mayor amplitud en el hemisferio occidental que en el

oriental; en invierno, no hay anomalias zonales importantes en esta region.

Al sur de 30°S las dos metodologias, en cambio, dan resultados diferentes. Ambas
presentan en todas las estaciones, una region elongada de maxima amplitud en el sur
del Indico centrado en 45°S que se extiende hacia el este en latitudes mas altas hasta
alcanzar los 60°S aproximadamente. La principal diferencia entre las metodologias,
entonces, es que la amplitud de la media estacional tiene los maximos desvios en 45°S,

mientras que la media de la amplitud instantanea tiene su méaximo al sur de los 60°S.

Estas diferencias en la Figura 4.5 estan relacionadas con el grado de estacionariedad
de las ondas. Se puede utilizar el cociente entre la amplitud que resulta del método
AM y la media de la amplitud instantanea que resulta del método MA para definir
un indice de estacionariedad. Valores cercanos a 1, indican que el caracter estacionario
de las ondas seria el dominante, mientras que valores cercanos a 0 implican que las
ondas no tienen una localizacion preferencial. La distribucién horizontal de este indice
de estacionariedad se muestra en la Figura 4.6. La méxima estacionariedad se observa
en el verano tropical, pero esto se debe a que la actividad de ondas estacionarias es

casi nula.

Aproximadamente entre 30° y 60° se observa una banda de alta estacionariedad, consis-
tente con la regién de mayor amplitud de QS3 (Figura 4.1), que presenta un méaximo al
sur del Indico. Esto sugiere que en esta region, la actividad de onda es particularmente
estacionaria, en contra de la sugerencia de Hobbs y Raphael (2010) de que el principal

patron estacionario se da en el Pacifico Sur.

Estas observaciones destacan la utilidad de wavelets en el andlisis de ondas cuasiestacio-
narias. Mientras que el tratamiento con Fourier asume a las ondas como una propiedad
media de cada circulo de latitud, wavelets permite reconocer su heterogeneidad meri-
dional. Evaluando esta heterogeneidad, seria posible distinguir entre campos donde una
onda con un determinado niimero de onda esta presente en todo un circulo de latitud

de campos donde ésta esta localizada en una regién acotada.

Por otro lado, la no ortogonalidad de los wavelets complejiza la interpretacion de los
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resultados ya que no es posible la separacion estricta de un campo en modos oscilato-
rios con distinto nimero de onda. El andlisis de una QS especifica, por lo tanto, esta

contaminado por la actividad de otras QS con longitud de onda cercana.

El analisis de wavelets, en resumen, puede considerarse como complementario al de
Fourier agregando informacién de las asimetrias zonales. Si embargo, dado que la va-
riabilidad zonal es del orden de un 10% de la amplitud media, en lo que sigue de la
tesis se utilizara s6lo Fourier, dejando el analisis e interpretacién de estudios de la QS3

utilizando wavelets para futuros trabajos.

4.2 Amplitud

Existen varios estadisticos que podrian utilizarse para representar la amplitud de la QS3
en una region extendida, como la media, la maxima, la moda o la mediana. En este
caso, se estudié la posibilidad de representarla con su media o su maxima, estimadas

en la regiéon comprendida entre los 65°S y 40°S y entre 700hPa y 100hPa.

A modo exploratorio se seleccionaron 9 casos que representan distintas caracteristicas
de la amplitud media y la maxima. Sus magnitudes correspondientes se muestran en la
Figura 4.7, el corte vertical de la amplitud, en la Figura 4.8, y los campos de Z* (con
las contribuciones de las QS1 y QS2 removidas como se explicd en la Seccién 2.2) en

la Figura 4.9.

Comparando el caso de mayo de 1997 con el de abril de 2012, ambos tienen una
amplitud media muy similar (Figura 4.7), pero la amplitud maxima del primero es
menor que la del segundo. El corte vertical de la amplitud (Figura 4.8) muestra que la
amplitud de la QS3 en abril de 2012 es grande y mas localizada en la troposfera alta
que en el caso de mayo de 1997, para el cual la amplitud es grande en la estratosfera.
Esto se refleja en la comparacion de las perturbaciones de geopotencial (Figura 4.9),

donde la QS3 en 300hPa se aprecia mucho mas claramente en 2012 que en 1997.

Los casos de enero de 1985 y julio de 1988 también son similares en amplitud media
pero enero de 1985 tiene un valor mayor de amplitud méxima. La estructura vertical de

la amplitud muestra diferencias en la extension similares al par anterior de casos, con
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la amplitud en enero de 1985 presentando un méaximo bien definido en la tropodsfera
mientras que en julio de 1988 alcanza valores importantes en niveles estratosféricos. En
este par de casos, los campos de Z* son muy similares en cuanto a intensidad y claridad
de la QS3. Ambos presentan un tren de ondas que ocupan aproximadamente medio de
circulo de latitud. El tren de ondas de 1988 se ve algo méas claro que el de 1985, a pesar

de que la amplitud maxima de 1985 es menor que la de 1988.

Los casos de noviembre de 1987 y enero de 2008 presentan caracteristicas diferentes a los
anteriores. La amplitud maxima en ambos meses es simliar, sin embargo en noviembre
de 1987 la amplitud media es mayor que en enero de 2008. En noviembre de 1987 la
amplitud de la QS3 estd mas extendida vertical y meridionalmente que en enero de
2008. Pero si se observa el campo de Z* en 300hPa, si bien ambos casos tienen una QS3
clara, las anomalias en enero de 2008 son mas intensas, especialmente en la region del

Indico.

Comparando los casos de diciembre de 1990 y septiembre de 2000, puede verse que
ambas medidas de amplitud son mayores en diciembre de 1990 que en septiembre de
2000 y que ambos meses tienen un desarrollo vertical similar de la amplitud de la QS3.
El campo de Z* en 300hPa muestra en diciembre de 1990 una estructura de la QS3
mas zonal y coherente a lo largo de todas las longitudes. Sin embargo, en septiembre de
2000, se destaca principalmente un tren de ondas, asociado con anomalias mas intensas,
por lo que su efecto en la circulacién local puede ser mayor que las de diciembre de

1990.

Mas extrema atn es la diferencia entre los casos de septiembre de 2000 y octubre de
2003. Ambos tienen métricas de amplitud similares tanto en media como en maxima
y una extension vertical de la QS3 similar. No obstante, la QS3 en 300hPa de octubre

de 2003 es apenas distinguible en comparacion con septiembre de 2000.

Estos casos ilustran, entonces, la diversidad de situaciones en que puede desarrollar la
QS3 y las limitaciones que un estudio dinamico-estadistico como el que sigue, puede
tener. Algunos problemas son inherentes a cualquier intento de representar una estruc-
tura con variabilidad espacial a partir de un sélo nimero o indicador y otros estan
relacionados con la limitacion de la descomposicion de Fourier que trata toda onda

como una onda planetaria con igual estructura a lo largo de todo un circulo de latitud.
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Cabe aclarar ademas que estos 9 casos fueron seleccionados especificamente para ilus-
trar estas limitaciones y no son necesariamente representativos de la totalidad de casos
posibles. Como se muestra en la Figura 4.10, la amplitud media y la maxima tienen
una relacion lineal con un coeficiente alto de correlacién asociado (r? > 0,9). Debido a
esto, a fines estadisticos la eleccion de una u otra métrica no tendria, en promedio, una
influencia importante (aunque podria tenerla en casos individuales, como lo ilustraron

los casos previos).

A partir de esta discusion, se definié un indice de la QS3 (Aj3) como el promedio espacial
de la amplitud (computada a partir de cada media mensual) entre 65°S y 40°S y entre

700hPa y 100hPa.

El ciclo anual de A3 se muestra en la Figura 4.11a a través de boxplots de los corres-
pondientes valores mensuales individuales. Los valores mayores de amplitud se dan
en agosto y los minimos en diciembre, y la variabilidad sigue un ciclo similar. Este
ciclo anual es consistente con trabajos previos (van Loon y Jenne, 1972; Karoly, 1985;
Raphael, 2004). Se nota que A3 no es minimo en los meses de primavera, en contraste
con lo observado en el andlisis climatolégico (Figura 3.18) y los campos reconstruidos
(Figura 4.1). Esta aparente contradiccion surge, como se verd mas adelante, en la falta

de considerar también la fase de la QS3 (Seccion 4.3).

La serie temporal de A3 se muestra en la Figura 4.11b. La serie exhibe tanto va-
riaciones interanuales como subanuales de la amplitud. Ademas, se observan series
de anos con anomalias positivas consistentemente seguidos por anomalias negativas
(1985-1990, 1992-1996 y 1999-2005) y otras con persistencia de anomalias positivas o
negativas (2005-2009 y 2012-2015). No hay evidencia visual de periodicidades ni de una

tendencia secular.

Un anélisis de wavelets de la serie de anomalias temporales de Az (definidas a partir
de la remocién del ciclo anual) presenta picos alrededor de 3, 12 y 24 meses, aunque
ninguno es estadisticamente significativo a 95% de confianza (no se muestra). Raphael
(2004), también utilizando wavelets, pero en el periodo 1958-2001, encontr6é que su
indice de actividad de la QS3 (discutido en la Seccién 2.2) muestra variabilidad impor-
tante entre 4 y 12 afnos, algo que no se encontré en este estudio, quizas porque cada

indice captura caracteristicas diferentes o porque los periodos de los datos analizados
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son distintos.

4.3 Fase

Resulta evidente que ademas de la amplitud, las ondas planetarias se caracterizan
por su fase. Los resultados de trabajos previos incluidos en la Introduccién (como
por ejemplo los de Trenberth y Mo (1985)) y asi como los de las secciones anteriores
muestran que la fase de la QS3 puede presentar cambios importantes. En este trabajo
se definié el indice F3 como el promedio espacial de la fase (computada a partir de
cada media mensual) entre 65°S y 40°S y entre 700hPa y 100hPa. La fase se computé
de manera que represente la longitud del maximo de perturbacién de Z* explicada por

la QS3 entre 120°0 y 0° de longitud.

La Figura 4.12 muestra, para cada mes, en rojo los valores de F3 y en azul F3 + 60°
(representando la longitud del minimo de Z* explicado por la QS3) para los 20 afios
con un valor de Az méas extremo. Se incluye el promedio y el rango delimitado por
+ 1 desvio estandar. El mapa se muestra para referencia. Si bien la posicion de los
puntos en la direccién horizontal tiene relaciéon con la longitud, en el eje vertical no

tiene relacion con la latitud y si en cambio con los meses del afo.

El ciclo anual de F3 que se obtiene de esta manera es coherente con el descripto en
la Figura 4.1. La fase se centra en promedio en 55°0O en enero y en 90°0O en junio
con ubicaciones intermedias en los meses de transiciéon. En particular, el continente
queda al este del maximo de anomalia de geopotencial en invierno lo que, por balance
geostrofico, implicaria anomalias positivas del viento meridional, que favorecerian los
vientos del sur. En verano, en cambio, se da la situacion contraria. Esto confirma que

el efecto de la QS3 sobre Sudamérica depende crucialmente de su fase.

La variabilidad interanual de la fase para cada mes es considerable y de una magnitud
comparable a la amplitud del ciclo anual. En particular, es notorio el aumento en la
variabilidad de la fase en los meses de primavera, al punto de que en noviembre la fase

practicamente no tiene una posicién predilecta.

La gran variabilidad presente durante los meses de primavera, en comparacion con el
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resto del afo, explica por qué en los campos medios la QS3 aparece débil en esa estacion,
a pesar de que su amplitud mensual no es pequenia. Como se mencioné en la Seccion 2.2,
promediar campos que estan defasados en entre 1/3 y 2/3 de longitud de onda (entre
40° y 80° en el caso de la QS3) interfiere destructivamente entre ellos, eliminando la
senal en los campos medios. En primavera, mas del 18% de los meses tienen algtin grado
de interferencia destructiva (estimada como se describié en la Seccién 2.2), porcentaje

mayor a, por ejemplo, el encontrado del 8% en verano.

Observando la distribucién de los centros de anomalias ciclonicas y anticiclénicas (pun-
tos azules y rojos, respectivamente) se nota que, a pesar de que Sudamérica esta prin-
cipalmente afectada por centros anticiclonicos asociados a la QS3, existe un ntmero
no despreciable de anos en los que se observa un centro ciclénico sobre el continente.
En particular, sumando noviembre y diciembre se pueden observar 9 anos donde esto

sucedio.

4.4 Estaciones

En las secciones anteriores se mostraron campos medios estacionales utilizando la de-
finicion tradicional de las estaciones climatolégicas (verano = DEF, otono = MAM,
invierno = JJA, primavera = SON). Sin embargo, como éstas son definidas a partir
del ciclo anual de temperatura en latitudes medias, no constituyen necesariamente el
mejor agrupamiento de los datos para otras variables u otras latitudes (por ejemplo, la

Antartida (King y Turner, 1997)).

Una metodologia muy utilizada para la clasificacién de campos es el andlisis de compo-
nentes principales (PCA). Como se explicé en la Seccion 2.2, se aplico esta metodologia
a los campos mensuales de Z* reconstruidos a partir de la QS3 pesados por la raiz cua-

drada del coseno de la latitud para caracterizar mas objetivamente su variabilidad.

La Tabla 4.1 muestra la varianza explicada de cada componente principal obtenida a
partir de los campos reconstruidos de QS3. Las primeras dos componentes explican
en conjunto més del 80% de la varianza, explicando cada una parte similar de la
varianza (lo que indica que se trata de autovalores degenerados). Sabiendo, ademés,

que los campos de QS3 préacticamente sdlo tienen dos grados de libertad (amplitud y
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fase), la eleccién de seleccionar las dos primera componentes resulta natural ademaés

de justificada por la Tabla 4.1

Tabla 4.1: Varianza explicada por las 5 primeras componentes principales de los campos
de QS3 reconstruidos.

pC1 PC2 PC3 PC4 PC5H

r? 0,439 0,396 0,046 0,043 0,026

Las dos primeras componentes principales del campo de QS3 (Figura 4.13) se encuen-
tran en cuadratura y su combinacion lineal resulta en otra QS3 cuya fase depende de
la amplitud relativa de cada componente. En verano predomina la PC1, mientras que

en invierno predomina la PC2 como se muestra en la Figura 4.14.

Se observa que enero, febrero y marzo tienen preponderancia de la PC1 y valores casi
nulos de la PC2, por lo que podrian agruparse. Abril, mayo, agosto, septiembre y
octubre tienen una mezcla similar de componentes, pero es conveniente separar los dos
primeros para respetar la progresion temporal. Junio y julio tienen un comportamiento
diferente al de los deméas meses, con gran magnitud de PC2. Noviembre y diciembre
aparecen como outliers en este diagrama debido a que su mayor variabilidad (como se
noto en la Figura 4.12) hace que no predomine ninguna componente principal. Podrian
ser clasificarlos juntos como meses de “no estacionariedad” indicando que se trata de

una época del ano donde la QS3 no esta presente.

La descripcion de la QS3 basada en esta nueva descomposicién estacional se presenta
en la Figura 4.15, donde se muestra el campo de Z* reconstruido sélo a partir de la
QS3 en 300hPa. En la Figura 4.16 que muestra el corte vertical-zonal correspondiente
a 52,5°S. Comparando con las Figuras 4.1 y 4.2 de la Seccién 4.1 se ve que en las
estaciones alternativas los campos de las estaciones de transiciéon (AM y ASO) son més
similares entre si, tanto en el campo horizontal como en el corte meridional. Como
era de esperarse, el bimestre ND practicamente carece de valores medios significativos

asociados con la QS3.

Ademas, la inclinacién vertical de las perturbaciones que en la Figura 4.2 aparece solo

levemente en invierno se observa con mas claridad con la nueva descripcién estacio-
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nal (Figura 4.16). En el bimestre JJ la inclinacién hacia el oeste es importante en la

troposfera, estando presente también en AM y ASO en menor medida.

La teoria de ondas de Rossby indica que una inclinacién hacia el oeste esta asociada
con transporte de calor hacia el polo por las perturbaciones y propagacion vertical de
las mismas (James, 1994). Esto podria explicar la variacién estacional de la extensién
vertical de la QS3, la cual tendria condiciones favorables para desarrollarse en la es-
tratosfera alta en JJ, cuando la inclinaciéon es maxima y quedaria atrapada en niveles

mas bajos en verano cuando la inclinaciéon es minima.

De manera de explorar la persistencia de la actividad de la QS3, se presenta la Figu-
ra 4.17, que muestra la correlacion defasada del campo de QS3 correspondiente a cada
mes con todos los demés. Es decir, el valor de enero con el de febrero siguiente represen-
ta la correlacion entre los campos de QS3 de todos los eneros con los campos de todos
los febreros que les siguen. La linea escalonada marca la separacion del anno de manera
que un numero a la izquierda de ésta implica correlacion de ese mes con el mismo
mes del ano siguiente. Las correlaciones justo a la izquierda de la linea escalonada son
positivas y relativamente altas para casi todos los meses salvo noviembre, diciembre y
agosto. Esto implica que el comportamiento de la QS3 en estos meses son similares de
un afio a otro. Noviembre y diciembre también presentan bajas correlaciones en general
con los demas meses, lo que es coherente con los resultados de las secciones anteriores,
es decir, al ser meses con actividad de la onda 3 poco estacionaria, sus campos de QS3
no son consistentemente similares con ningin otro mes. Esta interpretaciéon no parece

posible para agosto, ya que su variabilidad no es particularmente alta.

Los valores de un mes a la derecha de la linea escalonada son en generalmente altos
indicando buena concordancia entre los campos de un mes y el siguiente. Para esto
nuevamente las excepciones son noviembre, diciembre y julio. Las correlaciones entre
meses corridos 6 meses son bajas para los meses de verano e invierno y medias para
los meses de transiciéon. Es decir, los meses de verano son muy distintos de los de
invierno, mientras que los de transiciéon son medianamente parecidos a todos. Esta es

una consecuencia del ciclo anual de la fase (Figura 4.12).

Se observa que los maximos valores de correlacion se dan entre enero, febrero y marzo,

indicando un nivel de persistencia relativamente alto. Esto puede deberse a la baja
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variabilidad de la fase presente en estos meses o también a la influencia de los eventos
ENSO, cuyos precursores podrian estar relacionados con una onda 3 durante el verano

(Qin et al., 2017).

El uso de componentes principales para el analisis de una onda que cambia de fase es
similar a la metodologia utilizada para el monitoreo de la MJO (Wheeler y Hendon,
2004), por lo que seria posible su utilizacién como indicador de la actividad de la QS3
distinto a As. La exploracién de dicho indicador estéa por fuera del objetivo de este

trabajo.

4.5 2

En el Seccién 3.7 se discutié la relevancia del pardmetro 72 como indicador de las
caracteristicas de la QS3. En particular, se mostré que la estructura vertical de la
varianza explicada por la QS3 para cada estacién (Figura 3.17) se caracteriza por
maximos valores cerca de 45°S entre la superficie y 200hPa y un ciclo anual con maximo
en invierno y minimo en verano. En esta seccion se explora su distribucion horizontal
para la QS3. Para esto, se defini6 el 2 como la correlacién cuadrada entre el valor de

Z* y el de QS3 correspondiente para cada punto de grilla y cada mes.

Los campos horizontales de r? en 300hPa se muestran en la Figura 4.18. En las cuatro
estaciones la QS3 explica la mayor parte de la varianza en el hemisferio occidental entre
60°S y 45°S. Lejos de ser homogéneos, los campos muestran tres maximos localizados
con cierta persistencia durante el afio. El primero, al sur del Indico, estd presente en
verano y otofio en 60°E que se encuentra mas hacia el este en invierno y primavera. Algo
similar sucede con el segundo maximo ubicado al sur del Pacifico, que se encuentra en
180° en otono y en 120°0 en primavera. Se observa un tercer maximo en el Atlantico
sur cuya ubicacion varia longitudinalmente poco. En verano y otofio se distingue un

maximo en latitudes bajas en el pacifico central.

Si se compara la posicién de los maximos de r% con los centros de QS3, en verano, el
méaximo del Indico, por ejemplo, coincide con un centro anémalamente anticicléonico en
verano. No obstante, el maximo de 72 de otofio sobre esa cuenca se encuentra entre dos

centros de la onda y lo mismo pasa con el maximo del Atldntico. Este tltimo coincide
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con un centro de anomalia anticiclonica en verano, aunque en invierno esta méas cerca
de uno ciclénico. En suma, no parece haber una asociacién entre los maximos de r? y

la ubicacion de los centros de la QS3.

Se realizo el mismo analisis en base a las estaciones definidas segtn las caracteristicas
de la QS3 (Seccién 4.4) y los resultados generales no se modifican. Las principales
diferencias son un debilitamiento de los maximos de 72 durante EFM y una fuerte

intensificacién del méximo del Atlantico durante ND (no se muestra).

4.6 Regresiones

Los campos de Z* explicados por la QS3 descripta por el método de Fourier propor-
cionan una descripcion inicial pero limitada de la influencia de esta onda sobre las
anomalias de circulacion ya que no permiten describir completamente el estado tipico
de la atmosfera cuando la QS3 esta activa. En esta seccién se exploran brevemente
las anomalias tipicas de esas variables explicadas por la actividad de la QS3, a través
del cémputo de mapas de regresion lineal entre Az (Seccion 4.2) y diferentes variables.
En esta metodologia, la serie de Aj esta estandarizada de manera que los valores de
regresion representan la porcion de anomalia de la variable en cuestién asociado con
un cambio de la amplitud de la QS3 de 1 desvio estandar de magnitud. En ese sentido
los valores de regresién tienen las unidades de la variable regresionada. Para facili-
tar la interpretacion de los resultados, se los describe asumiendo que las regresiones

corresponden a un cambio positivo en la amplitud de la QS3 de 1 desvio estandar.

Geopotencial

En la Figura 4.19 se muestra la regresién del campo de Z en 300hPa con As para los
doce meses del ano. Si bien todos presentan evidencias visibles de la actividad de la
QS3, presentan también mucha heterogeneidad en las caracteristicas observadas en los

distintos meses.

En enero, se observa un patréon hemisférico de onda 3, con un centro anémalamente

negativo importante en el Pacifico sudeste, embebido ademas en un tren de ondas
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extendido entre el este de Nueva Zelanda, y Sudamérica. En febrero, la estructura se
mantiene similar, pero con menor evidencia de propagaciéon meridional, y el centro
anticiclonico en Sudamérica intensificado y un debilitamiento de aquel ubicado al sur
del Indico. En marzo, la estructura de onda 3 exhibe minima variacién meridional y
ocupa todo el circulo de latitud entre 60°S y 45°S. Abril es similar a marzo, pero sin
centros ciclonicos significativos. En mayo, se distingue nuevamente un tren de ondas con
propagacién meridional, emanando desde Australia, pero con evidencias de reflexion
en el Mar de Weddell. Junio, al igual que marzo, presenta una estructura de QS3 zonal,
pero menos definida y, consistente con el corrimiento de la fase observado (Seccién 4.3),

con los centros cicléonicos y anticiclonicos desplazados hacia el oeste.

En julio, el patréon de QS3 se encuentra superpuesto con un fuerte patréon anular,
con anomalias positiva de geopotencial en latitudes polares y negativas en latitudes
medias. En la Figura 4.20 se muestran los mismos campos para julio y diciembre que
en la Figura 4.19 pero en proyeccién estereografica polar. En esta proyeccion es facil
identificar un patrén anular similar en julio a una fase negativa del SAM y a una fase
positiva del SAM en diciembre. En efecto, la correlacion entre el indice SAM y A3 en
julio es -0,55 (p-valor ~ 0,0017) y en diciembre es 0,4 (p-valor ~ 0,0318)'. Estos dos
meses son los Unicos con una relacién significativa con el SAM al nivel del 95% de

confianza.

La Figura 4.19 muestra que en agosto el campo de regresion tiene una estructura de
QS3 zonal salvo en la region de Sudamérica, donde el centro anticiclonico se encuentra a
mayor latitud, sobre la Peninsula Antartica. En septiembre se observa, embebido sobre
el patrén de onda 3, un tren de ondas sobre el Pacifico con importante propagacion
meridional, similar al de otros meses (como enero, por ejemplo). En octubre, el patrén
de QS3 se ve claramente en los centros de anomalias positivas, pero no tanto en los
negativos. En este mes, hay evidencias de propagacion meridional de trenes de onda.
En particular, se distingue un tren de ondas extendido entre el Pacifico central y el
Atlantico, con fase tal que exhibe un centro negativo sobre Sudamérica. El campo de
regresion en noviembre es muy similar al de abril; con evidencias de un tren de ondas
extendido entre el sur de Australia y Sudamérica. En diciembre el patron es similar

al de enero pero modificado por el patron anular similar a la fase positiva del SAM,

LCorrelacién de Pearson, tests a dos colas.
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discutido previamente.

Funcion Corriente

Como se mostrd previamente, la funcion corriente (1)) resulta una mejor variable que Z
para describir anomalias de circulacion tanto sobre latitudes ecuatoriales como polares.
Asimismo, los mapas de regresién de Z explicadas por la QS3 muestran en varios meses
del afio evidencias de trenes de onda extendidos entre zonas tropicales y extratropicales.
En este sentido, esta subseccién describe las caracteristicas de la regresion entre las
anomalias zonales de ¢ con Ajz. Se incluye ademds los flujos de actividad de onda
calculados a partir de tal regresion. El estudio de estos flujos permite confirmar (o no)
que una determinada alternancia de centros de diferente signo esté relacionada (o nd)

con un tren de onda.

La Figura 4.21 muestra evidencias de propagaciéon meridional de ondas de Rossby desde
la zona ecuatorial y atravesando el Pacifico Sur hasta Sudamérica en varios meses del

ano aunque con diferentes caracteristicas.

En enero y febrero, trenes de onda parecen emanar desde la zona ecuatorial ubicada al
noreste de Nueva Zelanda, aunque con diferente fase y reflejadas a diferentes longitudes.
En marzo, los flujos confirman la dominancia de la dispersion zonal de energia de
ondas Rossby entre el Indico y el Pacifico, mientras que, en abril, las senales son
muy débiles. En mayo, se observa un tren intenso desde el norte de Australia hacia
el sur de Sudamérica. En junio la actividad de onda que emana desde Australia lo
hace principalmente a lo largo de los subtrépicos para luego, en el Pacifico sudeste,
dispersarse hacia el sur e influenciar el sur de Sudamérica. En agosto y septiembre, la
actividad de onda que influye el sur de Sudamérica emana principalmente de la vecindad
de Nueva Zelanda. En octubre, domina el flujo de actividad de onda que emana desde
el norte de Nueva Zelanda hacia el Pacifico ecuatorial central para luego dispersar
hacia el sudeste hasta Sudamérica y el Atlantico Sur. En noviembre, se distingue una
dispersion de energia desde el sur de Australia, hacia el sur, que se observa mas fuerte

y coherente en diciembre influenciando Sudamérica.

Cabe mencionar que se hicieron también analisis de regresién entre las anomalias de
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la temperatura de la superficie del mar y Az con el fin de explorar en qué medida
los trenes de onda descriptos previamente estan relacionados con variaciones en la
temperatura de superficie del océano, en especial de los océanos tropicales, pero no se
encontraron relaciones significativas. Las limitaciones que tiene la descripcién de las
caracteristicas de la QS3 solo a partir de la amplitud, y también la imposibilidad de
los anélisis con observaciones de poder separar limpiamente los factores asociados con
todas las posibles causas, motivaron la realizacion de los experimentos con el modelo

SPEEDY que se discuten en el capitulo siguiente.



Capitulo 5

Simulaciones con el modelo SPEEDY

El modelo SPEEDY fue utilizado para explorar las posibles causas que expliquen el
desarrollo de un patrén de onda 3 en la circulacién del HS, mas alld de las causas
relacionadas con las vacilaciones del flujo de los oestes. En este capitulo se presen-
tan y discuten los resultados de la corrida Control, asi como de los experimentos de

sensibilidad realizados.

5.1 Validacion

Se realiz6é primero una corrida Control utilizando el modelo SPEEDY. La misma cu-
brié el periodo 1985-2014, con los modelos de suelo y hielo activados y considerando
como forzante las medias mensuales de SST provenientes de la base de datos HadISST
(Rayner, 2003). Se utilizé una atmoésfera en reposo como condicién inicial observando
que el tiempo de spin-up es menor a un mes, por lo que se utilizaron todos los meses

de simulacién en el andlisis.

Para la validacién de la corrida Control se utilizaron los datos del NCEP, descriptos
en la Seccion 2.1 y utilizados en los Capitulos 3 y 4. La descripcién se concentra en
mostrar los resultados para diferentes variables en los niveles de 200hPa y 500hPa,
como representativos de los niveles altos y medios de la troposfera respectivamente.

Las conclusiones no cambian substancialmente en el resto de los niveles.

Como se mencion6 previamente (Seccién 2.1), la representacién de la estratésfera en

34
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SPEEDY es muy limitada debido a que el tinico nivel estratosférico disponible (30hPa)
es la tapa del modelo, funcionando como “esponja” que evita la propagacion de ondas
de gravedad. Teniendo en cuenta, los resultados de trabajos previos y del Capitulo 3,
donde se presentan evidencias de actividad de la QS3 en la estratosfera invernal, se

asume que esto puede limitar la calidad de las simulaciones durante esa época del ano.

5.1.1 Altura Geopotencial

La validacién del campo medio de altura geopotencial (no se muestra) confirma que esta
bien representado por el modelo. La comparaciéon de las anomalias zonales del campo
medio representadas por SPEEDY se muestra en la Figura 5.1 (campo horizontal) y
en la Figura 5.2 (corte zonal en 60°S), donde en sombreado se muestra el campo de
SPEEDY y en contornos el correspondiente a NCEP (convencién que se mantendra en
el resto de las figuras de validacién). SPEEDY representa correctamente la estructura
aproximadamente barotropica equivalente de las anomalias zonales y la predominancia
de la senal asociada con la QS1. Sin embargo, las simulaciones presentan errores en la

ubicacion, intensidad e inclinacién de las perturbaciones.

En invierno, las anomalias simuladas son de magnitud importante como las observadas,
aunque el modelo no representa la inclinacién observada de las mismas hacia el oeste
con la altura (Figura 5.2). Este error es coherente con la falta de representacion de la
estratosfera en el modelo y que los estudios previos relacionan la inclinacion hacia el
oeste con propagaciéon vertical de ondas de Rossby desde la troposfera hacia la estra-
tosfera. Sin embargo el hecho que las anomalias en la troposfera estén razonablemente
simuladas (aunque algo més intensas que las observadas), da evidencias la importancia
de los procesos troposféricos en mantener estas anomalias. Las anomalias simuladas en
otofio y primavera presentan caracteristicas similares a las invernales. En cambio, en
verano el patrén es bastante mas débil que el observado. Se destaca ademas que si bien
en lineas generales la ubicacién de los méximos y minimos de Z* en SPEEDY es apro-
ximadamente la correcta, no logra capturar parte de la estructura fina. Las anomalias
simuladas en 500hPa en otofio, invierno y primavera, presentan un s6lo maximo en
120°0 a pesar de que NCEP muestra dos maximos, uno que se mantiene en la linea de

fecha durante todo el afio y otro entre 120°0 y 60°O segtn la época del ano.
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En la Figura 5.3 se muestra la diferencia entre el campo de Z* de NCEP y SPEEDY.
En verano y otonio la principal diferencia radica en que NCEP muestra una alta mas
intensa de la QS1 al norte de 60°S. En invierno y primavera se observa un tren de
ondas con propagacién meridional que une el Indico con el Atléntico con nimero de
onda planetaria 3. Un tren de ondas similar fue identificado en las observaciones en la
Seccion 3.4. Su aparicién al hacer la resta NCEP - SPEEDY indica que el mismo no

esta presente en la corrida Control.

5.1.2 Temperatura

En la Figura 5.4 se muestra el campo medio de temperatura de SPEEDY y NCEP.
En 850hPa y 500hPa, ambos campos son muy similares. En niveles altos (200hPa)
la simulaciéon control difiere considerablemente de las observaciones. En verano y en
otono, SPEEDY muestra un gradiente meridional mucho més importante que NCEP
y en invierno y primavera el gradiente maximo se da entre 30°S y 45°S para SPEEDY,

y en 60°S en NCEP.

La Figura 5.5 presenta las anomalias zonales de temperatura simuladas y observa-
das. La estructura de ambas coincide en niveles bajos, donde la influencia superficial
es importante, pero son diferentes en altura. En 500hPa, las anomalias Antarticas de
SPEEDY coinciden aproximadamente en ubicacion con las de NCEP aunque son ligera-
mente mas débiles en invierno y primavera. En 60°S, en verano hay buena coincidencia,
pero entre otono e invierno la QS1 observada en esas latitudes virtualmente desaparece
en SPEEDY mientras que en primavera vuelve a crecer incluso con mayor intensidad
que en NCEP. En 200hPa, SPEEDY carece casi totalmente de anomalias zonales sig-
nificativas al sur de los 45°S durante todo el afio a diferencia de NCEP, que muestra
una estructura de QS1 bien definida con maxima amplitud en primavera. Nuevamente,
esto puede deberse a la falta de representacion de la estratosfera en el modelo. Al norte

de esa latitud las anomalias de SPEEDY coinciden mejor con NCEP.
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5.1.3 Viento zonal

En la Figura 5.6 se muestra el viento zonal medio para SPEEDY y NCEP. El modelo
es capaz de representar varias de las caracteristicas observadas mas importantes, como
ser la existencia de regiones de vientos del oeste intensos en latitudes subtropicales y
subpolares, asi como sus variaciones estacionales. Sin embargo, el jet simulado en verano
se encuentra mas al norte y ligeramente mas elevado, asi como los jets subtropicales son
simulados considerablemente méas intensos en todas las estaciones. Se especula que esto
podria deberse a una celda de Hadley simulada més intensificada y con menor variacion
estacional. Se destaca ademas la ausencia de un maximo asociado al jet subpolar, lo

cual podria deberse a la falta de suficientes niveles verticales en la porcién superior.

Dada la importancia del jet polar en la dindmica atmosférica durante los meses de

invierno y primavera, su mala representacion es una limitacion muy importante del

modelo SPEEDY.

5.1.4 Gradiente meridional de vorticidad absoluta

La Figura 5.7 muestra el campo de 7, simulado por SPEEDY en 200hPa. Comparando
con la figura Figura 3.15, se ve que la franja de maximo gradiente presente en todas
las estaciones es méas zonal en el caso de SPEEDY y corrida hacia el sur en verano. La
region de gradientes negativos que se desarrolla en invierno sobre Nueva Zelanda tiene

menor extension y no aparece en otofio ni primavera.

En la Figura 5.8 se muestra un corte meridional del niimero de onda estacionario en
180°. En verano no hay regiones prohibidas en ningin modelo, pero la region entre 45°S
y 60°S aparece como un minimo en SPEEDY y un méximo en NCEP. Esto implica
que la propagacién meridional estd inhibida para un amplio rango de niimeros de onda
en SPEEDY pero no en NCEP. En particular, la QS3 puede propagarse meridional-
mente en las observaciones, pero no en el modelo. En otono, la situacion es inversa:
alrededor de 40°S, NCEP muestra una regiéon con nimero de onda estacionario imagi-
nario, impidiendo la propagaciéon meridional, mientras que en SPEEDY no existe tan
impedimento. La QS3 nuevamente se ve afectada, teniendo propagacion meridional

irrestricta al norte de 60°S en SPEEDY pero quedando atrapada al sur de 50°S en las
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observaciones. En invierno y primavera la concordancia entre SPEEDY y NCEP es

mayor.

5.1.5 Funcidén corriente

La funcién corriente en 200hPa de SPEEDY se muestra en la Figura 5.9 (donde el
sombreado corresponde a la anomalia zonal y las flechas a los flujos de actividad de
onda) en comparaciéon con los mismos campos de NCEP (Figura 3.14, notar que en
NCEP esta en coordenadas o). Existe una correspondencia general buena en los trépicos
y la localizacién de los maximos y minimos coincide aproximadamente en todas las
estaciones. En verano y primavera no se simula el anticiclén de Bolivia relacionado
con el SAMS, pero si la baja del nordeste. La intensidad de las anomalias es menor
en todas las estaciones, especialmente en el HN. Consecuentemente, también tienen
menor magnitud los flujos de actividad de onda, aunque sin embargo las simulaciones

representan dispersion media de energia de los tropicos a los extratropicos.

5.1.6 Onda 3

En la Figura 5.10 se muestra la amplitud de la QS3 media para SPEEDY en contornos
y NCEP en lineas (ambos calculados segin el método AM). En verano, entre 45°S y
60°S SPEEDY coincide con NCEP en la localizacién y extension del méaximo, pero
subestima su intensidad. El maximo secundario en latitudes bajas aparece mas al sur
y en un nivel mas alto en SPEEDY. En otofo, el modelo carece casi por completo
de senal de QS3 en comparacion con NCEP. Sin embargo, la amplitud de la QS3
simulada por SPEEDY utilizando el método MA si es importante (no se muestra).
Esto indica que la diferencia con NCEP se debe no a la falta de una onda 3, sino
a su caracteristica no estacionaria. En invierno, la amplitud de la QS3 media esta
subestimada en SPEEDY y corrida hacia el polo. Ademés, estd mucho mas restringida
a niveles troposféricos en comparacién con NCEP; posiblemente como consecuencia de
la falta de niveles verticales altos y consecuentemente a la mala representacién del jet
subpolar. En primavera, por el contrario, la senal en SPEEDY es considerablemente

mayor que en NCEP.
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La distribucién horizontal de Z* explicada por la QS3 simulada se muestra en la Fi-
gura 5.11. En verano, invierno y primavera, la inclinacion de los centros es hacia el
este, contraria a las observaciones e indicando transporte de cantidad de movimiento
zonal hacia el norte en vez de hacia el sur. En otofio el campo de QS3 de SPEEDY es
virtualmente nulo. En invierno y primavera, la fase de la onda simulada por SPEEDY

estd defasada 180° con respecto a la observada en NCEP.

5.2 Experimentos de sensibilidad

La evaluacién de la corrida Control muestra que el modelo es capaz de representar una
estructura de QS3 y da evidencias del papel de los procesos de superficie y troposféricos
en mantenerla. En consecuencia, se disenaron y realizaron 2 corridas adicionales para
explorar la sensibilidad de la QS3 a distintos parametros del modelo, que tienen las

siguientes caracteristicas:

NOLAND es equivalente a la corrida Control, a excepcién de que la temperatura del
mar, el suelo y el hielo marino no responden a los flujos de calor desde la atmosfera.
Ademas, las anomalias mensuales observadas de la SST por sus correspondientes
medias climatologicas. Esto implica que la simulacion no considera interaccion

con la superficie y en cambio es solo forzada por la climatologia.

SSTZONAL es equivalente a NOLAND, pero en las condiciones de contorno se consi-
deraron las medias zonales de los promedios climatolégicos mensuales de las SST.

Esto implica no considerar las asimetrias zonales del forzante oceanico.

5.2.1 Altura geopotencial

Los campos de Z* en 200hPa para cada corrida se muestra en la Figura 5.12. La corri-
da NOLAND no presenta diferencias importantes en la ubicacién de las anomalias con
respecto a Control. Se observan algunas diferencias en la intensidad, como un debilita-
miento importante de la anomalia positiva al sudeste de Nueva Zelanda en primavera y
en la ubicacién e intensidad de tal centro durante el invierno. SSTZONAL en cambio,

muestra una clara disminucién de la intensidad de las anomalias, confirmando entonces
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el papel de las asimetrias de las SST medias climatolégicas en determinarlas.

La figura Figura 5.13 muestra la diferencia entre Z* de la corrida Control y las corridas
de sensibilidad. NOLAND s6lo muestra valores significativos en invierno y primavera.
Se destaca que la diferencia tiene una estructura de onda 3 en latitudes medias y altas.
Esto confirma que la falta de interaccién entre el suelo y la atmésfera tiene influencia

sobre este patrén de onda.

La diferencia entre SSTZONAL y Control se da principalmente entre 45°S y 60°S y
muestra también estructura de onda 3, en particular en primavera y algo menos en el
invierno. En cambio, en verano y otofio, el campo de diferencia presenta evidencia de
estructura de onda 1. Estos resultados son consistentes con los de Quintanar y Mecho-
so (1995b) dado que la eliminacién de las asimetrias zonales de SST en los trépicos
reduciria la conveccion anémala que genera los trenes de onda que ellos concluyeron

son el principal sostén de este patrén.

5.2.2  Viento zonal

La diferencia del viento medio zonal entre corridas se muestra en la Figura 5.14. La
resta NOLAND - Control muestra valores casi nulos en otofio. En verano NOLAND
tiene vientos mas intensos al norte y sur de Nueva Zelanda y menos intensos sobre ésta
region, indicando una intensificacién de los bloqueos con respeto a la corrida Control;
el mismo patron se observa en primavera. En invierno y primavera hay valores positivos

en latitudes bajas indicando un debilitamiento de los alisios.

En SSTZONAL el patréon de aumento de los bloqueos se ve intensificado. En otono,
invierno y primavera se observan franjas de valores negativos al sur de 30° y positivos

al norte, indicando que el jet se encuentra desplazado hacia el norte.

5.2.3 Funcién corriente

En la Figura 5.15 se muestra la anomalia zonal de la funcién corriente para cada corrida
y los flujos de accién de onda. La misma es consistente con las observaciones generales

de la Figura 5.12. En verano, las diferencias entre los flujos de Control y NOLAND



CAPITULO 5. SIMULACIONES CON EL MODELO SPEEDY 41

no parecen ser importantes, mientras que los flujos han disminuido considerablemente
en SSTZONAL. Esto se destaca también, aunque en menor medida en las otras tres
estaciones y confirmaria el papel de las asimetrias zonales del forzante oceanico en

mantener las ondas cuasiestacionarias.

5.2.4 Onda 3

En la Figura 5.16 se muestra la amplitud de la QS3 (método AM) para cada estacién
y cada corrida. Primavera es la estacion con el cambio mas dramatico. Mientras que la
senial es muy alta en la troposfera y latitudes medias para la corrida Control, es practi-
camente despreciable en NOLAND y SSTZONAL. En verano se observa también una
reduccién de la senal de la QS3 en 60°S entre Control, NOLAND y SSTZONAL ademas
de un ligero corrimiento hacia el sur. La senal de méas al norte, en cambio, no presenta
cambios importantes. En otono la poca senal existente en latitudes medias en Control
y NOLAND practicamente desaparece en SSTZONAL pero se observa un aumento de
la amplitud de la QS3 en la costa antartica. No obstante, la baja resolucién del modelo
hace cuestionable los resultados en la vecindad de una topografia tan compleja como

la Antartida.

En invierno, NOLAND tiene la mayor senal de QS3 entre las simulaciones y Control,
la minima, con SSTZONAL presentando valores intermedios. Hay que tener en cuenta
que la falta de representacion de la estratosfera limita la simulacion de las ondas esta-
cionarias y en particular la QS3 en esta estacién. En consecuencia, se requieren mas

estudios para evaluar y entender este resultado que superan los planeados en esta tesis.

Es importante notar que estas observaciones son sensibles a la metodologia utilizada.
La Figura 5.17 muestra la amplitud media de la QS3 a partir del método MA para
cada corrida y es 1til compararla con la Figura 5.16 (construida a partir del método
AM). Verano se comporta de manera similar, con una ligera disminucién de la senal en
NOLAND y SSTZONAL pero Otono tiene un gran cambio. Tanto la corrida Control
como NOLAND y SSTZONAL tienen una senal fuerte que no cambia significativamente
entre corridas. Esto indica que la baja senial en otonio en SPEEDY se asocia con que la
onda 3 estd presente mes a mes, pero no estacionariamente. Lo mismo parece suceder

invierno de la corrida Control y primavera de NOLAND y SSTZONAL.
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Para profundizar en esta observaciéon, la Figura 5.18 muestra el desvio estandar de
la fase media mensual para cada estacién y corrida. Si se asume distribucién normal,
aproximadamente el 95% de los datos estan en un rango de +2¢ al rededor de la media.
Como la fase esta acotada entre 0° y 120°, valores de o por encima de 30° implica que

los datos estan distribuidos casi uniformemente en todo el dominio.

En verano, el desvio es minimo y aumenta ligeramente en NOLAND y SSTZONAL
pero siempre por debajo de los 30°. En otofio, todas las corridas muestran valores altos
muy por encima de los 30°, indicando que hay muy poca estacionariedad en todas
las corridas. En invierno, la corrida Control esté en el limite de los 30° y NOLAND
y SSTZONAL tienen valores menores. En primavera, la corrida Control tiene valores
minimos de ¢ mientras que NOLAND y SSTZONAL presentan valores muy altos, por
encima de los 30°. Estos valores son consistentes con lo observado en la comparaciéon
de las Figuras 5.16 y 5.17 y sugieren que las diferencias observadas entre las corridas
en la senal de la QS3 se deben principalmente a una mayor o menor estacionariedad y

no a una mayor o menor amplitud de las onda planetaria 3.



Capitulo 6

Conclusiones

Este trabajo describe las caracteristicas de la onda planetaria de nimero de onda zonal
3 (QS3) en el HS y realiza una primera exploracién sobre las posibles causas de su

establecimiento y variabilidad.

Consistente con estudios previos, se encontré que la circulacién media del HS esta
dominada por un patrén de QS1 y la QS3 contribuye en latitudes medias, con amplitud

moderada a lo largo de las cuatro estaciones.

El analisis de la fase de la QS3 mostrd un ciclo estacional de 35° de amplitud consistente
con estudios previos pero ademas se observé una considerable variabilidad interanual
para cada mes. En particular, se observo que a pesar de que Sudamérica climatologi-
camente se ve afectada por un centro de anomalia anticiclénica asociado a la QS3, la
variabilidad en la fase es lo suficientemente grande como para que exista un niimero no
despreciable de anos en los que se observa un centro ciclonico sobre el continente. Estos
resultados resaltan la importancia de esta variable al momento de evaluar las influen-
cias locales de la QS3 y deben tenerse en cuenta en los promedios climatologicos ya

que pueden enmascarar una senal fuerte de onda 3 mediante interferencia destructiva.

Una exploracion preliminar de la aplicacion de wavelets al estudio de las ondas plane-
tarias resulté prometedora. Al permitir la variabilidad de la amplitud en la direccién
zonal, posibilitaria capturar variaciones espaciales de las ondas en vez de tratarlas como
caracteristicas globales de que afectan homogéneamente a todo un circulo de latitud. A

partir de esta metodologia se estudi6é preliminarmente la estacionariedad de las ondas
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planetarias y se encontré que la QS3 es mas estacionaria en la regién del Indico que en

el pacifico. Su estudio mas profundo sera abordado en trabajos posteriores.

A través de la aplicacion del analisis de componentes principales se encontré que la
estacionalidad de la QS3 no coincide exactamente con las estaciones climatologicas
clasicas. Se concluy6 que la division EFM, AM, JJ, ASO y ND representa una mejor
clasificacion. La misma resalté que durante noviembre y diciembre la QS3 no presenta
rasgos de onda estacionaria y permitié describir con mayor claridad la inclinacién de
la QS3 en la vertical durante junio y julio. Esto sugiere que la extension vertical de
la QS3 hasta la estratésfera se debe, al menos en parte, a la propagacion vertical de

ondas de Rossby desde la troposfera.

A partir de las regresiones entre las anomalias de circulaciéon y un indice de actividad
de la QS3 definido en este trabajo (As) se observo que la QS3 tiene comportamientos
muy heterogéneos segin el mes. Existen meses donde la QS3 se asocia a importantes
trenes de onda desde los tropicos y otros con una estructura mas zonal. Se encontro
asociacion con el SAM en julio y diciembre, aunque con signo opuesto. Esto podria
indicar que la QS3 es en realidad una familia de fenémenos que tienen en comin que

en una descomposicién de Fourier resultan en una onda 3 intensa.

La validacion de la corrida Control realizada con el modelo SPEEDY mostré que es
capaz de generar la QS3, aunque su desempeno varia considerablemente segun la esta-
cién, con el peor desempeiio en otono. La estructura horizontal de la QS3 simulada se
caracterizé por inclinacion de los centros hacia el este en todas las estaciones, contrario
a la inclinacion hacia el oeste presente en NCEP en verano, otono y primavera y un

defasaje de 180° con respecto a la QS3 observada en NCEP.

Se observo que a pesar de no desarrollar un jet subpolar —producto de su burda repre-
sentacion de la estratosfera— el modelo reprodujo la QS1 en la tropdsfera y su variacion
estacional, aunque crudamente. A pesar de no carecer de inclinaciéon con la altura —
sugiriendo ausencia de propagacion vertical-, la QS1 simulada por SPEEDY alcanza

maximos en los niveles mas altos disponibles.

Los experimentos de sensibilidad mostraron variaciones importantes en la QS3, princi-
palmente en invierno y primavera. En primavera, la amplitud de la QS3 disminuye dra-

maticamente ausencia de procesos de interaccion suelo-atmosfera. Esto ocurre también
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en el verano, aunque en menor medida. En invierno en cambio, eliminar la interaccién
entre la superficie y la atmoésfera increment6 la intensidad de la QS3 en comparacion
con la corrida Control, posiblemente por la aparicion de un tren de ondas de nimero de
onda zonal 3 con propagaciéon meridional que esta presente en las observaciones, pero
ausente en la corrida Control. En esa estacion, la eliminacion de las anomalias zonales
de SST en la corrida SSTZONAL no cambi6 la amplitud de la QS3 significativamente
en comparacion con la NOLAND. Dada la ausencia de representacion de la estratosfera
en el modelo, los resultados del invierno pueden no ser concluyentes y requieren mas

estudios futuros.

La comparacion entre el método AM y el MA para la caracterizacion de la onda 3 mos-
tré que el cambio en la amplitud de la QS3 entre corridas no se debié a una disminucion
en la actividad de la onda planetaria 3 sino a una reduccién en su estacionariedad. Esto
sugiere que la onda 3 puede generarse a partir de la variabilidad interna de la atmosfera
pero que las influencias superficiales cumplen un rol importante en su localizacién. Al-
ternativamente, si se considera que distintos mecanismos posiblemente independientes
pueden generar una senial de onda 3, es posible que los influenciados con las condicio-
nes de superficie tengan caracteristicas mas estacionarias que los relacionados con la

variabilidad interna de la atmosfera.

Un andlisis mas completo de las corridas de sensibilidad realizadas sera tema de futuras

investigaciones, asi como el uso de modelos mas sofisticados.
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Figura 4.1: Z* media (mgp) reconstruida a partir de la QS3 en 300hPa (NCEP).
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Figura 4.2: Corte zonal en 60°S de Z* (mgp) reconstruida a partir de la QS3 (NCEP).
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Figura 4.3: Desvio estandar temporal de Z* (mgp) reconstruida a partir de la QS3. Se
incluyen en negro los contornos de + 20mgp de la amplitud de Fourier para indicar la
posicion de los centros de las perturbaciones (NCEP).
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region blanca representa la topografia media.
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Figura 4.13: Primeras dos componentes principales del campo de Z* reconstruido a
partir de la QS3.
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Figura 4.14: Valor medio de las dos primeras componentes principales del campo de Z*
reconstruido a partir de la QS3 para cada mes. Las lineas unen cada mes siguiendo el
orden anual y los colores separan a las 5 "estaciones” definidas en el texto.
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Figura 4.16: Corte en 52,5°S de Z* media reconstruida a partir de la QS3 en 300hPa
(mgp) segun las estaciones definidas en el texto.
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Figura 4.19: Regresion de Z en 300hPa con Aj estandarizado (mgp).
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Figura 4.20: Idem Figura 4.19, pero en coordenadas estereogréaficas polares para julio
y diciembre.



Oo
30°S ¢

60°S

90°S

Oo
30°S
60°S

90°S

OO
30°S
60°S

90°S

00
30°S

~

4 v
60°S m‘é

Oct Nov Dic

o Dehe SEme oo el @\ :
ool ”‘."@@;7& ﬁfg_{

WERe

90°S -

-5 ~4

0° 60°E 120°E 180° 120°0 60°0 0° 0°

=
=

60°E 120°E 180° 120°0 60°0 0°

60°E 120°E 180° 120°0 60°0 0° 0°

— 0,05

-3 -2 -1 1 2 3 4 5

Figura 4.21: Regresiéon de la anomalia zonal de ¢ en o = 0,2101 con Az estandarizado (1 x 1075m?/s) y flujos de actividad de onda
calculados a partir de la misma.

SYHNOIA

08



Oo

30°S

60°S

Oo

30°S

60°S

Oo

30°S -

60°S

00

30°S ¢

60°S 4

200 hPa

500 hPa

ol

SYHNOIA

0° 60°E 120°E 180° 120°0 60°O

0° 0° 60°E 120°E 180° 120°0 60°O

20 40 60 80

Figura 5.1: Z* (mgp) (SPEEDY —Control- sombreado, NCEP contornos).

100 120 140

18



FIGURAS

DEF

10 -

50
100

200
300 !

500 -
1000 °

10 .

100 -
200
300
500
1000 -~ S b
0°  60°E 120°E 180°

120°0 60°0

0° 0°

SON

60°E 120°E 180° 120°0 60°0C  0°

longitud

-160-140-120-100 -80 -60 -40 -20

Figura 5.2: Corte zonal de Z* (mgp) en 60°S (SPEEDY —Control- sombreado, NCEP

contornos).

20 40 60 80 100 120 140

160



-140

-120

200 hPa

500 hPa

WERe,

WESR

: AhV(L

00

-100

60°E  120°E  180° 120°0 60°0O

-80 -60 -40

0° 0°

-20

60°E

120°E  180°

120°0

60°0

Oo

43a

NVYIN

vee

20

40

Figura 5.3: Diferencia de Z* (mgp) entre SPEEDY —Control- y NCEP.

60

80

100

SYHNOIA

€8



0°
30°S
60°S
90°S

90°S

0°
30°S
60°S
90°S

I
-45 -40 -3 -30 -25 -20 -15 -10 -5 O 5 10 15 20 25 30
Figura 5.4: Campo medio de temperatura (°C) (SPEEDY —Control- sombreado, NCEP contornos).

€edy 00¢

edy 009

edy 0S8

SYHNOIA

78



0°
30°S
60°S
90°S

0°
30°S
60°S
90°S

0°
30°S
60°S

90°S
OO

60°E 120°E 180° 120°060°O 0° 0° 60°E 120°E 180° 120°060°0 0° 0° 60°E 120°E 180° 120°060°0O 0° 0° 60°E 120°E 180° 120°060°0C 0°

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 4 5 6

Figura 5.5: Anomalia zonal de temperatura (°C) (SPEEDY —Control- sombreado, NCEP contornos)

edy 005 edy 00¢

edy 0S8

SVUNOIA

g8



FIGURAS 86

DEF MAM

TV —

50
100 -

200 :
300

500
1000

SON
10 :

50
100 -

200
300
500 -

1000 == : : :
o 30°S 60°S 90°S0° 30°S 60°S 90°¢

latitud
[T ——
-10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 5.10: Amplitud de la QS3 a partir de Fourier (mgp) (SPEEDY —Control— som-
breado, NCEP contornos).
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Figura 5.11: Z* reconstruida a partir de la QS3 (mgp) (SPEEDY —Control- sombreado,
NCEP contornos).



[01JU0D

ANVION

-140

-120

-100

-80

VNOZL1SS

1

-60 -40 -20 20 40 60
Figura 5.12: Z* en 200hPa para cada corrida de SPEEDY (mgp).

80

100

120

140

SYHNOIA

16



0°
30°S
60°S
90°S

0°

30°S A/
60°S

90°S

DEF MAM

! ; : da oy Qﬁlﬁ : ; : | : : : ]
0° 60°E 120°E 180°120°060°0 0° 0° 60°E 120°E 180°120°060°0C 0° 0° 60°E 120°E 180°120°060°0 0° 0° 60°E 120°E 180°120°060°0 0°

-80 =70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 40 50 60
Figura 5.13: Diferencia de Z* (mgp) en 200hPa entre las simulaciones NOLAND y SSTZONAL y la corrida Control.
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Figura 5.14: Diferencia de viento zonal en 200hPa (m/s) entre las simulaciones NOLAND y SSTZONAL y la corrida Control.
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Figura 5.15: Anomalia zonal de v (sombreado, 1 x 107"m?/s) y flujos de actividad de onda medios para cada corrida.
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Figura 5.16: Amplitud de la QS3 (mgp) para cada corrida segin Fourier y método AM.
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Figura 5.17: Amplitud de la QS3 (mgp) para cada corrida segin Fourier y método MA.
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