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Zn este trabijo se ha deszrroll:do un modelo He-
nisférico en coorden:dzs x , Yy, P 2n eculacicnes pri-
mitivis, pura simulur el flujo =tinosférico en presencia de
1z cordillera de Los ..ndes. =1 modelo utilizado es una ver
sidn modificuda del modelo Nintz y srakawa y en este caso
se ..a aumentado la resolucidn vertical, al considerur 3 ni
veles., Las ecuaciones son escritis para una atmdsfera se-
ca, adiabdtica e hidrostdtica y son incluidos los términos

de dif&sién.

El sistenz de ecuaciones modela la cordillera de
Los :ndes, mediante la utilizacidn de un esguema numérico,
que consiste en obturar el flujo perpendicular @ una pared
ideal cue representa la orografia, Zstu pored estd consti-
tuida por las caras laterales de algunzs de las cajas que

forman el recinto de integracidn del modelo.

Se estudid la energética del modelo y se verificé
la consistencia del mismo. Se analizd el cimpo de presidn
en superficie tomando en cuenta experimentos con y sin cor-

dillera,

Los resultados sefialaron gue la columna de 2ire &
sotivento del obstdculo es mds inestable jue a barlovento.
Por otra parte, se comprobd que la presenciaz de la cadena

montafiosa interpuesta a un marcado flujo del oeste, favore-



ce el descenso de presidén a sotuvento de la misma,

Por Ultimo, se comprobd gue una reduccidn de la

restriccidn sobre la obturacidn
ca un: reduccidn de los efectos

de magnitud eguivalente.

impuesta al flujo, no impli

sobre el flujo atmosférico
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CAPITCLO 1

CONSIDERACIONES GENZIRALES

l.- Introduccidén y Revisidn Bibliogrdfica

Es un hecno conocido gque el estado de la atmdsfera es
afectado por las condiciones de la superficie de la tierra. En
lo que concierne al movimiento en gran escala, éste es influen-
ciado por la distribucidn de los continentes y océanos, y por
otro lado, por la orografia de gran escala de la superficie te-
rrestre. En el primer caso, la influencia sobre el movimiento
es térmica y se debe al contraste de temperatura del aire sobre
los continentes y los mares. En el segundo caso, el efecto so-
bre el movimiento es de naturaleza puramente dindmica. Algunos
investigadores han mostrado que burreras montafiosas de dimensip
nes considerables, tales oomo las Rocallosas y la cadena del Hi
malaya, juegen un rol importante en la posicidén de vaguadas y
cufdas semipermanentes de altura en el flujo de los oestes. Los
argumentos esgrimidos son basados en observaciones gue muestran
que ciertas caracteristicas de los flujos medios en altura, no
se modifican estacionalmente a pesar del cambio de signo del gra

diente térmico continente-océano, entre el verano y el invierno,

La existencia de umna cordillera como la de "Los Andes"
que se situa en forma casi meridional a lo largo de todo el te-
rritorio sud-americano, conforma en realidad un verdadero obstéd-
culo que se inter;one al flujo atmosférico y cuyas dimensiones
son tales que hacen posible su representacidn en una escala glo
bal. Las interacciones entre el flujo atmosférico y éste obstd-

culo, son de tal naturaleza que sus efectos debileran apreciarse



a través de todas las variables meteoroldgicas a escala sinépti

ca, en gran parte de la tropdésfera,

A partir de la década del 40 se inician los estudios
tedricos tendientes & ex}licar el comportam:entc del flujo et-
mosférico, en presencia de obstdculos orogréficos, Sin embergo
no seria aventurado efirmer en ectos momentcs gue el problema
de la prediccidn hidredindmica fel tiempo, inicie una nueva
ere a partir del edveniriento de les comzutadorzs electrdnicas
de 2lta velocidad. los logros elcunzados en ésta 1l{nez se ponen
de mznifiesto & le luz de numerosos trebajos jue nc pueden enu-
mererse en su totalidad, aungue = modo de ejemplo pueden citar-
se los de Charney y Cliassen (1949), Phillips (1S51), Smagorins
ky (1963), Nintz (1969), Lrekswz (1966), Shuman y Eovermale
(1¢68), Kesahara y Weshington (1S67), Kuriherz y Eolloway (1967)
y Kanasbe y Holloway (1S71).

Entre los distintos tr:zbajos desarrolledos para mos-
trar que las montafias afectan les ciracteri{sticas del tiempo,
el clima, la precipiteacidn en sus vecindades y que generen £reas
ciclogenéticas a sotavento de liés mismzs, rodemos citer e Klein
(1957) y Reitan (1974).

Bolin (1950) extendidé los estudics tedricos con flu-~
jos estacionarios de Queney (1946) que mostraron cue un obstd-
culo de las dimensiones de las montafias Rocallosas, generza on-
das a sotevento en escalz sinértica. Los resultados de Bolin se
fialaron 1la irfluencia de las montafias del Eemisferio Norte so-
bre los oestes de latitudes medias, Este autor utilizdé en su

trabajo el modelo bzrotrépico de Charney y Eliassen (1949).

Kasahara (1966), utilizando un modelo barotrdpico en



Al

forma euleriana, mostrd zue en el caso de condiciones iriciales
cuzsi-geostréficas y solucién estacionaric, la presencic de non
tafias interpuestas en un ¥lujo del oecste produce un tren de on-
das largas. Fste mismo tren no fué observado por Kas:hura en los
experimentos en que 2doptdé la cgroximicidén del plero B , he-
cho _ue permitiria inferir la importuncic de la varizcidn del
rardmetro de Coriclis, en la fcrmul:icidn de hipdstesis para es-
tudios de ésta nzturcle,a. Fl tren de ondis generado, respondid
2 las carccteristicas de las ondes plunetarias esticicnaries,
teles como lcs gue se obtendrian a partir de la teoria de Rossby
- Harwitz., Por otra purte los experimentos con flujo Z2el este

no mostraron la presencia de un tren de ondes asociszdo.

Easahare y Washington (1971) utilizando un método gue
les perxitid incorporar le orografia zl modelo del NCAR (x),
mostraron gue el efecto de las montafias sobre los mecanismos de
trans.orte de cantidad de movimiento, vapor de &gua, celor y
energia en funcidén Gel estado zcnal medio, [uega un rol menor
conparadc con el efecto de continentzlidad, Sin emb:rgo, en los
aspectos regionales de la circul:zcidén general, los efectos de la
orografia son marcadamente i_portantes. Estos autores sugieren
estudios que tiendan a delimitar la importancia de los efectos

térmicos y orogrdficos,

En 1974 Egger publicd un trabzjo con los resultados

de una experimentzcidn numérica, con el objeto de simular la

(x) National Center for Atmospheric Research



ciclogéresis u sotuverto de una caden: montzfiosa. La técnica em
pleada por Zgger consiste en calculir la ecuacidn de vorticidzd
y divergencic, en los puntos del reticulcdo que se encuentran
en la zona ciclogenédtica. Par: ello la zonu de experimentacidn
elegida simuld la c2dena montafiosz de lis Rocalloses y el conti
nente de Groenlandie, Ias conclusiones & las que éste investiga
dor crribz, es gue la adveccidn de vorticided en alturc no tie-
ne importanciz en el descerso de presidn en superficie, en el
ceso de lus Hocaliosas. En el ccsco de Groenlarndia, le vortici-
dsd contribuye al descenso de presidn en la parte firal del

Froccso,

Manabe y Terpstra (1974) estudizron los efectos de las
montafias en la circulzcién general de la atmésfera, a partir de
unz serie de experimentos numéricos con un modelo que considera
alternstivamente, la inclusidén o no ée orografia. El método de
éstos autores, corsistid en comrarar umbas series experimentales
entre si y con andlisis realizados a partir de dztos reales. En
rricer lugar los resultado: de estos investigadores, muestran
claramente gue la inclusidn de orografia permite representar
mds realist icemente el flujo medic atmosférico, particularmen-
te en la alta tropdsfera y estratdsfera. Puede observ.rse en la
tropésfera superior, la presencia de una vaguada estacionaria
a sotavento de las grandes cadenas montafiosas y una intensifi-
cacién del flujo del oeste al este de la vaguade,., Estus caracte
ristices no se observan en el modelc que no incluye orografia.
Por otra purte se observa en la tropdsfera, un aumento en la
energ{a cinética del flujo bdsico ¢ ex.ensas de la energia ci-
nética de las perturbaciones, cuandc el modelo incluye orogra-
fia, Ademds, los resultsdos de llancbe y Terpstra revelan gue la

probabilidad de ciclogénesis sumerta a sotavento ée lus cadenzs



montafiosas, cuando estas se interponen a un marczdo flujo del
oeste. Por udltimo, cabe agregar que los mencionados zutores se-
fizlan que la presenciz de montaficiis afecta 2 los procesos hidro-
18gicos, modificando el campo tridimensionzl de zdveccidn de hu
medad y ulterando la distritucidn globzl de la precipitacidn.
La introduccidn de montafias en los modelos, genera campos me-
teoroldgicos mds rralisticos gue cuando ls mismes son exclui-

das,

Un andlisis espectral de las alturas y vorticidades
geostrdfices com utadas perz distintos puntos de la regidn oes
te del continente norteamericano y la parte este del océzno Pa-
cifico, fue realizado en 1976 por Paegle y Paegle. Sus resulta-
dos eupectrales mostraron variaciones horizontazles, que los au-
tores atribuyen & la topograffa subyacente., Para alcarzar cstas
cornclusiones, Paegle y Paegle recurrieron a la utilizacién de

un modelo barotrdpico simplificado de flujo sobre montafics,

Otro de los sutores gue utilizaron un modelo de ecua-
cicnes primitivas fue Trevisan (1976), zdoptando como coordena-
da vertical la isoentrdépica. Suponiendo una atmdésfera seca, vis
cosa e hidrostdtica esta autora estudiz la influenciac de la oro
grafia sobre la formacidn de ciclones., El modelo empleado fue
desarrollado por Eliassen y Raustein (1968) y en este caso Tre-
visan lo aplica a un canal horizontal rectangular de 4000 Em x
5000 Em de extensidén, con seis niveles en la verticzl. Zn el mo
delo se incluye una topografia no uniforme de formu geusiana,
con una altura mdxime de 1 Km. Los resultzdos muestran como con
uns simple corfiguracidn gue representa @ un obstfculo orogrd-
fico (en este caso los Alpes y Pirineos), permite 2 los modelos
de ecuaciones primitives reproducir las caracteristices princi-

pales del flujo atmosférico sobre montafies, la formzcidén de ci-



clones ul sur de la burrera montafios. que simule a los dAlpes en

el modelo emyleado, es una de las caracteristices rerroducidas,

Tzl como fuera setizclado a: teriormente, en esta intro-
ducecidn no se ha agotado la considerccidn de los innumerables
trebajos publicados sobre el teme. S8lo se citen alg .noe de los
mis conocidos, ya gue un2 revisidn exheustiva en la materia, es-
cara 2 lo:t objetivos rropuestos en ecte trabajo. Sin embérgo no
podrizmos dejur de mencioner la existencius del sub-programa del
GiRP (x) , que considera el flujo 3e aire zlrededor y sobre
las montafics., Este sub-programaz denoxzincdo ALPEX (1979) y cuen
ta entre sus objetivos el determinar las curacteristiccs del
flujo atmosférico sobre y alrededor del sistema de los Alpes,
tomando “er consideracidn las condiciones sindpticas e incluyen-
do efectos de ascensos forzados y efectos locules como el kis-
tral, Bora y Foehn. Otro de sus objetivos es estudiar los proce-
sos fisicos corducentes a la form.cidn de ciclones, a sotavento
de burreras montafioszs y los mecaniszos de su evolucidn futura,
El iroyecto +LPEX se encuentra actuulmente en su fase inicizl y
por lo tanto no se dispone adn de resultudos, Pero el mismo po-
ne de xmanifiesto la importancia que la colectividad cient{ifica
intern:cional, asigna a estudios sobre rpresencia de obstdculos

en el flujo atmosférico.

(x) Global Atmospheric Research Programme



1.2.- OCbjetivos de este Estudio

De lo expresudo en 1,1., se infiere que casi la tota-
lidzd de los trubujos rezlizados par: estudiar el cozjortamien-
tc éel flujo atmosférico sobre obstdculos orogrificos, se re-
fieren a sistemas que corresponden al Hemisferio Norte. Pode-
mo3 ciltur como excegscicnes a aqguellos casos gue emplearon mo-
delos globales de circulacidn, en los cuzles la orografia se
ve simplificeda extrexadamente en su reprresentacidn. Por otro
ledo los resultudos mueustran clarzmente que la inclusidrn de oro
grafia, reproduce en los modelos ccr.cteristicas del flujo at-
mosférico en las cercanias de otstdculos orogrdficos, jue la
ozisién de éstos no permite obtener. Principalmente, l2 inclu-
sién de rontafius cumenta la probzbilidad de ciclogénesis a so-
taverto de las mismas, ~demds, las otservaciones y estudios ted
ricos sefiulun que el flujo atmosférico de gran escala, estd in-
fluerciado por la distribucidn Ze continentes y océanos (efecto
térmico) y por los grandes uccidentes t:posrificos (efecto di-

nimico).

Por lo expuesto anteriormente, se consiferdé de interés
realizar un estudio tendiente a representur de unz .2anera sufi-
cientemente realistica, el mayor accidente orogrdfico interrues-
to meridionzlmente al flujo utmosférico de los oestes en el mun
do. Este es el caso de la Cordillerz de Los andes, jue no ha si
do objeto husta el presente, de exhaustivos estudios gue puedan

determinar su influencia en la atmdsfera.

De 1os dos efectos antes sedaludos gue influyen sobre
el flujo atmosférico (térmico y dinimico), se ecztimd conveniene
te aislar los mismos con el objeto de un mejor conoc:miento de

orogrefia, sobre la circulicidn atmosférica. En consecuencia

(o]
[
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noos%y SYeabrjo, se trati de poner de :2:nifizsto los electos

dinfaicos (Cordillera), aisldndoloc 3e todo otro tiso de cro-

cesos Sisicos t2les como el cnlentuniisnto difsrencial,

51 se tien= ca caeant: jue 1l: .rrentin: se encuentra
& sotivento de la Tordillerz de Los andes, es inmedirto recond
cer L ventaj:s ue un estudio cozo el zreszeate ctorzard zara
el prond:Sico « corto plazo (48 - 72 horrs). Tor Ult.mo, no po
dricwmos cnitir .gui 1o imgortanci: jue un estudin de dste tipo,

tiene 2n la plenifieczcidén econdmic: y en el des .rrollo agrico-

[
[

s-rn dero, -~deafs de estur encu:drado dentro de proyectos in-
~

tarnacion:les conasiderados prioritvirios como es el 5-.RP y su

[
-~

s

b
b-pro.r-oa aLPEX,



Ca=ITULO 2

IICDELO UTILIZA

2ele= Zcwiciones del modelo

Los exgperimentos nunéricos que se Gascriben en este
to_bujo, se llaven s cabo medicnite 12 integracidn de una foraa
discretizada del sistemnz de ecuuciones priaitivis, en el cual
la presidén gz ha tom:do ccmo coorden:da vertical., Z1 modelo uti
lizado es un: versidn modificadc del modelo de Kintz y Araxawa
(x) , y en este caso se ha uymentado la resolucidén vertical, al
considef;r 3 niveles en lugur de 2 niveles zue eaplea el m-delo
originil, Ista versidn amplianda del xzodelo de Mintz y Arakawi,
se Zesarrolli con el propdsito ée llegur a siaular la circula-
cidén generul de la 2tadsfer2 pzira el hemisferio sur, teniendo
en cuentia la preseanci: de un obstdcilo oro.rdfico coao 1z Cor-
€illerz de Los andes., Las ecuzciones 3e escriven parz una at-
adsfera secz, adiabdtica e hidrostdtica y son incluidos los

términos de difusidn.

Se utiliza una proyeccidn estereogrdfica polar y la
regidn de integraécidn del modzlo es un recinto cu=dredo yue cu
bre el Hemisferio Sur. No se considera "stajgering" en el
plano norizontal, es decir todas las vuri.bles son definidus en

los mismos puntos. En la vertical, la dnica viriable que no es

(x) L.nclois, W.E. =nd Kwok, H.C.W., 1979.
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definida en ¢l centro de lus ciuus es lu velocidzd voerticel

[0

1: _uc s fefinide en los bord de las zismas (TFicura 2.1),
. R 4 v . a4 . . . s ~q . . 4
azroxima.cion nidrostdtici nos erxite elegir 2 la presion como

coordenidu vertical,
1:s ecudciones hidrolinim.cus aura un Tlujo cuwsi-ho
rizont 2 de 1lu Stmésfare, tomarndo :tn cuente 12 2proginicidn hi-

tieci, pueden ser eccrit.s en 1. sizciente formu,

a) Zcuuciones de moviniento

%"f:-div (an V/)- éa%,u. *(fafe )V - 3% + K M{g_’ (22)

-%—:-d\v(qu) _#Lf\r (? ?s)u, §_¢+KQ d\vv) (Q.‘?.)

b) Zcuacién de continuidcd

o bnr dw
Sx Y3y tip O (22)

¢) Ecuacidn hidrostdtica

oy
sp =0 (24)

d) Ecuucidn teruodinfmica

agcet)+Magcgt’ +ar 2 ) §_C_Cd)_d,m= o (2s)
At 3x oy ap
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e) Zcw.cidn de 3st. 20

A
R

teriore2s scn las
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Al
Pt-1'°‘_o=o
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(2.6)

Los simbolos y letras exmplen:dis en luas ecu:cionas ane-

Gl

[
o -
-

l

f. 58
Tt

PERED B
[ORD RS

l2s en neteorslosia:

-

temperz2tur. potencial

vector viento cucsi horizontal
coaponentes zonal y meridional 3Je
velocidad vertical
geopotencial

purdnetro de Coriolis
correccién por esfericidad
radio de 1la tierra

cocficiente de difusidn
presidn

volumen especifico

temperatura

{0

ciilor especifico 2 presidn constante

constante de2 los g:ses ideales
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x =B
Cp
Po = 1000 md

div. - diverzencia en unu superficis isobdrica

Combinazndo 1las ecuaciones (I.4) y (2.5), nos conduce
4 una expresidn de diagndstico pzra el cdlculo del zeonoten-

cizl:

¢ - _Cp & (2n)
L

Q-

Usando é=a—? y 1a ecuzcidn de continuidad (2.3),

se obtiene unc expresidén de prondatico pzra &

de __ dw. (e’\T) dwe (28)
Y 3o
De la definicidén de w en saperficie, surge una

expresidn de prondstico pwmra la p.esidn en superficie:

AP = ws-vs- qrad B (2.9)
oL Z=0

Si se especifica el valor de K , como funcidn de
las wvuriables dependientes o independientes y se dan les condi-
ciones de frontera adecuadas, el conjunto de ecuaciones (2.1),
(2.2), (2.3), (2.7), (2,8) y (2.9) forma un sistenz cerrado.
Las cuatro ecuaciones (2.1), (2.2), (2.8) y (2.9) se utilizan

pira calcular la evolucibén en el tiempo de las vuriubles "hig
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tdricos" w , v+ 4, @ , Py, a purtir de un 2st2do inicizal
definido zara 1las nisa:s, Las dos ecuiiciones restantes del sis-
tema cerr«do, son de dizgndéstico y peraiten obtener los valores
de w y ¢ para ci:da paso de tiempo, en funcidn de las va-

ricbles nistdricas pronosticadis,

FIGURA 2.1

wWi.o
2
Ra200mb - — - - - — - - _Fdo - - o _ _ - _UM,0,9,
wyd
2
PeB20mb- - - - - . - - _Ke2o - — - - - .
W, 4
:3
R:B4Qmb- - - - - - - - S S
AysPs W3y 2 W
b3

DISCRETIZACION VERTICAL DEL MODELO

2.2.- Eleccidn del reticulado y del Esquema de Difer.ncia

finitas

En este trabajo se ha elegido cono esquema de dife-
rencins finitis, el llamado método de las cujas (box method),

pard ser «¢pliccdo 2 lus ecuaciones escritas en 21 sistema de
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coovrden.dus X , vy s P ., sovore el plano z2stereosrifico
pol.v. Se define un: malla tridimension:l (4, 4, k.) cuya es-
tructura horizontal en cada unw de las suserficies isobdricas,
cctd definidi: gor un recinto octogonul de 505 puntos eguidis-

tantes 2n el plano de proyeccidn (Fisurz 2.2).

Lz distancia d entre dos sunsos de intcrseccidn en
el ;1:no horizontal, & lo lurgo de un pi:r:lelo, corres_cnde a
unz loaj;itud sobre la esfera terrestre de 1060 Km en el polo y
de 530 "m en el ecuador. T2l coao se sefiuld anteriormente, to-
dis lzs veriables son definidzs en los puntos de malla tridi-
men.ionzl (<, }, k) , con excejcién de 1a velocidad vertical
en coorden:das P s aue es definida en los puntos (4,,J ;k!%
Se considera al dominio tridimensionsl form:do por cajas cuyas
secciones horizontales s.n cuadrados de lados 4/;“v y cuy:s
secciones verticales son rectdnsulos e lados J/"“z.a 7 AP
(Fizura 2.3)., 3In este caso moy represent2 el valor del fzac-
tor de 2scala en el »unto (4'-,3) , mientras _ue AkPa Pk":."'
- Pt representa el espesor de la car. considerada yzés
constagte para las dos ciapzs superiores, Zstis cajas se distri-
buyen de tul forma, que sus centros coinciden con los nodos de
12 malla tridimensionil. Siguiendo a Bryan (1966) y a Furihara
7 Holloway (1967) se representan los operzdores difer:nciales
por airoximuaciones en diferencias finitas, tomando en cuenta
que las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.8) se combinan con la ecua
cibén de cont.nuidad, de tal forma gue los términos de zdveccidn
aparecen b.jo la forma de una divergencia tridimension2l, Ista
dltima excresidn es de fucil represcentucidén en el método de las
cajas. A modo de ejem»ylo se representa a cont:nuacidn el flujo
en 1iferencias finitas del vector afv , saliente de las czaras

de las cajas:



- 15 -

2

B )
t—

.

- /.l
. q:' :
\l\‘\'

% U

TN |
- . _ - *1_ ! >
i Ll o S -
T NN |..,+_ I
| _ _ : 2
— ] - B - | et LA
S i, TN 1T .
~N S NN - T T AR T =
[ i N BAERES
= A N R A -
3 —t « T R DE Wuv
ey | | ¢ ) T
I + o i et —> ”
. —_ | —_

MALLA HORIZONTAL EIPLEADA EN EL LIODELO

13
I
|
|
|
|
|
i
[
1
1
1 3

23
i
19
k]
3

155V 1B

.



- 16 -

FIGURA 2.3

e K-1
UDK_’[.-—-___.. ___._____—K-% ‘r
/ K AP
/////
R /————--—--KM
m‘J
K+d

CORTE VZRTICAL DE UNA DE L-.3 C.JAS DONDE SE

AUZTRA La DISTRIBUCICKN DE VARIABLES.

div. (057) " (‘*’e)—""‘ f ( 4y (—L..n- a“---‘i (_:—'L-'}ﬁ

L'a'k JQ&“P d 2
1 i) . v, + 2 (w e -
+a3+ ( 3+/g \"/2 ("‘")A-% Akp Key, &g K-. ‘4)'

donde \Dot-»yz:b"*z‘o"‘“ y <= <,j,k , salvo para los fniices
situ:idos en los bordes en los :ue se udaite gue lz frontera éx-
terior del doainio es un muro & lo lurgo del ecuador, donde el

viento norm:l es nulo y se cumple la siguiente condicidn:




7
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ZZ div (aV A (2.10)
Lo bdk mi..'a

Siendo d el incremento esvicisnl Ax= Ay= d . 3N

1. verticul, se sujone que en limite superior P =40 mb,

debe cumplirse jue uo‘-’;‘)E = 0, condicidn ue actuz sobre el
14\

1imnite inforior (Fz Ps de form: t:l jue verifica:

E 5"3“(“’9) éL'k(P)=w*~J.59_{,.S
o ST § ) d

Los $érainos corresponiientes a gradientes horizonta-
les se aproximazn utilizando un erguema centrado, tzl como se in_

dica = continuacidn:

M ":2""6 (¢""'"Ak P 4ék\

c‘dek(X)
ik (B). mey (?Lgﬂk—sé;a-w)

§igk (v) 2d

con excepcibn del borde exterior dende se zproximz utilizando

un esquema asimétrico del tipo:

ik (@) = @ ivaiu— P
A*jk( x) 2d® ( = Piy)




Cl esguemit de difer.ncias finitas elegido cumple con
1 condicidn integral de gue la divergencia total sobre el re-

cinto es nul:, es decir, expresado en sumatorias:

é? (V;,;,’ %"“ALA (,‘15 + t]s% c\‘-v.-"é V)_c_li_ =0 2.w)

Cibe recalcar azuf gque en la ecuzcidn (2,8), el tér-
zino .3dvectivo debe ser calculz2do pira #4:=3 |, definiendo un cam
po de temperaturus potenciil en superficie cuyos v:ilores coinci-

den con zquellos de l2 ccpz mds préxima al suelo, es decir:

S, . = & ('2.\2)

Al resolver la ecuacibn de la tendenciz (2,9) y los
términos de :dveccidn en las ecuaciones (2,1) y (2.2) aplicados
al nivel inferior, se hi2ce nececs..rio conocer el campo de viento
horisontal en superficie, el que es definido igual a los valo-

res del n.vel mfs préximo:

v V. (2.13)

e = Viys

Las expresiones (2.12) y (2.,13) surgen como consecuen
cia de la condicidén rue la energia totzl del sistema, debe con-
servarse también para las ecuaciones discretizadas, De esta for
ma se :segura la consistenciz para el esjuema de resolucién ele

gido. De (2.,10) y (2.11) se infiere cgue:

“8 Sk ™y

)
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La condicidn anterior implic. que la m:sa se conserva
durante lu integracidn de las ecuzacisnes del modelo. En cuanto
a la energia totzl, la misn: decrece levemente a medid: gue
trenscurre el tismpo, debido u 1li presenci: de los términos de
difusidn de la forma K. grad (div V ) expreszdos en (2.1)

y (2.2).

~

2¢3.—- Integracidn temvoral y filtrado de luas ondcs gravito-iner

cizles

3e eligid un esjuema de integracidn centr:do para las
ecuzciones de prondstico, salvo en el instante inicizl que se
utilizd el e.quema de Matsuno (1966) (Zuler - Backward), Tl es-

,uema centrado puede ser representzdo como sigue:
29 (,t)= Ay (x,t)

dt

se define:

Sy (xlh)-_- A (31: (X kv At \’_y} (x}l-.-l_\.\-.))

donde ¥ es cualguiera 4de las varinbles de prondstico

del modelo y es posible calcular:

Y (b +AL) = p(x,E-AR)4 2AE Ay (x b)

El tiempo de integracién At empleado es inpuesto

oor 12 condicidén de estabilidud linez2l y en 2l c.iso del presen-
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te modelo AL = 10 ainutos.

Lz inclusidn de los términos de difusién tiende a

evitar la am:lificacidn de las ond:s cort:us, correspondientes

a longitudes de escalas menores gue la resolucidn espacial ele
gida para el modelo. Pero ror otro lado, la eleccidn de un es-
yuama centrado pura resolver los ecuaci . nes discretizadas, es
incoapatible con la condicidn requerida de est2abilid:d lineal
para la ecuacidn 3e difusidn. Por lo tanto, cuzndo las ecuacio-
nes a resolver contienen simultdneamente términos udvectivos y
de difusidn como en el presente estudio, es necesario recurrir
a esj;uemas de coaproaiso jue aseguren la estabilidad computa-
cionzl para ambos términos. n nuestro caso se usa el esguema
centrado, evaluundo los términos de difusidén en el paso de tiem
po anterior 2l correspondisnte a la integracidn, en tanto ~ue
los térainos :dvectivos se calcultn para el pzso de tiemzo de
la integracidn., “ste criterio asegura la estubilid=:d comruta-

cionil (Haltiner, 1971).

Ts un hecao bizn conocido cue el e cuema temporal
centr.do (lezp - frog) pres:nta dos series de soluciones co-
rres-ondientzs a pasos de tiempo piares e impores. Para logrir
el aucosle de 1lis solucicnes, se intercila c:da 6 hor.c 2e inte-

grecibén del modelo un eszusma llatsuno,

Pars 1. experimenteeidn numérica del pre:ente modelo
se ut liza un est.do inici.l _uz se encuentra Jeostrdfic:imente
balanceado, tal como se vard en el _unto 2.4. 71 bualunce seos-
tréfizo como estado inicizl en los modelos de ecuzciones primi-
tivas, no elimin. tot.lmente 12 seneracidn de onlis de sravedad
interna debido 2 lu pe uefin divergenci: del vianko -~costrd“ico.

Resnecto 2 estus ond.s inercio-gr:vitatori:s, es conocida 1n
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existenci. e 2l:oritmos de integracidn temporal que 0Seen la
prosiedad de amocrtiguar las ondas, como por ejemplo el esguema
de Tuler ~ue fuzra empnleado por Zurihara (1965). Cin embargo
estos 2siuem:s son selectivos en frecuencii y no permiten 2mor-
tiguar convenientezente todews las ondzs de graved2d internsa,
l:s cusles _ueden tener frecuenciis nuy b= jas,., Tadourny (1e72)
pro,uso utilizar en 1z ecuicidn de moviziente un término de di-

fusidn de 1lu siguiente forma:

o/

ié’ =..- ¢+ K grad (div. V) (2.14)

donde Y tiere dimersiones de un coeficierte de difusién. Apli
ceéndo loe operzdores de divergenciz y rotor a la ecuwucidn (2.14)

se obtiene:

b_(c\iv.V):- Y ' v A (c\'\v.V) (2.15)
ot

Zn (2.15) el campo de velocidzd correszonde sdlo o« 1la

~:lic.ndo el rotor a

“ o

conorente 3Jivergents <el novimiento,

(2.14), es

b_(\'otv):.. « 4 O
ot

C
(%
)]
k3
]
i
(3=
[
H

8lo 3.: cox cnente divergerte del viente

e tento ,uz 1. com onante :ot.ciontl, .uc curtcteriii el uri-

ner oxder del —ovimient: _eostrdfico, rermunece cin rofific r-

se, 71 término reyresensi de une mensy: artificizl 1o disi .-

)

cidn de energic lig. 4w lc _enericidn de torbellinos turbulen-

tos debido = li¢ ondes inercio=-gravitsciorales, T1 cfucte de
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éste se m:nifiesta como un factor de filtrado de estas ondus,
cualguiera sc. su frecuenciu, Tgte fuctor ya hu sifo ut:lizado
en li gcnertcién de un estedc de referencic: e introduccidn le
dutes no-cindzticos ror Hordij, Ciappesoni, Rabrezu (1673), refe-
renci: jue puede ser ccnoultada porz nuyores det:lles del rode-
lo enzletdo en este tridbsjo. Por lo dicho arteriormente, el o
téroino de difusidn propuesto por Jadourny se . plice a l2s ecua
ciones (Z.1) 7 (2.2) pera logr:ir un control efectivo sobre 1:s

ondas grivito-inerci:cles,

Ze4.~ Condiciones Inicizles

Como condicidén inicicl se utiliza un zctcdo de refe-
. _ . Y . 4 - : ..
roncie o surtir de uni 3.mulecion 4e uh cfmpo Seosotencivl, se-
- - N sy e : A, . a ~ IR P
nerzdo _or uvna funciodon sirusoidul gue rerroluce aproxiridamen~
te los vuleres climatoldgicos de lius alturus isobdricas repre-

senti.des en el modelo., Ia funcidn es 2efinide como sigue:

Z?(tf./\ ): (AZE)P— AF Senﬂt + A*‘P sen A sedp © (’2.16)

donde ¥ = latitud, A = longitud y:

]
o
o

(AZe), o = 12.375 mgp pore p=700mdb y @

200
(Aze_)seo = 50“!;4’5?’\8? p=r= P = :-’O ab J SD = 0o

DA

(Aze)e4o= 1,525 wmgp pars P = 240 ab y P = 00

A 200 = 1,0C0 mP para p= <00 b
Asrz_o = C00 wmep pura p= 520 ab

A 840 = 40C  megp pira  p= 240 b
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A goe = 160 mgp pira oo 200 mb
Aﬁseo - 120 mgp Dare P 520 nb
Argse = 50 mgp para = 840 mb

Uni. vez abtenido los geopotenciales y con la ecuacidn
(2.7), e ccleculen los campos de temperatura otercizl, Tor
otro lado, utilizando la aproximzcidn geostréfica, se czlcula
el campo <2e velocidades en todos los niveles del modelo., Ini-
cizlmente la presidn 2e s.perficie se supone constunte e igual
a 1000 mb, de tal forma de permitir ¢ue el modelo ajuste los
cirnos de masa y vientos ern los zucesivos pisos de integracidn
temrorzl., Ia Tigurz 2.4 muestra lec distribucidn de la presiédn
en surerficie ¢ justeda por el cazmno de noviriento, parz el ins-

tonte inicizl,
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FIGURA 2.4
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CAPITILO 3

EXPERIMENTACION NUMERICA

3.l.- EZstudo de Refer:ncia

Utilizando 1las condiciones definidas en el Capitulo
2, porigrafo 2.4.-, se integran las ecuaciones del modelo para
un periodo de 15 dius, Ista integracidn se realizd con =21 do-
ble propdsito de gererar un estzdo de referencia y controlar el
comjortam:ento energético del modelo. La condicidn inicizl Zada
por 12 expr:csidn 2,16, determinz un flujo bdsico ual cuzl se le
super.one un: perturbacidn de ndmero de onda 5 en 21 heaisferio
sur, c.y< mdxima amplitud se encucntra sobre los 45° S y decre-
ce huste anulirse en 21 Zcucdor y en el Polo. 21 ndmero ‘e cn-
da elzagido (5 cndus), responde a la necesidud de evitur la ten-
denci+: del urescente modelo a2 fzvorecer el dessrrollo de 4 on-
das hemisféricus, ste hecho se observd en unteriores experi-
mentos realizados por Hordij y Ciappesoni, cuaﬁdo se eligié co
mo condiciones inicialss las correspondientes a un flujo zonal
de onda o, con inestabilid:d baroclinica. Se estima que ésta
particularid:d es unc consccuencia del recinto e integracidn
utilizado (cuadrado). Ius Figuras 2.4 y 3.1 represeatan 21 czm
20 de presidn en suparficie pura el instante inici.l y p.ra el
diz némero 5 de inte;rucidn, respectiviamente, e 11 coLpfara-
cidn de las a.saus y del undlicsio de los est:dos intcrmeiios,
surgz clarazments ,ue l.s ondas se despluzan @ velocid:ics coa-
greniidus entre 10° y 15° por dia, Istus velociduides se corres

ponden con lus velocidudes de lus cndas de lossby.
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FIGURA 3.1
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jo (X = 4ssw) , dur.rie el reriolo de integricidn de 15 di.s
Los resultados 2e . os_uuluacidn numéric., suestr n uz el com-

po de presidn en surerficie generado por el modelo, se ilenti-
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fica sutisfictericaente con los campos observados en el hemisfe
rio sur,., Zste hecho corroborz la bondad del modelo, p.ra simu-
lar las car cteristicas princirales de la circulacidn atmosfé-

rica,

Ios resultuadosz de la integracién numéric: para el eue-
te:do de referenci= (es decir, sin inclus.én de orografia), nues
tran valores del campo de movimiento verticel comprendidos en-
tre 2 l.mb/hora. También se cclculd l¢ raiz cuadrada de la su-
ma de los cuzdrados de la 4divergenciu para cada nivel, con el
fin de coapurar estos resultzdos con los correspondientes 2 los
de 1i: divergencic cedia de la escal: de trabajo considerada, Se
encontrd jue el orden de mugnitud de lz divergencic ctzlculezda

por el modelo Qurante todo el geriodo de integracidn, es menor
'
o}

. - -1 : .

en todos los riveles _ue 10 seg (diverzenci: -ue corres-—
ponde a4 la e.cilc sindptica). Lo ceffel:do ~nteriormente :segura
cue el nodelo rerroduce cimpos meteoroldgicos, ke zuestr:n las

carscteristicas bdsicus de 1z circulacidn .tmosférica.

3.,2.- Consiztencia Znergética

An)

Tl cistem: de ecucciones discretinado ccrstituye una
aproximacidn consiztente pura las ecuwcicnes Lidrodin’aic s y
sor 10 ternto cumile con cordicicnes inve rulexs Ce energia. Tsto
es de s:m¢ ia_ortunci:, por cuanto l.uc intz_riles d=z crexcie

sirven como control de la precisidn en la integrzcidn ruméri

]
O
£
L ]

L purtir de 1:s ecuicicnes intesriles de energiz de llintz - ira

(4]
kewa, l.s mism:s puelen escribirce en form. discreti udt rara

el :sresente —odelo como sijus:
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Eve < v V:)A + V5 A (3.1)
k=7 \o*=% P*2 P

- 2
Epr=3% ©p (S+9, ) 4p+Cp S5 2ps (3.2)
donde:

Ey = energia cinética total

ésP = espesor de la carpa considerada {constante en

las 2 capas superiores)
Aps = espesor de la capa definida entre sujerficie y

650 ob
yq)y@wa = viento rorizontal en los niveles 1, 2 y 3
)

9 ,9,,O5 = temperctura potencizl en los niveles 1, 2 7 3

potencial mfs energia interne,

(&)

E?+l = energi

Ias sumwtorids en (3.,1) 7 (3,2) 5e calculin sobre to-

do en el recintc 2e integracidén R
[ ]

—

Tn la Tubla 3.1 Se kirn cemoutiade los cocisntes entre
la energia tot:l Jdel sistemt para czdu _e8so de tiem»lo, con res
vecto & la emergic totszl iniciul, sir tomir en cuent: le 2ifu-
sidn. 2n otr:s p«lubr.s, no ce concidera cn dste ci e
vreserncia de fuentes ni sumidercs, ‘nalizénlo los v.lores tibu-
lzdos en 3.1, se observa jue la variccidr 2e 12 energic tot:.l

entre el instinte inici:l y fin»l es oenor (ue 10 s T-Zuléen
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en le¢ Tubl: 3.1 se hor coaputido los cocieniszs entre 1. mna: to
t 1l Zel sicteans purs c.dn puso de tienyo , 14 masa inicizl. Los
viilorcs no zucstren v.oriscic-.es dur.rte todo el periodo de inte

Sr-cidn,

T¢ lo expucstc znterioraente se infiere -ue el esgue-
ma de diferencics finitos elezido pura rezolver numéric.imente
el modelo, conservi lz mas: tcitl y 1l ererzic total sobre el

doainio, cin tomur exr cuenta log errorés de truncude,

3.3e- Inclucidn de Oro_rafia

Con el objetc de consiferar la inciusidn de la orogra
fia er les experimentaciones del rcsente trabijo, se llevaron
a cubo d0s ¢ mulccicnes numérices., La srimer: e ell.s seramite
urs alture ndxima pira la calens montaliosz de 5.400 metros; la
segunda reduce el flujo a través de la mortezfiz a la mitad, A

cortiruszcidn discutirezos lou dos exyerimentos.,

3.3.1. ExXperimento lio 1

Lz Cordiller: d4e "Los andes" es represent:da en
el presente modelo de forma tal gue su distribucidn lati-
t.dinzl, coincida con la distribucidn de cajas o "boxes"
a lo largo de la direccidn meridion:l. Con el objeto de
vicsnalizar nfs clarimente lu represeri:cidn de la cordi-
llera, la TFigura 2,1 muestrc 1: ubicicidén del obstdculo
en el nlano lLorisontzl., Como :nuaede olcervurse, geo;réficg
mente la caden:z montafios: sc extienle desde el ecuudor hag
ta los 57° de latitud sur, & lo l:rgo del meridiano 720

oeste aproximudumente., La altura mixin. de lo cordillera
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e: de £,400 entre los purclelos 13° S y 260 5, Tara calcy
l:r 1.5 difer ntes :lturas 221 obst’culo orosrifico, se
t227 en cuents 1u 2istrivucidn de cltuori s de 11 cordillera
de "Los iAndes"™ o lo largo del ieridi.no entes mencicn:do.

i 1 Tiguri 3.3 se h oy resresent.do 1:.s :1lturus soure las

c. ».s loter.lec ¢2 les cujas o "bexes", & lo l.rgo del

Zerili.ne uwe c.incide con 1o tlic.:cidn elegidu pura el

,*.ﬁg". e [l 3
chss ceilo orosrailico,

FIGURA 3.3
en b mb | B e e e I
181200 AR| 4. 1. 1. . 1. A. LN B N ‘
| | ]
i X | |
[ .
X !
! 0.6 0.6
5.5 52: L. q {4, ! q. 0.9 0.f 0.8 . 0.8
I : »
| f
, | 1. - ___T_-__,___f—._-__‘
0.7
6] g4o ap| OB l t |
. .
v -1 l L L_ ‘ ‘

}, 17 18 19 20 21 22 23 24 25

CORTE VERTICAL MERIDIONAL DEL OBSTACULO
INTERPUZSTO DEL FLUJO ATNOSFERICO

Zas £re.s solbread:s del ditujo rezresentin en
l:5 c.rus later.les, lus vonuS en lis cu.les no es per-

mitido ninzdn tizo de flujo normal a tragvés de estus ca-
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».S. 10ou nimerocs er cadi ¢ r: de 1+ “ijurs 3.2, censlan
el -o.-centeje Ze¢ flujo permitido - tr.vés del obstdculo
gimul. do, Cbvicuzente, los v.lcres unitaries re»resentan
¢l flujo latar.l del 1005 (nc husy ototfeculo). Tos nlme=-
rog liencres Lue uno indicun la cuntid 4 de fiujo pern.ti-
do er cad: son., respecto del totzl _osible (sin obezt:lcu-
lo). Uni represcaticidn tridinersion:l de ls idealiza-
cidn de le cordiller. en el modelo, 52 nuestr: en la Ti-
ta misis Tigurs uestire 103 ¢ juc involuceru-
di.c pura 1z simulicidrn de la c:dena montcliosz, Como Se
zenciond en el cipitulo 2, el pluro horisontal ests for-
m:.20 por un reticulzdo de 25 x 5 _untos, ubicinlose la

orcgrafia entre lus coluan:s i=12 e i=13 vy

:zxteniidndose desde 1lu fils j=17 Lh.sta j =25,
inclusive.

Corr ¢l objeto Z¢ ue el obstlculo nuede zer in

trolucido er el flujo atrmosféricec -imukl~do sor el modelo,

sin »rrovocir perturk-ciones brusces {iip ricidn de ond.s

(@)

e cltz frecuencil), sc condicion: 1. introduceidn del

Ko o
-

o se define urn fun

i3

ismo 22 funcifi  del tiemzo, Por o

[

cidn del nimero ie pasos de tiempo en 21 modelo (WPT) ,

-

que rezula el crzeimiento temnsor:l de 1 cor’illor., De

e fe - 2 P - L . IR SR - - - P 4
et form., lig lturas adxim s sg tlcannsn despuzs de

un. integr:cidn eguivalente = 24 hor.s (144 pzcos de tien

~

Po). Ts-uematicazente, vuede rezrevent ».2 i funcidn co-

no sigues

Tlujo = Tlujo (1 - =< )

¥}
|
w
B
&N
(&)

“= ()
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Susnio WP = 144 , & =1 y l& obstruccidn

Jel "ujo tomt el wv.lor z=Z.ino cerre:_ondiente i la cura

Nes ooy T e T 4 . s A
5 neces. ”iy r2c lour v ul, jue el proceso de

cacor_or.cidn de 1 oronr:fi en 21 zedzlo, nc comizanza

- 17 - AL Aoa e, A v coapsad K Ay Ser T Ay
ooty ae we o leonza un tiemuo de intigruciln o Riv.lens-
to o P4 newe sz, Us decilr, el Zesarrollos Leagsor 1 de 14 cor

’ ’

Ciller: se efectuld durunte 12 intesr cin nuaerica, cue
ill Tectua 4 te 12 intesr cin nuaerica, zu
corresponde 21 periodo de tiempo conzrendido entre el diaz
1 (FPT = 144) y el 24u 2 (KPP = 283). Lt eleccidn de dicho
. - . I 4 .

interv:lo ¢e incorpor.ciodn rno es cusu.l, sino ,uac obedece
4 1it nececidud de demor.r la introduccidn

a2

1ts%-. e 21 nodelo lo_re

1 conirol de lus oxnlis de +1ta

({9}

V=

frecuenci., origin=3os en 1u iniciclizacidn., 1o fijurn

365 akestre 1u vurizcidn ‘e 1- ener;? cindtic: tot. 1 del
molelo ern funcidn 2el tiamzo, cu.ndoe 20 se conniderz oro-
crifia, Del undlisis de dichz figur:, se infiere cue el
modelo se c¢3tubiliczi a pertir de 1.g¢ 24 hor.s de integra-
cin, Las osciliciones :ue se ob.:rvin en la curv: de la
integral de energi: cinétici:, entre el inst nte inicizl y
el diz 1, sefizlan lz presexnciz en el modelo de onldus de

21ta frecuencia.

La experimeniacidn numéric.. del modelo con oro
srafia, se 1lleva & czbo a portir del instunte en gue se
logran l=s altur.s adxim.s de l= nont fa (dia 2) y se ex-
tiende Zur.nte un tiampo de integr . cidn de 72 horas, Ti-

. . : ’ - . 7
clio intervulo coincide con el periods en gue 1l.. energia
fi-

cinédtica tot.l decrece o se :uniicne const inte (ver
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sur. 3.5), en el c.tido de rcfercncii, o purtir del dia
5 1. ficura 3.5 sefil: un = .rc.dc .umento de 11 energia

cinética total, lo sue h.ce decuconszjable extender 1la

(=3

ntozracidn del modelo con crogsr-fiy, mds alld del quin-

to di:, Z1 crecimiesntc ..ntes mencion. do de 1o enerziz ci

nética tot..l an el estedo le refereacia (T.2.) , obude-
. . . . P - - .

ce 2 ani: intensificucion del Tlujo zon:l, jsuz responde

e
21 des.srrollo de cnias rno recressnitid.s por 21 retvicula-

o

-

[oN

c

W

ido., T1i se tom. exn cuent: jue en el precsente tra-

(]

©

b2jo no se ha recurrilo «l uso de suuvizadces y filtros,

con excepcidn de los seillzl:dos exn el CZapitilo 2, es razo
nable 1z existenciu de perturbiciones de pegueZa escala,
dbte fendémeno numérico podriz ser sclvz i se utiliza-
ran esguemis de filtrado tzles como los 4discutidos por

Shapiro (1970), a exnenszs de :n incremanto consider-ble
de los tiempos de computzacidn., Iz2s dificultzd=s en l2 ob
tenecidn de facilid..des de ccarut.cidn, sum:3:z 21 riesgo
de llegar a z2fectur l: solucidn esperuds con un exceso

de filtrzdo, excluyd lz utilizacidn de este ti-o de téc-
nicas, Por lo tanto se =doptd coao periodo mdximo de in-
tegracidn del modelo con orosrzfia, el equivi.lente a 120

horas,

3.3.2. Experimento No 2

En este segunlo experilento con orogrizfia se
introduce el obtstdculo mcontafioso mediinte un proceso nu-
mérico similar «l descripto en 3.2.l., salvo ,ue se re-
duce a la mitad, la restriccidn imjuestz 21 flujo sobre

las c:ras laterale. de las c2jas gue representan al obs



tlculo., Z1 »roceso de reducir la resiriceidn sobre el flu

o = través de lus cujas inferioress ufectadas ¢ la sinmu-

o oo
[

cidn (Figure 3.3), puede interzretirse como un: reduc-—

O
-

on de lus altur:s orogrific.s, zunjue no surze de inme-

[97]
"

1:t0 uns relacidn entre 1z u2ltarz seomdtric: de lus ca-

jus y el flujo permitido 2 través de 1lic miszacs.
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CAPITULO 4

RISULTADCS C3TTNIDOS

4.1.,- Canjo 32 presidn an sujerfici: y movimientos vertic:les

En sste _origrafo ce srusents y discute el couporta-
aiesnto de lu presidén en s.perficie y loc aovimiantos vertica-
les usoci.dos, medinnie el anflicis de lo: result:dos de expe-

riwantos auméricos con y sin orografi

£

las Piguras 4,2 hasta 4,12 representuen los cimpos de
precidn en cusarficie, 2uranie el uroceso 2e incoryoracidn 2
1a orografin en el ex_erimento 7o 1, durante 21 seriodo fue wva
desde lu nora 24 (NPT = 144) , hesta le Lore 48  (WPT = 282) .
Zas fijuras setieluedas se nvon _re.ficszdo coa result..dos obteri-
dos cada 2 nor:s y 1li regibén rerresznt.dc =2n 1.s a-sm:s e3 un
rectinzulo ccua_renlido entre lus rectis deberaiin.d:2 or 17s
coluani:is 1 =9 e 1i=16 y l.s fil:s i=13 ¥y

j=2 , del reticulado (Ver Figur: 4,1).

21 cibo 2e lzxs dos _riier.s Lor:is de integr:cidn du-
ronte el proceso de incorpor.cidn de 1 orogr: £ix (Figzura 4.2),
suelden ob erv.rce 1. resenci- 2e ua ceaird
oeste de 1 cordiller:, unr vigw.da 1 o3
r-dientz isoblrico .umeat: al sur
zopna sefialsda no usy indicio de _us 1. circul cida h.yz silo
s dste mism. fizur: uede infs=riscse 12 ten-
dencia del flujo .tmosférico a desviurse l.ci: 2l sur, svit.n-
do las azyores ltur.s ds le orcgr:fin, Tn 1.5 neimer.c

del :sroceso de incorsoricidn, no :_ar:cen 20lific.cisnag iz-
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FIGU#a 4.1

) 1 13 16

RTGICN UTILIZADA PARA EL ANALISIS DE LOS
RESULTADOS DE LOS EXPERIMZNTOS NUMZIRICOS
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’

oxrt nico cn lo confijurccidn de 1o zrosiis on cu_crficie, 1

su- Jel ciztleulo. Zin 2abuirgse, o rlovent: y sotavento de la
c.dsn. montilosy se obscrve un. intencificucidn de los siste-
5.5, sizando ixls notorio el descenso de prszzidn = sotuvento (Fi

:‘J...:- S !;.3’ 404’ 405, 4.6)0 -.'. p..I‘tlI‘ Ce 1-'.',' 1: llc:'-.a ( I'\'PI‘ = 216)
e

de incor ciln de lz crogsrafiy, u:den antirse coao 1n zlta
T 4 Y . . - .
sresica o L.orloveanto migra hh.ci- -1 sur soti.vento - p.rece

ug 8¢ oneuaentrz ads +1l2jdo de 1a cordillera forpmu purte de

le configuracifin 3ind bt ca gerner:l, zmiernir.s ue la b.ja pre-
sidn pré:zim: 2l obstfcu o 25 un: consecuenciz dinmic. del ais-

no (ver Figuris 4.7, 4.3 y 4.2). Tn 4.9, se zdvierte :zdem:
que el zistema de 2lta presidn se ha des_luuzdo Z..readidente
hecic 1 cur, intensificlndose 1. ve. zue stlvi el odstfculo

cor 1. zon. de menores ultarcs,

Ias c.racteristic.s sobres:liexn.zs _ue sursen de 1las
“icur s 4,10, 4,11, 4,12 y 4.13 son un. = rc-da tenderci. de 1la2
baj.. residn =z ubicurse muy ord..ima =1 ot:t:ifeculo, i sotzvento

L7 -

o

del mismo. Por otro ludo, lu bija presidr de sot.vento ..parece
retrocediendo y con tendenciz 8 cxtendersze udosdndose a lo lar-
g0 de las szredes del obstdculo. In cuanto o 1la configuricidn
b:

~

S1lc

-

21l sur de la cordillera, lu: misma spiarece Signific tiva-

£
£

mente verturbads, en tanto ue el unticicldn ha szlvzdo sricti-

camente 21 accidense orogrifico,

De la compurdacidn de esta secuencia de fisuris surge
gue, & medida gue la altura de la cordill r. crece, la baja
pres.dén de superficie a sotivento se intausifics y recuesta co-
bre l: 1 .sm:, Por otro ludo, el inticicldn 2 b..rlovento migra
haeciz el sur, tr t:ndo de sulver 1. pareld, Tstos heclios .ueden

corrcbor:rse unzlizando loc cumipos repres »dos en lu:s Figu-

~
)
e«

r s 4.14 y 4,15 y co:rparindo l#s mism.:s con las Iigur.s

'_-
On

"

4,13, Zn 12 TFigura 4,14 se hu represent:lo el cumno de recidn

en s._erficie pura el estudo de referenci- (ZR) , ~1 cabo de
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FIGURL 4.14

930

CAKPO DE PRZSION EN SUPERFICIE AL C.BO DE 1 DIA

DE INTXGRACICN, PARA EL ESTADO TE REFERENCIA

(ER)



FICUIRtA 4,15

Cili?0 DE PRESION EN SUPWRFICIT AL CiBO DE 2 DIAS
DE INTEGRACICN, PARA EL KST4ADO DE REFZRENCIA (ER)
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¥y 1.8 column.s 1i=2 h.sto i=24 > do3 _ ot de

tiez_o deteruin.dos, NPT = 288 y YPT = 576 (ver Migu-
ri 4,1), Tstos pusos de tiem»o e:uiv.len = 43 hor s de inte-
£r.cidn Jel molelo (cor2iller. con :ltur. m’xim ), or 21 pri-

mer c.so y & 96 horuc de integr.cidn on 21 e undc ¢.s0, es

(
()

decir, 4C hor.s dospués de ue 21 obsticulo -le.rzd 1: sliurc

%]
8]
o

fuima, Zn 1z Figcur: 4.1, se ve ue lu. uvhic:icidn del obrtdcu-

)

o cctd comrrendide entre li: coluwaxn. o i=12 e i=13,

Ia2 Pigurs 4.15 ~one Ze m=nifi:ct: el m:rczdo descen-
so rel.tivo de lz precidn en st yperficie er presencia de la oro
gr-fia, Ze observa alen’s en estc figur:, iue la presidn en el
experizento No 1 & sotavento y b.rlovenio 2el obst’culo, no
vuelve 2 tomur los valores del ezt2do %e referenci:. Tcte re-
sult:do es inde_endiente de’ nizero de v:lores utilizados nare
obtener el promedio mévil y 1= udnica difercnci. encoatr 42 es
jue - m>yor numero de valores, moyor as el sunviiado de 1la

curva (Fg-Fk). 11 cubo de 48 hor s (Tirurz 4.,17) perziste 1la

W

configurscidn sener.1l de 1.5 curvis, “un.ue So.rece un sumen-
to de presidn r:lativo con respecto 2l estado de referencia, 2
barlovento de la orografia. A sotavento ?e la mismz el descen-
so de presidn es adn m?s notorio ;7 cl minino de lus cusvis ce
hia des; lazado al este e lu ccordillers, Tsto ultimo, sugiere
un despluozamiento y profundizacidn de 1- bcja presidn - sotu-
vento en la direccidn Jdel Tlujo 48 hoxr.s 2espuds -~ue lc cordi-
llerz alcenzd su mdyin: clturs:, er. rolicids &1 flujo _Jermitido

a trevés de los cures letercles de lis cojus,

IZn las Figuras 4,182 y 4.19 se hi gr:ific..do 1o varia-
cién de 1z difer.nci: de presidn en sucerficie entre los valo-

res je I ¥y ER (PQ-PR) , CCmc funcidn 2e 1o letitud ¥
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corrovor.rie wnalizando los campjos rerrzsentedos en 1.z Tigfu-
rs ‘.14, 4,15 y coz_siirardo l.s zism.s con lus Tiguras 4,2 y
4,13, 7n 1z Tigurz 4,14 ze 1 re_resentdo 21 cam»o 2e presidn
ex su-erficie para el estado de referenci: (®.2.), al cabo de
24 hor.s de integracién (NPD = 144) . Tste p oso de tiemno coin
cide con la irniciucidn 2el proceso e incorzoracidn 2el obstdeu
lo ex 21 on_erimento 2 1 (El) . Tuede inlerirse 3de la coaTt—

racidn de 1lus Pigurus 4.2 y 4,14, ue el -nticicldn 2e 1025 mbd

\

en ER se intensifica (1030 mb en El1 ) e inicin lz migrscidn
pirz salv.r el obstfculo., Lz Figura 4,15 represent: li prasidn
en sujerficie para ER , 2l c:bo de 43 hor:is de integracidn
(NPT = 288). Zste paso de tismpo coincide con 1la fin:=lizacidn
del”proceso de incorporiacidén del obst’culo en El, Compzrando
los re¢sultados de los 2xperimentos ER y E1 pura tiempos si-
nultineos (473 hor;s), se ratific2 lo cze.1.25 unteriormente res
pecto de 1lu migrceidn del -nticicldn i« b-orloveato y 1. intensi-~

ficacidn 2e la bujc vrecidn a sot.vento.

-

Simultaneziaente 2 los haecnos antes s.ofizludos, los re-
sultados nuastruen una concordancia entre el campo vertical de
poviniento y los sistemas bdsicos, corres cniiendo movimientos
de uscenso a barlovento y descerso a sotavento de la cordille-

ra en los niveles medios,

Tn lus Tiguraes 4,16 y 4.17 se hz grzficado la voria-
cién de la diferenciz 2e presién (P -Py) en suzerficie en-
tre, los vilores del experimento N0 1 y los 2el estrdo de refe
renciz, en Tuncidn de 1z longitud y en direccidn porvendicular
al obstdeulo en el rliuno esterzosrifico _ol .. Tar: ello se ofec
tuaron sromedioss xsdéviles de lus diferencias (F%—-Ph) y eva=
luados 2n 3, 4 y 5 ,untos contiruos del reticuludo. Los cflcu-

los fueron realizados tom.:ndo loz v.ilores de 1z fila J =19
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¢1. Tcu Zirecciore. yarielel o .1 cbstfenrle. Tot s norileles ce u
ttic .n . zmbos lodoc del miszmo, coirciliend: ccr 17s rect:s de-
t.r. 434 ¢ _or les colunn. s i=17 e i=13 del reticu
1.d0 (ver Tizura 4.1), Tn estos ciros t.zbién se toz.ron pro-
cedion mdviles e 1o Ziferercic (Pc- Pﬁ) sy 2vilurdos en 3, 4 ¥y
5 .unhtce couti_toz del reticul:do. “uede otlerv.rse zh 1o Figu-
re 4,12 (..r. tiemyo ig. vl a 45 hor-s de irtegr.cifr del mo-
dele,, tr 2 recde Jezcenso »el tivo le 1w _recidn ¢ lo l.rgo
de 1. I 1u J =12 , ue ceincide con el lescceiso relotivo
observ.do exn 1l Tigur: 4.1€, TFor otrc ledo, a2, un notcrio des
fesaje entre lis curvis & borlovento (i = 12) y & solovento
(i = 13) Ze la cordillera, gue no o¢ obiervz & purtir de la fi-

la § = 13 (rétese en 1z Migurc 4,1 e 1 fila j = 13

'v
T~

conticre 21 Tolo Sur) dcrde los curv.s ticerien & coircilir, g

nNo.

toc resultzdoes son inde_endientes del ndiaerc de vilores utili-

- -*y

Lufes pure ottener loc nroasdios nidvilez. "n 1z Tigurs 4,109

(0

52 o> Ticaren l.s di_ererciu:s (Yiﬂ PQ) oriaoel exnzerimento
Mo 1, :1 ¢ bo “e €6 hores de integricidn Z2el modelo, Tn este
cuso se m.nticnen l.s c.rceteristic:.s sel:l.d2s mera 1o Tigu-
ra 4,18, cungue es nds n rcado en 1u re; On comprendida entre
las Tilss =15 y J = 20 . Los resultzdos discutidos
anteriormente, sugieren (ue kicie el zur de la Dosicidn del
ovstdecule, 3esapsrecen los efectos del mismo sobre lz circula-

es
. P 4
cion como cubla esperir.

Con el objetc de estudi.r el coxiort.m.entc Ce la
presidn en suyerficie exn funcidn 2el tiezrc y « .abe: 1l.dos de
1. cordiller:, se gr.ficé en l:s Tigur. s 4.20 y 4.21 1l: m r-
chu de 1z presidn de ER y de Z1  con dor puntos. Lo ubica-
cidn de los micmos ce sefinla en 1. Migurs 4.1 con los letr.s

A (berlovento) y B (sotavento). Tn la Tigura 4,20 nuede ob-
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corvorse 1 iferencis notori. ern lus osciliciones fe presidn

U rlevervo, entre 21 exrerimernic ccn cir cordillerc, La

onde de _rcuidn en curerficie (c.zo un furcidn dcl tiexmzo) a
Lirlovents, waentt cu om o litul y v.oriz cu longitud, en presen
ci Zec 1. cordilleri., Z1 Zeccezuc de ,.recifn 1 cubo Te 72

r.o _ucfe ex,licurse coro efectec 2e 1z n zcr.cién del cntici-
cldén =t o Zisevtilo. Tnocu.nto .1 nscerce le 1o residn ob-
cexrvale en el dfn e 4, suciere un tendenci: 2l wescanzo e

-

;recidn _or «fecto 2e un rescorol 2 ernto de 1 masa, unt vez
incor or=de ¢l obstleculc., 3ir eabt.rg., lus oscilicionec otser-
vidie & b.rlovente se 2 ntienen .lredcdor de 12 presidn corres

sondiente ¢l est:do fe referencic,

In le Figurs 4.21 tuembidn ce obuscerv: como 1. presidn

sov-vento ¢n jresencic de le cerdiller:, ao0éifica su iz 1li-

“vd s lorsitud con relicidn 71 IR ., Tirn cabirgo el risgo So-

OJ

resiliente es gue, los vilores de yresidn no super.n en nin-
cun momento 4 los cirresponlientes ¢l ectado le referencii. Es
te hecho cugiere ~ue 1l presencic de 1lc cordillerc interpuesta
a un m.rcado flujo 2el oeste, fuvorece el descenso de la pre-

£idn & sotcvento de lu misma,

4,2,= Zst.bilidad del Flujo ~tmosférico

Con el objeto de evi.luar cuumntitztivinente los efec-
tos debidoe a l: incorporzacidén de lz cordiller:, sobre la es-
t..bilid. 4 del flujo staocférico con la cercuni. 2el obstdculo,

se c.lculd el numerc 4e lichirdsons
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Vi Ve = vientos er los niveles 1 y 2, respectiva-

nente

2, 22 = cltur.s geopoterciules de los niveles 1 y 2,

resrectivenerte,

Zere ello se tomuren los vilores en cltura, de acuer
do & 1z ex_rcsidén (4,1), correz.cniientes a los runtos 4 y
3 a b.rlovenrto y sotzvento, recpectivimente, Tn lc Tadbla 4.1
se volci.ron los valores colculcdos cuda 2 horus durcnte el ;ro
ceso de incorporacidn Ze la coréiller:. For otro 1u:do, se¢ cil-
cul:ren sdem’s, los valores de R5 pirz los instentes corres-
sondientecs a 48, 72 y 96 hores, tom:ndo e cuenta 1o incorno-
racién o0 no de lu orografia, .nelizando 1o Table 4.1, »uede

notarse c.ao los v=lores de Ki cilculudos pern sotovento del

obst’culo, disminuyen en funcidn 2e¢l tiemro. . brrlovento del
obsticulo .uecde observ.rse un connort:ziento opuecto en .ene-
ral pirz Ki , durunte el _roceso de incor.oracidn de lz

cordillere, Zste hecho indice que = sotuzvento de lu orografia,

-

hey un sumentc 2e 1l inestubilid:d del flujo atmosférico. las
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tres dltim.s filas e 1z Tublu 4,1, contier:zn los v lorcs de
)
Ri p.or. lo. .izerimcentos 71 7 Z® , czlcul..dos 4 inter-

v.los diwrics _wrt loo tres 28i.s _osteriores :l proceso de in-

coruo.zeidn de 1. corliller:, Ics recultados irdic.n un incre-~

. o~ oA - . . ~ = ,
zenvo 2e 1. Z:iestilbilid.d Zel fivjo en presencivc <11 cbsticulo,
2 «atin ledow del aisso. TFor otre ludo, cn todos lou cuscs, se
_uclc obozov o oLue o lob.vente ¢l flujo 2tzcsférico ez =ls

inest.tle cuc . b.rlevento,

TIEIPC R

- — ey ——

NPT e e

e T L T T

156 68
168 35 39

N
N
(@]
)
N
Ny
o

N

276 222 81
288 119§ €O 183 51C
l ;

432 15 14 132 141

576 45 48 213 73

T4BLL 4.1
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4¢3e= Divercsoncis Energia Cindticr: Total
[ o .

A los efectcs 2e control:r cl modelo durante el pro-
ceso de incorgor-cidn del obztifculo, se he calculado la raiz
cucdr.d: de 1lu Zivergenciu cundrftica media S) pera cuds
nivel, en toioe los experimentos., La Tigure 4.22, muestre el
TS5 Zde 1o divercencic correspeniiente &l nivel 2, pura el ZER
y 21 . De lu misox se .ivicrte gue @ partir del instunte e
intrcivecidén de 1o cerdiller: en cl mcdelo, el RUS de 1o di-
vengsencia sumentz en forma bruscu y luegc Se nuntiene aproxi-
medimante co.stante, a pesar de ecte incrementc, se nota cla-

rezcnte ue los vilores se muntienen dentro del orden corres-
ponlierte 2 1i e.cala sindptica  ( 10"6 51 ) . Por lo an-
teriormente exjuesto ce estime jue los result:dos del =olelo,
<l muntencrse dentro de los vilores esper.los parz li escal.
sindptica, ..segurin 1o confizbilidcd de loc cfleulos nuzdéri-

CcOoS,

Tor dltimo, ccbe discutir los result:zdos del expe-
rimento I'° 2, es decir cuando se reduce & l.. 2it-4d la restric-
cidn sobre los flujos. Zn la Figur: 4,23 se h: re-resentado
lz vuriacidn de 1z energiz cinédticz total (X) en funcidn
del tiempo, zura los experimentos IR, E1l y T2 ., Tn la
zismu puede observirse ur incremernto Ze energis cinéticz en
las experiencizs E1 y 2 , & p.rtir del oomentc ern jue €e
introduce el obstdculo orosrifico. Ciguiendo « Hinile y Terps
tra _odric inferirse -ue lis perturbiciones ccnerzd.s jor el
otstéculo cumertcn la erergia cindtica global del sistena,

Si se compur'n log reczultedos de lus exrferierncins Il y  E2
con respecto al experimento ER , puele rot.rse un: m rczda
diferenciz zue nrt es ob.ervide enire lox v:ilorecs de erergia

de loc ciperimerntos El1 y E2 . Zor otro luadc, loc resultsdos
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FIGURLA 4,22
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b} b ™o

oot orides Cel experimento IZ no prosentin 2ilfercncive signi-
fic.tivas cen loe resultodos nuzéricos dc¢l experimento E1 .

25 decir, ©i zo reduce ¢ lu mitad 1o restriceidn imruecta =
lajo zotre las cunras litersles de l:s c:jus jue representon

el obut’culo, no in_lica un: reduccidn Ze lou efectoc czobre

el flui: .tuouférico 3¢ mignitud egvivilente, Cintocuentezen-
- ’ . : N 3 : .

toy, 1 o Jitur. s gzeadtric.s simelidis ¢n 1 s 2x,irisnci.s El

y IO ro zur eguivilentes 4 1lurn sltur.s reualcs e l.c c.jes,

(@]

Ccu,.t0 cu nfo 1. obutruccildn cobre 2.z c.ras de 1.3 mismus

pY

es tot.l, C.bria _sur lo tinto Zdeterzin.r ¢l unbr.l &« purtir

del cu:l, lt restriccidn sobre loo fluijoc ec sisnificitive

con respecto o« los resultcdos del ectiido de refcerencic,
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1z 2dczeidsn de un oleleo hexii férico 2n cooidenadas

X, Sy P enecu.cicnes _rizitiv.s, z.r¢ simul-r el flujo

-

k

’

alrosferico en rreoce:ci. de 1lu cerdiller: de ILos JSinédes, junto
a un 248ecuzdo esquoms de diferzrciis finitrs (box - nethod)
pxra 1o recolucidn numérics, per-itid lo consistenci: energsé-
tica y lu representzicidn de 1:s cur.cteristicas nfs sobresa-
lientesﬁﬂe 1a ecircul:cidn hezsféricu en resernci. de 1. oro-
crafia, Lz inclucidn e 1 ceor2iller: zedinnte el zroceso de
interruapir el flujo = travéc 2e 1l.s c-ras lzter.les de loc
"boxes" o c.jes ufecctid.s w 1o simelicidn, introduce unt ze-
todolo-iz nov:4ocn ern cucnto = 1t conuifer.cidn de 1z c:idena
montufoes: 40 Loz .indes, en loc zodelog de simul cidn y »revi-
sibér numérice a corto :liwo (24 - 77 horzs). Ze coumarchd ue
durcl.e el proceso 2e incorporacidn de lo croor.fin, los zis-
tem.s biricos de supcrficie scon modificados a medidz ue la
cordillera "crece" . Lo zresidn en supcrficie o sot.vento del
obstlculo daccicnde y el drec ocuyp.da _or 21 descenso se ex-

tierde ccrtisuw.mente <1 obstleculo, 71 .inticicldn 22 t.rloven-

to de 1u b.rrer: (yo zxistente) aicra h.ocin el cur, traturdo
de o .lvcr 1. pored sinuladc, Tst03 heoc oo 22l l.éos o.n ruti-

fic -doz, .1 coasirir lo:u recul . lso Je ouderiuentos numéricoc

4

con y sir ovogzr. fiz, reilizodcs 20 wste trud . jo. Timultinea-

sente, se oL :rv.. un. concordu:nci. entre el cimjzo vortical de

moviidentce y los cisten s bifricos corresjontlendo movinien-
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tos e cLcisso v b rlovento  de.censo

[ah
0
(@]
cr
<
«
».
o)
P
(@
(@]
14
-~
o
(&)
o]
’_J.
<
o)

el 2dios,.

" los .nfli.i. roo 2i. dou con 21 objeto

nor 1 oh fe inTlucnei de 1. ceordillir , s2 coo_rodd _ue du
oot 1. estencidn fSonporel de L. en_evimort.cilfsn nunmdricr,

lo. z7.ctoz Zel 2Lt culo obre "Zuis tmesfeériceo ierden
Si_nllio weois 1 le) -ze omovilica lzendte 221 niiooo, Jor cotr

w-rtcy, ¢ oLizevy ue 1. pre.encic de 1 ¢ lexn: zent Toc. in-
tersterta o oun m.rce.de flujo del ceuto, f.vorece el de:x

cans
de 1. iresidn . sot veanto de lu zisal, JOste dltimo result do

es coilncidonte con los roasultedos cbtenifos por distintos in-
vestiz. dores, tal como fuere sell.l:do ¢n el cu_it.lo 1.

-

is 2e 1. v rircidn touoer.l d2 1 _reczidn
.rficiz, s2%:18 ¢ b..rlovento y soiaveanto del ovstdculo,
d

¢ ord.. blric. tumen..rn ,y v.rizn su lor-

taz 1 cx_2rimeni2 Lin cor-

N

dillera, Zste lechio con’iraa cue I <Tacto din‘umico Tel oha-

P 4

vorece =1 deuscenso de 1o »residn cot vanto,

Se coarrobd ue zn toloz los e.jperizentoc numéricos

con c¢h.tculos oro_r’“icou, 1. cclanan. de  ire sot-vanto s

afs inest ble Luc 4 bL.rlovento. Tor obtr. ootz ¢l naflicis el
cuumuo e Aiver_encin en tod 51 esnerienci.s icutod  ue, wi

D GRS .. N te . ey B L . AR
Sl ot olaznt. o sue v lor'_,(," 02 Z1S10%3 201 nNelearoan de;.‘.bf‘o

iel crden corres_.ondicnte 1+ o.c Ll giandgtics, vosultdo _ue
seraite verific.r la bond.d del _roceso vundeico o ud atili-

zato o =1 tr tiaiento e 1. corliller: de Toos ndeas,
=200 | 1l tr t nto 2e 1 2iller. de To de

’

Zn el anflisic de 1. encrsia ciadtic  totnl el sis-
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L sordecidn 1. ulov. IOflulo vobre 1o ocuros Loter.ler de
2 2 ! Ll R ogr 20l 2w ey, w imdlien un reluc-
2idi T oo oo ton sorrye el fluaic vioiTérise le o oitud e-
wivilenbes Zonuccnrntoiente 1io IlUiroos _lonaftoiz o sootoalidrs

sodiintn ol nftolo coriiiler.,

no soro e uive.lentes . Cdnl,y erece -

to cu.ado 1. obutruceiln del flufo robre 2 5 ¢ rig £2 105 aie-
Q 2
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o PN PR 3~ N A N~y s S PSR ST ;
J0i10 e Ckvio, el ;roules. de 1 conscidertelTun de la
PR B - B - A .. ~m T R R T S T L A4
corlilleor de Zoz xd:s en loo moleloc 2o oircel ecicn il Te-
- . . P < e oqe hd B4 N A - R 4 PR .
rl¢ ., no _uedo cooturse exon v DLio Lo el onil Taosrrolla-

do, + pesur dc los <=biclosos cojetivos iizi laen'e nrojues-
tos, Dur:nte ¢l des.rrollo 2e 1l.c expeciment .cisnes nunéric-s

- . Ol . e . . _ . 3 . . “y Y . .
7 22 los anllisis corres onfizntes, sur_icvon  1l_unas ingjuie-

-
£ ]
=

v

tudes :n cuinto = futuiris line ¢ 20 tr b jo Lue ne -oiriunos

e

a) o dwzecorpor-cifn 2e Y. corlillsr at lisonio an osn-

j&N]

quexms nazdérico tez_or.l de lou 11 m:dos  "ide y vuol

va" , de V.1 form. de rzliucir ol tiex:o e uivi.lente

21 ;roc2co 22 incorpor cidn,

b) TUtilizacida 1o loc 4 tos rovenicntces lel superimento
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