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En este trabajo se ha desarrollrdo un modelo He
misférico en coordenadas x , y , p en ecuaciones pri
mitiv;s, para simular el flujo atmosférico en presencia de
la cordillera de Los ¿ndes. El modelo utilizado es una ver
sión modificada del modelo Mintz y ¿rakawa y en este caso

se “a aumentadola resolución vertical, al considerar 3 ni
veles. Las ecuaciones son escritas para una atmósfera se
ca, adiabática e hidrostática y son incluídos los ténninos
de difusión.

El sistema de ecuaciones modela 1a cordillera de

Los Andes, mediante la utilización de un eSquemanumérico,
que consiste en obturar el flujo perpendicular a una pared
ideal que representa la orografía. Esta pared está consti
tuida por las caras laterales de algunas de las cajas que
fonnan el recinto de integración del modelo.

Se estudió la energética del modelo y se verificó
la consistencia del mismo. Se analizó el campode presión
en superficie tomando en cuenta experimentos con y sin cor
dillera.

Los resultados señalaron que la columna de aire a
sotavento del obstáculo es más inestable que a barlovento.
Por otra parte, se comprobóque la presencia de la cadena
montañosa interpuesta a un marcado flujo del oeste, favore



ce el descenso de presión a sotavento de la misma.

Por último, se comprobó que una reducción de la

restricción sobre la obturación impuesta al flujo, no impli
ca una reducción de los efectos sobre el flujo atmosférico
de magnitud equivalente.
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CAPITULO l

CONSIDERACIONES GENERALES

1.- Introducción y Revisión Bibliográfica

Es un hecho conocido que el estado de la atmósfera 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 distribución 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 dinámica. Algunos

investigadores han mostrado que barreras montañosas de dimensig
nes considerables, tales comolas Rocallosas y la cadena del Hi
malaya, juegan un rol importante en la posición de vaguadas y
cuñas semipenmanentes de altura en el flujo de los oestes. Los
argumentos esgrimidos son basados en observaciones que muestran
que ciertas características 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 una cordillera como la de "Los Andes"

que se situa en fonmacasi meridional a lo largo de todo el te
rritorio sud-americano, confonna en realidad un verdadero obstá
culo que se interpone al flujo atmosférico y cuyas dimensiones
son tales que hacen posible su representación en una escala ¿lg
bal. Las interacciones entre el flujo atmosférico y éste obstá
culo, son de tal naturaleza que sus efectos debieran apreciarse



a través de todas las variables meteorológicas a escala sinópti
ca, en gran parte de la tropósfera.

A partir de la década del 40 se inician los estudios
teóricos tendientes a explicar el comportam;entcdel flujo at
mosférico, en presencia de obstáculos orográficos. Sin embargo
no seria aventurado afirmar en estos momentos que el problema
de la predicción hidrodinámica del tiempo, inicie una nueva
era a partir del advenimiento de las computadoras electrónicas
de alta velocidad. Los logros alcanzados en ésta línea se ponen
de manifiesto a la luz de numerosos trabajos gue nc pueden enu
merarse en su totalidad, aunque a modode ejemplo pueden citar

se los de Charney y Eliassen (1949), Phillips (1951), Smagoring
ky (1963), Mintz (1969), Arakawa (1966), Shuman y Eovermale

(1968), Kasahara y Washington (1967), Kurihara y Holloway (1967)
y Hansbe y Holloway (1971).

Entre los distintos trabajos desarrollados para mos
trar que las montañasafectan las características del tiempo,
el clima, la precipitación en sus vecindades y que generan áreas
ciclogenéticas a sotavento de las mismas, podemoscitar a Klein
(1957) y Reitan (1974).

Bolin (1950) extendió los estudios teóricos con flu
jos estacionarios de Queney (1948) que mostraron que un obstá
culo de las dimensiones de las montañas Rocallosas, genera ona
das a sotavento en escala sinóptica. Los resultados de Bolin se
ñalaron la influencia de las montañas del Hemisferio Norte so
bre los oestes de latitudes medias. Este autor utilizó en su
trabajo el modelo bsrotrópico de Charneyy Eliassen (1949).

Kasahara (1966), utilizando un modelo barotrópico en



h
forma euleriana, mostró que en el caso de condiciones iniciales
cuasi-geostróficas y solución estacionaria, la presencia de mon
tañas interpuestas en un flujo del oeste produce un tren de on
das largas. Este mismotren no fué observado por Kasahara en los

exnerimentos en que adoptó la aproximación del plano /5 , he
cho 1ue permitiría inferir la importancia de la Variación del
parámetro de Coriclis, en la formulación de hipóstesis para es
tudios de ésta naturaleza. El tren de ondas generado, respondió
a las características de las ondasplunetarias estacionarias,
tales comolas que se obtendrían a partir de la teoría de Rossby
- Harwitz. Por otra parte los experimentos con flujo del este
no mostraron la presencia de un tren de ondas asociado.

Kasahara y Washington (1971) utilizando un método que
les permitió incorporar la orografía al modelo del NCAR(I),
mostraron que el efecto de las montañas sobre los mecanismos de
trans¿orte de cantidad de movimiento, vapor de agua, calor y
energía en función del estado zonal medio, ¿uega un rol menor
comparado con el efecto de continentalidad. Sin embargo, en los
asgectos regionales de la circulación general. los efectos de la
orografía son marcadamenteimportantes. Estos autores sugieren
estudios que tiendan a delimitar la importancia de los efectos
térmicos y orográficos.

En 1974 Egger publicó un trabajo con los resultados
de una experimentación numérica, con el objeto de simular la

(x) National Center for Atmospheric Research



ciclogénesis a sotuVento de una cadena montañosa. La técnica eg
pleada por Egger consiste en calcular la ecuación de vorticidad
y divergencia, en los puntos del reticulcdo que se encuentran
en la zona ciclogenética. Para ello la zona de experimentación

elegida simuló la cadena montañosa de las Rocallosas y el conti
nente de Groenlandia. Las conclusiones a las que éste investiga
dor arriba, es que la advección de vorticidad en altura no tie
ne nmportanci: en el descenso de presión en superficie, en el
caso de lus Rocallosas. En el caso de Groenlandia, la vortici
dad contribuye al descenso de presión en la parte final del
proceso.

Manabey Terpstra (1974) estudiaron los efectos de las
montañas en la circulación general de la atmósfera, a partir de
una serie de experimentos numéricos con un modelo que considera
alternativamente, la inclusión o no de orografía. El método de
éstos autores, consistió en comparar ambas series exyerimentales
entre sí y con análisis realizados a partir de datos reales. En
prnrer lugar los resultados de estos investigadores, muestran
claramente que la inclusión de orografia permite representar
más realist icamente el flujo medic atmosférico, particularmen
te en la alta tropósfera y estratósfera. Puede observarse en la
tropósfera superior, la presencia de una vaguada estacionaria
a sotavento de las grandes cadenas montañosas y una intensifi
cación del flujo del oeste al este de 1a vaguada. Estas caractg
rísticas no se obserVan en el modelo que no incluye orografía.
Por otra parte se observa en la tropósfera, un aumento en la
energía cinética del flujo básico a expensas de la energía ci
nética de las perturbaciones, cuando el modelo incluye orogra
fia. Además, los resultados de Manabey Terpstra revelan que la
probabilidad de ciclogénesis aumenta a sotavento de las cadenas



montañosas, cuando estas se interponen a un marcado flujo del
oeste. Por último, cabe agregar que los mencionados autores se
ñalan que la presencia de montañas afecta a los procesos hidro
lógicos, modificando el campotridimensional de advección de hu
medady alterando la distribución global de la precipitación.
La introducción de montañas en los modelos, genera campos me
teorológicos más raalísticos que cuando las mismas son exclui
das.

Unanálisis espectral de las alturas y vorticidades
geostróficas computadaspara distintos puntos de la región oeg
te del continente norteamericano y la parte este del océano Pa
cifico, fue realizado en 1976 por Puegle y Paegle. Sus resulta
dos espectrales mostraron variaciones horizontales, que los au
tores atribuyen a la topografía subyacente. Para alcanzar estas
conclusiones, Paegle y Paegle recurrieron a la utilización de
un modelo barotrópico simplificado de flujo sobre montañas.

Otro de los autores que utilizaron un modelo de ecua
ciones primitivas fue Trevisan (1976), adoptando comocoordena
da vertical la isoentrópica. Suponiendouna atmósfera seca, vis
cosa e hidrostática esta autora estudia la influencia de la org
grafía sobre la Íbnmación 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 Kmx
5000 Kmde extensión, con seis niveles en la vertical. En el mg
delo se incluye una topografía no unifonne de forma gausiana,
con una altura máxima de l Km. Los resultados muestran como con

una simple configuración que representa a un obstáculo orográ
fico (en este caso los Alpes y Pirineos), permite a los modelos
de ecuaciones primitivas reproducir las características princi
pales del flujo atmosférico sobre montañas. La formación de ci
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clones al sur de la barrera montañosa que Simula a los Alpes en
el modelo empleado, es una de las características reproducidas.

Tal cono fuera señalado a terionnente, en esta intro
ducción no se ha agotado la consideración de los innumerables
trabajos publicados sobre el tema. Sólo se citan algknos de los
más conocidos, ya que una revisión exhaustiva en la materia, es
capa a los objetivos propuestos en este trabajo. Sin embargono
podríamos dejar de mencionar la existencia del sub-programa del
GARP (x) , que considera el flujo de aire alrededor y sobre

las montañas. Este sub-programa den minado ALPEX(1979) , cueg
ta entre sus objetivos el determinar las características del
flujo atmosférico sobre y alrededor del sistema de los Alpes,
tomandoen consideración las condiciones sinópticas e incluyen
do efectos de ascensos forzados y efectos locales comoel Nis
tral,Bora y Fóehn. Otro de sus objetivos es estudiar los proce
sos físicos conducentes a la formación de ciclones, a sotavento
de barreras montañosas y los mecanismos de su evolución futura.
El proyecto ALPEXse encuentra actualmente en su fase inicial y
por lo tanto no se dispone aún de resultados. Pero el mismo po
ne de manifiesto la nmportancia que la colectividad científica
internacional, asigna a estudios sobre presencia de obstáculos
en el flujo atmosférico.

(x) Global AtmOSpheric Research Programme



1.2.- Objetivos de este Estudio

De lo expresado en 1.1., se infiere que casi la tota
lidad de los trabajos realizados par; estudiar el comportamien
tc del flujo atmosférico sobre obstáculos orográficos, se re
fieren a sistemas que corresponden al Hemisferio Norte. Pode
mos citar como excepciones a aquellos casos que emplearon mo
delos ¿lobales de circulación, en los cuales la orografía se
ve simplificada extremadamenteen su representación. Por otro
lado los resultados muestran claramente que la inclusión de org
grafía, reproduce en los modeloscaracterísticas del flujo at
mosférico en las cercanías de obstáculos orográficos, ¿ue la
omisión de éstos no permite obtener. Principalmente, la inclu
sión de montañas aumenta la probabilidad de ciclogénesis a so
tavento de las mismas. Además, las observaciones y estudios teá
ricos señalan que el flujo atmosférico de gran escala, está in
fluenciado por la distribución de continentes y océanos (efecto
térmico) y por los grandes accidentes tzpogríficos (efecto di

I .namico).

Por lo expuesto anteriormente, se consideró de interés
realizar un estudio tendiente a representar de una manera sufi
cientemente realística, el mayoraccidente orográfico interpues
to meridionalmente al flujo atmosférico de los oestes en el mug
do. Éste es el caso de la Cordillera de Los Andes, ¿ue no ha si
do objeto hasta el presente, de exhaustivos estudios que puedan
determinar su influencia en 1a atmósfera.

De los dos efectos antes señalados que influyen sobre
el flujo atmosférico (térmico y dinámico), se estimó convenienc
te aislar los mismos con el objeto de un mejor conocxmiento de
la orogrufía, sobre la circulación atmosférica. En consecuencia
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L .Len 95,9 trubijo, se tr404 de poner Se anifiasto los efectos
dinámicos (Cordillera), aislándolos de todo otro tipo de pro
cesos físicos tales comoel calentiniento fiiferencial.

Si se tiene en caent: ¿ue la ¿rgentind se encuentra
a sotiv-nto de la Cordillera de Los Andes, es inmediato recong
cer 1:5 ventaj s ¿ue un est¿dio comoel presente otorgará para
el pronóstico e corto plazo (43 - 72 horrs). Por últ mo, no pg
dríqmoo omitir Aquí le importonci» 1ue un estudio de éste tipo,
tiene en 1' planifiCución económicgy en el des rrollo agríco
¡.1a ¿in.dero, idenás de estar enouudrado dentro de proyectos in

He necionules conoideradoo prioritirios comoes el uuRPy sud r
sub-progrdma ALPEX.



CA'PI TULO 2

MODELO UTILIZA

2.1.- Ecuaciones del modelo

t-los exgerimentos nmuéricos que se describen en este
tr_bujo, se llevan a cabo mediante la integración de una forma
discretizada del sistema de ecuaciones primitivas, en el cual
la presión se hi tomido comocoordenida vertical. El modelo uti
lizado es una versión modificada del modelo de Eintz y Arakawa

(x) , y en este caso se ha aumentadola resolución vertical, al
considersr 3 niveles en lugar de 2 niveles ¿ue emplea el msdelo
original. Esta versión ampliada del modelo de Eintz y Araknwa,
se Sesurrolli con el propósito de llegar a simular la circula
ción ¿eneril de la atmósfera para el hemisferio sur, teniendo
en cuentü la presencia de un.obstá0ilo orobráfico comola Cor
dillera de Los AndeS. Las ecuaciones se escriben para una at
mósfera seca, adiabática e hidrostática y son incluídos los
términos de difusión.

Se utiliza una proyección estereográficu polar y la
región de integración del modelo es un recinto cuedredo que cg
bre el Hemisferio Sur. No se considera "sta¿gering" en el
plano horizontal, es decir todas las variables son definidas en
los mismosguntos. En la vertical, ln única variable que no es

(x) Lunclois, W.E. 2nd Kwok, H.C.Ï., 1959.
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definida en cl centro de las cuvus es lu velociígd vertiCul
la “ue es definida en los borícs de las mismas (Figura 2.1). La
afiroxin ción hidrostític: nos 3er1jte eletir a la presión como
coorüennduverticgl.

lis ecuacisnes hidroiiním.cgs pura un flujo cucsi-ho
rizontxi de 14 ¿tuósferd, toma;do :n cuenta la apro¿im¿ción hi

uticu, pueden ser escrit s en lo signiente forma.

\a} Ecuuciones de movimiento

%%”=-div(,u.VI)- óagru. +(f+.f5)v- 3%+ K M4?) (2.1)

-%—Ï'=-d\v(qu)-'%«r-(?+?3)“'É—S+KÓL%%3 (9-?)

b) Ecuación de continuidad

BAL bar Bcn

BX+37*S—;50 (23)

c) Ecuaciónhidrostática

¿a _
'57; * °‘ - 0 (24)

d) Ecuación tennodinámica

acth’uact +m, ¿(CET)+mé_C_Cd)_¿m=0 (2.5)
at ax ¿y a?
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e) Scu;ción de Estado

i P'Jl11.°L—°=0

- 11

(QA)

Los símbolos y letras espland s en las ecu;ciones an
teriores son lis 'cuales en meteorología:

e)“ T 
<l

temperaturu potencial

vector viento cuasi horizontal

componentes zonal y meridional de

velocidad vertical

geopotencial

purámetro de Coriolis

corrección por esfericidad

radio de la tierra

coeficiente de difusión

presión

volumen específico

temperatura

Calor específico a presión constante

constante de los ¿uses ideales
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Ï =.E_
CP

F; = 1000 mb

dh¿ — divergencia en un: superficie isobárica

Combinandolas ecuaciones (C.4) y (2.5), nos conduce
una expresión de diagnóstico pera el cálculo del geopotenc,

EL. __cf,e (an)

Usando6:3? y la ecuación de continuidad (2.3),
se obtiene una expresión de pronóstico para 65 :

b_e r _ a-w.(6V) - a ua e (2.5)aL T;

De la definición de “J en superficie, surge una
expresión de pronóstico para la presión en superficie:

Mi, = w5-V5. cama P5 (2,9)at 2:0

Si se especifica el Valor de k , como función de
las variables dependientes o independientes y se dan las condi
ciones de frontera adecuadas, el conjunto de ecuaciones (2.1),
(2.2), (2.3), (2.7), (2i8) y (2.9) forma un sistema cerrado.
Las cuatro ecuaciones (2.1), (2.2), (2.8) y (2.9) se utilizan
‘zra calcular la evolución en el tiempo de las vuriables "his
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tóricas" ¿a , m- , e- , Pg. , a partir de un estado inicial
definido pera las mismas. Las dos ecuuciones restantes del sis
tema cerrado, son de diagnóstico y permiten obtener los valores
de u) y Q para cuda paso de tiempo, en función de las va
riables históricas pronosticadgs.

FIGURA 2.1

u>1;0
Z

ñ=2°°m5-—--- - —- - -r=4— - - - -——-U.,V.,6.,.

LOJA
7.

P,.520mb---——-— --K-2.- ———-— -

wz;

Q=Mflmb —— — — —— — ———-—%5————— —— _- -0

P3995 “’312'95
7.

DIJCRETIZACION VERTICAL DEL MODELO

2.2.- Elección del reticulado y del Esquemade Difer;ncia
finitas

En este trabajo se ha elegido comoesquema de dife
rencias finitJS, el llamado método de las cajas (box method),
pera ser aplicado a las ecuaciones escritas en el sistema de
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coorden,d;s K , y , p ., sobre el pldno estereogrífico
pol r. Se define una malla tridimensional (‘¿, J; k.) cuya es
tructura horizontal en cada una de las superficies isobáricas,
está definida por un recinto octogonul de 505 puntos quidis
tantes en el plano de proyección (Figura 2.2).

La distancia 4- entre dos ¿untos de intersección en
el ¿l1no horizontal, a lo largo de un pardlelo, corre3¿cnde a
una longitud sobre la esfera terrestre de 1060 Kmen el polo y
de 530 Kmen el ecuador. Tal cono se señaló anteriormente, to
das las variables son definidas en los puntos de malla tridi

meneional («¿,J, k) , con excepción de la velocidad vertical
en coordenadas o , que es definida en los puntos (¿,lá ¡kgá
Se considera al dominio tridimensional fonmudopor cajas cuyas

secciones horizontales s,n cuadrados de lados 4/;nï y cuyss

secciones verticales son rectángulos de lados aVM,” y AkP
(Figura 2.3). En este caso nnLS representa el valor del fac
tor de escala en el punto (Il-,3) , mientras ‘ue AkPa Pk-yl
-Fk_¿ representa el espesor de la caja considerada yzes

constante para las dos capas superiores. Estas cejas se distri
buyen de tal forma, que sus centros coinciden con los nodos de
la malla tridimensional. Siguiendo a Bryan (1966) y a Kurihara
y Holloway (1967) se representan los operadores diferenciales
por aproximaciones en diferencias finitas, tomando en cuenta
que las ecuaciones (2.1), (2.2) y (2.8) se combinan con la ecug
ción de cont_nuidad, de tal forma que los términos de advección
aparecen bajo la forma de una divergencia tridimensional. Esta
última expresión es de facil representación en el método de las
cajas. Amodode ejemplo se representa a continuación el flujo
en diferencias finitas del vector aÏV , saliente de las caras
de las cajas:
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FIGURA 2.2
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MALLA HORIZONTAL EMPLEADA EN EL MODELO
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FIGURA. 2.3
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CORTE VERTICAL DE UNA DE I.-_—.SCHJAS DONDE SE

21331333A LA DISTRIBUCION DE VARIABLES.

div. 057 <5.. =rn .2 CL _ _ . __ +

Ll-a’k()+ ¿«:Mk ( ¿+35 0.4.-]? )¿_>á

‘V' ar
. 1 — , __0.. —- _ + 1 w e — u.) e 

+aa+3 (m)á+1/g 3’72 (m)A-1/¿ ) Akp < k+yz k-H/z K-I/z ¡g-é)’

donde bd+1fi=h+25°m yd: 453,3: , salvo Para los índices
situados en los bordes en los ¿ue se admite que la frontera éx
terior del dominio es un muro lo 1’..ng del ecuador, donde el
viento nomel es nulo y se caniple la siguiente condición:
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/ -—>

í Z. div. (av) ¿2. :o (2.10)

Siendo 0‘ el incr mento espacial Ax: A7: cl . En
la vertical, se supone que en límite superior FD = 40 mb ,

debe cumplirse que wii)í = O , condición -ue actua sobre elI l

línite inferior (P: Eb de forma tul que verifica:

a

E. 54-,”(me) 6;,“ (P) = m¿¿b 9¿¿s
k:1 ¿¿¿k KF)

Los términos correspondientes a gradientes horizonta
les se uproxirnan utilizando un asiquean centrado, tal comose in_
dica e continuación:

M=mjá (55¿+1¿‘k—9643-4¿k\
¿¿¿k(>‘) Q

¿41ng mcá (7¿¿+1k—.<;ó¿¿-1\<)
¿¿¿\< (y) «¿a

con excepción del borde exterior dende se ¿proxima utilizando
un esquemaasimétrico del tipo:

c5¿'k(9 :m- 9t>¿1-—<,ó¿k_¿ \.¿ + K
Á¿¿K (x) 2.4 á 3 A )



El esquema de diferwncias finitas elegido cumple con
lu condición integral de que la divergencia total sobre el re
Cinto es nulu, es decir, expresado en sumatorias:

(vb?! %má¿á(¡‘15+ cin/¿á V)_°_l:_Á:o (2“)

Caberecalcar a;uí que en la ecuación (2.8), el tér
mino “¿vectivo debe ser calculado p;ra Ih=3 , definiendo un cam
po de temperaturas potencial en superficie cuyos valores coinci
den con aquellos de la capa más próïima al suelo, es decir:

.. _ - ,\
sus _ "9‘15 (2 2)

Al resolver la ecuación de la tendencia (2.9) y los
términos de edvección en las ecuaciones (2.1) y (2.2) aplicados
al nivel inferior, se hace necesario conocer el campode viento
horizontal en superficie, el que es definido igual a los valo
res del nivel más próximo:

—’ _—’. 2.15
VHF _ v,“ ( )

Las expresiones (2.12) y (2.13) surgen como consecueg
cia de la condición que la energía total del sistema, debe con
serVarse también para las ecuaciones discretizadas. De esta ro;

. . _ . Ima se ¿segura la con51stenc1a para el esguemu de resolu01on elg
gido. De (2.10) y (2.11) se infiere que:

*'ó ¿t “WC
A
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La condición anterior implicu que la masa se conserva
durante lu integración de las ecuaciones del modelo. En cuanto
a la energía totil, la misma decrece levemente a medida que
transcurre el tiempo, debido a li presenci: de los términos de
difusión de la forna
y (2.2).

K. ¿rad (div ÏÏ ) expresados en (2.1)

2.3.- Integración temporal y filtrado de las ondas gravito-iner
ciales

Se eligió un eSQuemade integración centredo para las
ecuaciones de pronóstico, salvo en el instante inicial que se
utilizó el eccuema de Matsuno (1966) (Euler - Backward). El es
¿uema centrado puede ser representado como sigue:

me(m: w w¿i

se define:

(Lay(xl): .1. (‘1U(X¡LyÁE\I_W(Xlt-AL))

donde W

del modelo y es posible calcular:
es cualquiera de las variables de pronóstico

x}:(x ,L un) = «P(X,\:-AE)+ ZAE-Áï.’ (x‘L)

El tiempo de integración ¿xt empleado es inpuesto
por la condición de estabilidad lineal y en el c¿so del presen
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te modelo ¿se = lO minutos.

La incluSLón de los términos de difusión tiende a

evitar lu am;lificación de las ondas cortas, correspondientes
a longitudes de escalas menores que la resolución espacial ele
gida para el modelo. Pero por otro lado, la elección de un es
¿uemacentrado para resolver las ecuaci nes discretizadas, es
incompatible con la condición requerida de estabilidad lineal
para la ecuación de difusión. Por lo tanto, cuando las ecuacio
nes a resolver contienen simultáneamente términos ¿dvectivos y
de difusión comoen el presente estudio, es necesario recurrir
a esauemas de compromiso que aseguren la estabilidad computa
cional para ambos términos. En nuestro caso se usa el esquema

centrado, evaluando los términos de difusión en el paso de tiem
po anterior al correspondiente a la integración, en tanto ¿ue
los términos :dvectivos se calculïn para el paso de tiempo de
la integración. Éste criterio asegura la estabilidad comjuta—
cionnl (Haltiner, 1971).

És un hecho bien conocido que el e quema temporal
centrido (leep - frog) presenta dos series de soluciones co
rres;ondientes a pesos de tiempo pares e impores. Para lograr
el acople de lds soluciones, se interesla cxda 6 ho: s de inte
greción del modelo un esquema Matsuno.

Par; la exgerimentución numérica del pre ente modelo
se ut liza un est do inicigl _ue se encuentra ¿eostróficamente
balanceado, tal comose verá en el _unto 2.4. Él bal4nce ¿eos
trófico comoestado inicial en los modelos de ecuaciones primi
tivas, no elimine totdlnente la generación de ondis de gravedad
interna debido a lu pe;ueñu divergencia del viento :eostró’ico.
Respecto a estus 3nd s inercio-gr vitatori s, es conoc'da la
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existenci. de algoritmos de integración temporal que poseen la
proyiedad de amortiguur las ondas, como por ejemplo el esquema
de Éuler :ue fuera empleado por Kurihara (1965). Sin embargo
estos eaguemns son selectivos en frecuencia y no permiten amor
tigusr convenientezente todas las ondas de gravedad interna,
las cuales gueden tener frecuencias muybajas. Sadourny (1972)
propuso utilizar en la ecuación de movimiento un término de di
f‘sión de 1; siguiente forma:

Big = + k ¿me (div. (.214)

donde k; tiene dimensiones de un coeficiente de difusión. Apli
cando los operadores de divergencia y rotor a la ecuación (2.14)
se obtiene:

b_(div.V): . . ..\.K V2 (¿KV.V) (215)
3+.

En (2.15) el campo de velocidad corresponde sólo a la
componente¿ivergente del movimiento. ¿ïlicgndo el rotor ageS
b_(\'0tv):.. -+O

¿t

Sólo 11 co:¿cnente divergente del viento se zortisun
en tanto 1u: l; congonente rottcion l, LucCurecterisa el pri
mer orden del :ovimient: ,eostró?ic3, Fezmtneccs'n r zificrr
se. El término represenuj de un; maneraartificiil la disipa
ción de energí; 115 de e la ¿ener ción de torbellinos turbulen
tos debido s 1:5 ondas inercio-gravitscionules. Él efecto de
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éste se a nifiesta comoun factor de filtrado de estas ondas,
cualquiera seu su frecuencia. Éste factor ya hu sifio ut;lizado
en la generación de un estado de referencia e introducción ¿e
datos no-sinópticos por Hordij, Ciappesonhïabreau (1973), refe
renci: ¿ue {uede ser consultada para mayores detslles del mode
lo empleadoen este tr bajo. Por lo dicho anterionnente, el j
término de difusión groyuesto por Sadourny se splica a las ecug
ciones (2.1) y (2.2) para lograr un control efectivo sobre lis
ondasgravito-inerciiles.

2.4.- CondicionesInicialcs

Comocondición iniciul se utiliza un estado de refe
r;ncia a gnrtir de un; s_mulación de un campo¿eo;otencial, ge

.r . . .- ' -' . -,a. .1 ,\ .-- .. ,....nersdo -or una func1on sinu501lul que reyrouuce uPrO¿_E4dGu9n
te los valores climatológicos de lzs alturas isobáricas repre
sentudas en el modelo. la función es definida comosigue:

290?.Á )= (AZE)P— Á? Seníf + AT: sen7\ Sage (2.16)

donde 50 = latitud, A = longitud y:

(Aze) = 12.375 mgp para F: 200mb y (p =ooeco

(¿2.9520 = 5.¡‘.Sr',5ms¡, para P = SÏJOmb y so = 0°

(Aze)e4o= 1.525 mgp n F: 3.4.0¿lb y (,0 = 0°

A 200 = 1.000 para P: 200 Zlb
A520 = {300 mgp para P: 520 mb

A640 =. 400 mg? para. P: 340 ab
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Á" 20° = 160 mg? para 9: 200 mb

me,“ —_ 120 mg? para F: 520mb

A*84o a 80 mg? para F: 840 mb

URLvez obtenido los geopotenciales y con 1a ecuación
(2.7), se c;lculan los camposde temperatura ;otencial. Por
otro lado, utilizando la aproximación¿eostrófica, se calcula
el campode velocidades en todos los niveles del modelo. Ini
ciilmente la presión de s_;erficie se supone constante e igual
a 1000 mb, de tal forma de permitir que el modelo ajuste los
cam;os de masa y vientos en los sucesivos pasos de integración
temporal. La Figura 2.4 muestra la distribución de la presión
en sugerficie ajustada por el campode movimiento, para el ins
tante iniciel.
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FIGURA 2.4
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PRESION EN SUPERFICIE

EL ESTADO INICInL
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CAPITULO 1

EXPERIMENTACION NUMERICA

3.1.- Estado de Referencia

Utilizando las condiciones definidas en el Capítulo
2, parágrafo 2.4.-, se integran las ecuaciones del modelo para
un período de 15 días. Esta integración se realizó con el do
ble pr0pósito de generar un estado de referencia y controlar el
comportamiento energético del modelo. La condición inicial dada
por li expresión 2.16, determina un flujo básico ul cual se le
supergone una perturbación de número de onda 5 en el hemisferio
sur, cuya máxima amplitud se encuentra sobre los 45° S y decre
ce husta unulirse en el Ecuador y en el Polo. El numero le cn
da elegido (5 ondas), responde a la necesidud de evitar la ten
denciu del presente modelo a favorecer el desarrollo de 4 on
das hemisféricus. Éste hecho se observó en anteriores experi
mentos realizados por Hordij y Ciappesoni, cuando se eligió cg
mo condiciones iniciales las correspondientes a un flujo zonal
de onda o, con inestabilidad baroclínica. Se estima que ésta
particularidad es una consecuencia del recinto ¿e integración
utilizado (cuadrado). las Figuras 2.4 y 3.1 representan el cqg
po de presión en superficie para el instante inicisl y para el
día número 5 ¿e integrución, respectivamente. De la compara
ción de las n-smas y del análisis de los est dos intennedios,
surge clarazente ¿ue lis ondas se desplazan a VQlOCidáíÜScom

prendidas entre 10° y 15° por día. Estas velocidades se corres
ponden con las velocidades de las ondas d lossby.
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FIGURA 3.1

CAMPO DE PÉBSIDN EN SUPÉRFICIE ¿L CJBU DE 5 DIAS

.ñ ‘x" 7/1 tn n“ "TT " “1??D2; .L¿\-..u1uv un 4.1.1.. “0.1.1.1.;

En la fiLura 3. se ha r presentudo 1: v tinción de
e

2 e

la presión en ru¿erf1ci (É) , a lo 12:50 de un meridi.no -1
jo (A = 455W) , i¿r ¿Le el ;eríoío de integr ción de 15 sí s.
Los resultados de l 3.;ulxción numéricw, muestran ¿ue el c;z
po de presión en ¿ayerficie generado yor el modelo, se iienti
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ficc satisf;ctcritmente con los camposobservados en el hemisfe
rio sur. Este hecho corrobora la bondad del modelo, p;ra simu
lar las car cterísticas princirales de la circulación atmosfé
rica.

los resultados de la integracidn numeric: para el es
tado de referenci; (es decir, sin inclus;ón de orografia), mueg
tran valores del campode movimiento vertical comprendidos en
tre i 1.mb/hora. Tambiénse calculó la raiz cuadrada de la su
ma de los cuadrados de la divergencia para cada nivel, con el
fin de coupernr estos resultados con los correspondientes a los
de la divergencia :edia de la escala de trabajo considerada. Se
encontró que el orden de magnitud de la divergencia calculada
por el modelo durante todo el período de integración, es menor,

. —o -1 . .en todos lOs niveles zue 10 seg (divergenCi: que corres
ponde a la e.cüla sinóptica). Lo señalado anteriormente tsegura
que el modelo regroduce camposmeteoroló¿icos, ¿ue :uestrfln las
características básicas de la circulación ¿tmosférica.

3.2.- Consi:tencia Energética

El sistema de eCuLciones discretizado constituye una
. .I . ,1 F 'f.‘ .¿=‘q._r_¡fi_‘__aprox1m3010n conSistente para las eCúuClbnGSn_diodin-a_c n y

por lo tanto cumgle con condiciones integrales de energía. Tsto
es de 51m: in_ort;nci , ¿or cuanto 149 ¿ntevrsles de energía

i purtir de lns ecu;cicnes integrales de energía de Ïintz —¿ri
kawa, los mismas pueden escribirse en for d discreti ud: ¿ara
el gresente modelo como si¿ue:
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E ¿ v? VÏ)A +V’- A (3.1)k: Q 7ï'+?r P —ÉL Es

_ .2
EP+I‘ É CF (61+92)AF+CF65AF5 (3 )

donde:

Eh = energía cinética total

¿s? = espesor de la capa considerada (constante en
las 2 capas superiores)

¿Spa = espesor de la capa definida entre superficie y
6:0 mb

yq)x@<J5 = viento horizontal en los niveles 1, 2 y 3J

6%)Cïzgab= temperatura potencial en los niveles l, 2 y 3

ng+1 = energía potencial más energía interna.

Las sumstorias en (3.1) y (3.2 se calcal:n sobre to
do en el recinto de interración R .o

H
.4-n la Tabla 3.1 se han computado los cocicntes entre

la energía totel del sistema para cada ¿eso de tiemgo, con reg
pecto a la energía total inicial, sin tomar en cuent: la difu
sión. En otr;s pelsbr;s, no se considera en éste cx e
presencia de fuentes ni sumideros. Analizando los valores tubu
lados en 3.1, se )bserva ¿ue la variación de 12 en rgía tot;l
entre el instgnte inici l y final es menor ¿ue lO . T :hién
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DI EPT ET ETO

""6 o 1

l 144 0.9‘737

2 288 0.9,997

3 432 0.99997

4 575 0.99997

5 720 0.99996

5 860 0.9"995

7 1008 0.99996

8 1152 0.99995

9 1296 0.99995

lO 144o 0.99994

g 11 1588 0.93994

l? 1728 0.99994

13 1872 0.99995

14 2016 0.99995

á 15 2160 c.99995
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en la Tubl; 3.1 se hnn computado los cocientss entre lu mas: to
tJl ¿el sintena par: cad; puso de tie"po j li masa inicial. Los
valores no muestrun v riucie GSdurnrte todo el período de inte
¿rición.

De lo exgucstc anteriormente se infiere ;ue el esque
ma de diferencias finitas elegido para resolver numéricimente
el modelo, conserva la mas: ÉCÏLl y 1L energía total sobre el
dominio, sin tomar en cuenta los errores de trunc;dc.

3.3.- Inclusión de Orourafía

Con el objeto de considerar la inclusión de la orogrg
fía en las experimentaciones del grcsente trubujo, se llevaron
a cubo dos e mulucicnes numéricas. La grimera ‘e ellns germite
una altura máxima para la cadena montañosa de 5.400 metros; la
segunda reduce el flujo a través de la mental: a la mitad. A
continulción discutiremos lo; dos experimentos.

3.3.1. Experimento H0 l

La Cordillera de "Los Andes" es representada en
el presente modelode forma tal que su distribución lati
tudinal, coincida con la distribución de Cajas o "boxes"
a lo largo de la dirección meridional. Con el objeto de
visualizar más claramente la representición de la cordi
llera, la Figura 2.1 muestre la ubicución del obstáculo
en el plano horizontal. Comoguede observurse, geográfica
mente la cadena montañosa se extiende desde el ecuador hai
ta los 57° de latitud sur, a lo l rco del meridiano 72°
oeste aproximudumente.La altura míxia; de la cordillera
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es de 5.400 entre los pgralelos 13° S y 26° 3. Para calcu
lur 1 L difer.ntrs ¿Ituras del obstïculo orográfico, se
tiaf en cuenta 1: distribución de alturas de 1: cordillera
de "Los Andes" a lo largo del merididno antes mencion do.
Ü: la Figura 3.3 se h.r reñresent-ño las alturas sobre las

c r“; lüteryles de las cajas o "boxes", a lo l rgo del
:crilimnc ¿ue c incide con 1; uLic ción elegida pgra el
cbst'cglo orogrífico.

FIGURA 3.3
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CORTE VERTICAL MERIDIONAL DEL OBSTACULO

INTERPUESTO DEL FLUJO ATMOSFERICO

Las ¿reus soubreadgs del dibujo regresentan en
las c;rus laterules, lqs zonas en las cuales no es per
mitido ningún ti;o de flujo nonmal a trqvés de estas ca
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nus. Io: números en end; .ra de 12 *i¿ura 3.3, señalan
el go:centcje ic flujo permitido u tr;vés del obstáculo
simulado. Obviuuente, los Vulcres unitarios representan
2Lflu‘o laterul del lOOfi (no hav obstículo). Los núme

OJ u,._

ros nencres ¿ue uno indicun lu c ntii-d de flujo permiti
do en cud¿ ¿on , reSpecto del tot:1 ¿osible (sin obstácu
lo). Unarepresentación tr'dimensionyl de 13 iiealiza
ción ie la cordilleru en el modelo, se nuestra en la Fi
¿ur; 3.4. Ésta misa; figura nuestrn 1:3 caja: involucra
dus erJ la simul¿ción de lu c dana montañosa. Comose

mencionó en el cnpítulo 2, el plano horizontal está for
medo por un reticulaáo de 25 x f5 _untos, ubicíndoae la

ancrafía entre las column;s i = 12 e i = 13 y
extendiéndose desde la fila j = 17 husta j = 25 ,
inclusive.

Con el objeto ¿e gue el obstjculo puede ser in
troluciño en el flujo atmosférico :imul do ¿or el mofielo,

- _ ._ ,1. ,1.“ - . ‘.. /.. ....- -' «T.Sln pzovocvr ¿eiuuie Clones br ¿cms \ip.¿1c1on de onu-o
de alt; frecuenciL), se condicion: le introducción del
mismo en funciín 511 tiempo. Rwrv uïïo ¿e define un fun

ción del numero pasos de tiempo en el modelo (NET) ,¿e

que regula el crechaiento tem;or¿l de l; corñillnr . De
est; f 31x, 1:5 .1turus níximqu se :lcunnïn desgués de
un. integración equivalente a 24 horas (144 p::os ¿e tie;
po). És;uematica:ente, puede ro;recont r>3 la función co
mo sigue:

Tlujo = Ïlujo (l -‘4 )

(3131110 cx:Á (1- 144 )PT
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Cuunfio XP = 14: , e( = l y le obstrucción

¿el Ïiujo Los; el v lor zi inc ccrrc3-0náiente a la cura

.. '. . 1-. r ,.' . ,. ,1s necee.:iJ rec.icur :¿“1, ¿ue el rroceuo ec
.ncor¿or ción ¿e 1; oro¿r;ií- en o1 :cdelo, no cozienza
‘ . , .., .L.; .1 - .-... ...-. ¿Á ,.....'..—v-| ¡n.eL. ‘¿e ¿e .lcjn¿d un vien¿o ee inuegxicien :_ci«uien
tu s ?4 hcv's. És decir, al i surrollo tengor l de la co;

I Idiller; se efectua durante la integr cien nunerica, ;ue
corresponde al período de tiempo congrendiio entre el ¿ía
1 (Im = 144) y el ¿ía-12 (EPT = 288). La! elección de dicho

interv lo de incorporición no es casu 1, sino Luc obedece
tua 14 necesided de demorar la introducción . -. .+.-.r:

e 13. .404'lu;.r_-a,

1usta ¿ue el modelo logre el control ie las on; s de alta
frecuencia, originados en 1; iniciilización. i: figure
3.5 nuestra 1; Varieción ie 1- energí. cinétic: total del
moielo en función del tiempo, cu.ndo no se COLniüeri oro
;rgfía. Del :nálisis de dicha figure, se infiere ¿ue el
modelo se estebiliz; a partir de 1;e 24 nor s de integra
ciín. Las oscil ciones ¿ue se ob 3rv¿n en la curv: de la
integral de energía cinética, entre el inst nte inicial y
el día l, señalan la presencia en el modelo de ondas de
alta frecuencia.

La experimentación numeric“ del modelo con org
grgfía, se lleva a cebo a pertir del instante en gue se
logran 1:5 alturns náxim:s de la Dont ña (día 2) y Se ex
tiende durmnte un tiempo de integr ción ie 72 horas. Di

. . '1 . ’_cho 7nterVelo ocinc1de con el periouo en que li energia
Ficinétic: tot_l decrece o ¿e mintiene const:nte (ver
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¿‘ri 3.5), en el OutJdQde r fercncia. i partir del día
5 1; fi;ura 3.5 señelg u :.rc do ;¿ncnto de la energía
Cinética total, lo ;uc hace desaconsejeble extender la
integrución del modelocon :ro¿r;fía, más allá del quin
to día. El crecunientc untes mencion.do de la energía ci
nética total en ei estado de referencia (Í.R.) , obcde
ce a una intensifICeción del flujo zonil, que responde
a dessrrollo de ondas no representadis por el reticulo

ido. Si se toni n cuente que en el presente tre
bujo no se ha recurrido al uso de susvizadcs y filtros,
con excepción de los seña ados en el Capítulo 2, es razg
nable la existencia de perturbaciones de pequeña escala.
Este fenómenonumérico podría ser selvado si se utiliza
rán esauemas de filtrado tales comolos discutidos por
Shapiro (1970), a expensas de un incremento consider4ble

de los tiempos de computación. las dificul‘ades en la og
tención de facilid des de ccmrutición, sumidas :1 riesgo
de llegar a afectar la solución esgeruda con un exceso
de filtrado, excluyó la utilización de este tigo de téc
nicas. Por lo tanto se adoptó como período máximo de in
tegración del modelo con orografía, el equiVelente a 120
horas.

3.3.2. Experimento N0 2

En este segundo experimento con orografia se
introduce el obstáculo montañoso medisnte un proceso nu
mérico similar al descripto en 3.3.1., salvo ¿ue se re
duce a la mitad, la restricción imguesta al flujo sobre
las Ceras literales de las cajas que representan al obg
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tículo. 31 proceso de reducir la restricción sobre el flg
jo ; través de las cajas inferiores afectadas a la simu
lsción (Figura 3.3), puede interpretarse comounn reduc
ción de las alturas orogrific;s, :un¿ue no surge de inme
dtho una relación entre 1: ultwr: geométric: de las ca
jua y el flujo permitido a través de us mismas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS CBTÉNIDOS

4.1.- Camcoue presión en sugerficic y movimientos verticales

En este ¿orígrafo se pr;sent3 y discute el conporta
iento de lu resión en superficie y los movimientosvertica'd

HB es ¿socigdos, mediante el análisis de los resultados de expe
rimentos numéricos con y sin orografía.

Las Figuras 4.2 hasta 4.13 representJn los Camposde
presión en sugarfioie, duranue el proceso de incorzoración d
la 0:0¿rLÏÍ3 en el ex¿erimento Ï° 1, durJnte el Qeríodo ¿ue v:
desie la hora 24 (NET= 144) , hasta la tor; 48 (NPT = 283) .
-as fi¿u ¿s ¿efi;l;dds se han ¿r ficado con resultodos obteni
dos cada 2 hor¿s y 1; región regresentidu en l.s uzsmus es un
rectángulo con¿renïiio entre las rectas deten;;n ÉL; gor lis
column:s i = 9 e i = 16 y 1-8 fil;s j“: 13 y
j = 25 , del reticuludo (Ver Figur; 4.1).

Jl Cgbo3o lss dos ¿riner s L.r:: de integrtción du
rinte el proceso de incorpor;ción de 1: orogr fi: (Big ra 4.2),
g eden ob erv rre 1‘ ¿resencii de un oe;:r3
oeste de la coráillerd, un: Viguada .l o:

r-dienta iuobÏrico _umontial su: ¿9; oost culo. En est?
zona SGJalïdJ no húy indicio de ¿ue ld circul cion ¿i'a siflo

. I fl
¡lafactada to uVi . u

(Ds
( att nism_ fi¿ur¿ guoie in

dencid del flujo atmosférico a desviurse Lici; el sur, evit n
do las muyores :Itur.s de la orcgrufíg. En 1.3 prtnur s
del ¿rocoso ¿e incorg ración, no ;¿3r3cen noïiïicucianas i:
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. .. . .. -. ., -' Y ..-,’.- a ,v. ..'-ort ¿Las en le configurWCion le le :ro;_en en .u_ClÏlCle, :1- ..

se; ¿el obstÍculo. Sin emberrn n ‘ rloven'n y sotavento de laUv)

celen- ZJRÉKÏOSJse observa una intensificación de los siste

mas, siendo ¿Is notorio el descenso de presión 2 sotuvento (Fi
;¿r.s 4.3, 4.4, 4.5, 4.6). i pertir ¿e 1;¿ 12 hcr.3 ( NPT= 216)
¿e incor o: ciín de le orografíu, Quedannot: se cono la altaA "J

. r .. . y . - .uresien e u rlovento migru h Ci- 3L sur I sotevento GPLÏOCG

un dosle sistem. de bujas presiones. A;;?entement3, el sistema
‘ue se encuentre más ulejado ¿e la cordillera form; serte de

fi. I . ' A. . - - 'r)le con;i¿uraCien :1 ógt;ce gener;1, micnerhs _ue la big“ pren

sión crónjm; al obstácu‘o es une consecuencia dinámici del nis
.L

L! o (ver Figures 4.7, 4.8 y 4.9 . Tn 4.9, se advierte idem:
que el sistema de alta presión se ha des_leeeáo z ïchlnente
haci: :l sur, intensificíndose li veo gue Silva el obstfculo
por l- ¿onu de menores ulturus.

las c-racterístiCes sobres;lien-3s ¿ue sur-en de las
Picar s 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13 son un; m rc;da tendencia de le
baji 'resión a ubiCurse muyprónrnd al oïztículo, e sotavento
del mismo. Por otro lado, la beja presión de sotevento ¿parece
retroceíiendo y con tendencie a extenderse adosándose a lo lar
go de las paredes del obstáculo. En cuanto a la configuración
básica el sur de la cordillera, lu misma¿parece signifiCLtiva
ente perturbada, en tento ¿ue el cnticiclón ha selVedo jríctiB

camente el accidente orográfico.

De la comperación de este secuencia de figurus surge
gue, a medidi que la altura de le cordill r; crece, la baje
presión de superficie a sot;vento se intensific: y recuesta so
bre la m.sma. Por otro lado, el Anticiclón a burlovento migra
haci: el sur, tr.tündo de selv r 1, pureí. Éstos hechos ¿ueden
corroborirse unelizando lo: clmpos represent dos en las Figu
res 4.14 y 4.15 y coaparundo las mismas con las Figur s 4.7 y
4.13. En la Figura 4.14 se ha representado el cempo de ire:ión
en se‘erficie para el estado de referenci; (ER) , ul cabo de



s.

FIGURA4 .2FIGURA4 .3

4010

¡NS
1010 fi(a)

"¡5

(go

NPT‘15‘NPT160

¡005

¡“o"nio.

CAMPODEPRESIONENSUPERFICIE,CAMPODEPRESIONENSUPERFICIE, AI.-CABODE156PASOSDETIEéPOALCABODE168PASOSTIEMPO



FIGURA4.4FIGURAAq

4mms."¡Ü"Nmo

mo

-43

¡0|

"'7150nar192.

CAMPODEPRESIONENSUPERFICIE,CAMPODEPRESIONENSYÏ‘JRFICIE, ¡LLCABODE180PASOSDE’l‘¡1LCABODE192PASOSDETIEMPO



FIGURA4 o6

.A[Ü

CÍLBIPODEPRESIONENSUPERFICIE, ALCABODE204PASOSDETIEMPO

FIGURA4 .7

nos¡“o

"10

-44

¿'
mm//’

'°°°'looo

¡No995

¡“9'995

un246

CAMPODEPRESIONENSUPJRFIÜJ5.3, ALCABODE216PASOSDETIEMPO



FIGUKA4 .9

FIGUELA4 .8

-45

NPT2.2.6

CiuJPCDEI’ïZrJSIONENiiUPERFICI-I,CAIJÉODEPRESIONENSUPERFICIE,“L¿HBODE228PASOSDETIJu¡ELC.'\.BODE240PASOSDETIELÏPO



FICPRA4.11

FIGURA4.10

-45

1°“C
¡do

WH

N'T264

NPT252

CAMPODEPRESIONENSUPERFICIE,

CAFPODEPRESIONElSUPERFICIE,

ALCABODE264PASOSDETIEMPO

ALCABODE252PASOSDETIME



-47

JOSVJ883HGOHVOTVOíHHILHQSOSVá9L3HGOHYOIV‘SIOIJHÍJHSNHMOISEHáHGOdHïO

OfiWflILSG

¡HIOIHHEJCNEHOISHUdEGOJHVO

9LI¿JH
han?Van

ect44H
ol01nOIIIau!

3I°VVÉHDIJ

M

ít'VVHHDIJ



l

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

-48

FIGURA 4.14

CAMPO DE PRESION EN SUPERFICIE AL CABO DE l DIA

DE INTEGRACION, PARA EL ESTADO DE REFERENCIA (ER)



FIGURA 4 .15

CAMPO DE PRESION EN SUPERFICIE AL CABO DE 2 DIAS

DE INTEGRACION, PARA EL ESTADO DE REFERENCIA (BR)
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y 1.3 column s i = 2 h sta i = 24 1 r: dos _ TOS de

EPT = 576

rs 4.1). Éstos pasos ie tiempo e¿uiv le: 3 43 hor-s de inte
t'e:_o determin.dos, NPT= 238 y (ver Figu

¿r.ción ¿el modelo(cordillcru con altar“ nfxim'), en el pri
mer coso y a 96 horas de integrnción en 31 ue und c so, es

decir, ¿3 her s desgués ie ¿ue el obstáculo “lc.nzó la altura
nfïina. En la Fi¿ur: 4.1, sc ve ¿ue le ubic ción del ob:tácu—
lo está com;rendida entre 1;: column.s i = 12 e i = 13.

Ia Figure 4.16 pone de m:nifi:st; el m;rc:fio descen
so rel tivo de la presión en SLperficie en presencia de la org
grefía. Ée observa adenís en est: fi; r;, ¿ue la presión en el
experimento N0 1 e sotavento y barlovento del obst‘culo, no
vuelve'e tomir los valores del esta‘o ie eferencii. Éste re
sultado es inde endiente del názero d

r
vilores utilizados ¿ara

rcn01; encontr de es
e

obtener el promedio móvil y 1: única dife
que ; m yor número ¿e valores, mayor es el sunvi ado de la

curva (FE-F@). ll Cabo de 48 hor s (Figure 4.17) persiste la
confi¿'rsción ¿ener-l de las curvzs, Eun;ue ¿perece un aumen
to de presión relativo con respecto al estado de referencia, a
barlovento de la orografía. A sotavento ¿e la misma el descen
so de presión es aún más notorio y cl mínimo de las cu:v¿s se
ha desglazado al este ¿e le cordillera. Ésto último, sugiere
un desplazamiento y profundización ¿e l” baja presión a soto
vento en la dirección del flujo 48 horas desvué: ¿ue 1; cordi
llera alcanzó su máxiur altura, en rqlLCíóï el flujo ¿ rmitido
u través de las curas laterales de las cajas.

En las Figuras 4.18 y 4.19 se he graficldo l; veria
ción de le diïer noia de presión en sugerficie entre los valo

res :‘=e E y BR (PQ-PR) , como función de l; latitud y
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corrob r.r¿c analizando los camgosrctrescntndos cn las Figu
r s 4.14 J 4.15 y co:¿arundo llo aism.s con las Figuris 4.2 y
4.13. Tn l; Tigurc 4.14 se ha re¿resent3do el campo de Presión
en 3u¿erficie pura el estado de referencid (3.3.), al cabo de
24 horis de integración (KPT= 144) . Éste puso de tiempo Coin
cide con a iniciación dei proceso de incor;oroción del obstácg
lo e: el c:_erinento 7° l (El) . Tuede inferirse de la comp:
ración de las Figuras 4.2 y 4.14, ‘ue el -nticicl'n de 1025 mb
en ER se :nteno‘fiCu (1030 mb en El ) e inicio la migración\

par: Silver el obstáculo. La Figura 4.15 represent: la presión
en su3erficie para BR, al cebo de 43 horas de integración
(NPT= 288). Éste paso de tiempo coincide con la fin;lización

dellproceso de incorporación del obstÏculo en El. Comparando
lo: resultados de los experimentos ER y El pura tiempos si
multáneos (43 hor;s), se ratifica lo se: lpfio anterionnente reg
pecto de lu :igrución del nnticiclón L b rlovento y la intensi
ficación de la bgj; ¿resión a sotzvento.

3* ultuneanente a los hechos antes señalados, los‘re
sultados muestran uns concordancia entre el campovertical de
movimiento y los sistemas básicos, corres_ondiendo movimientos
de ascenso a barlovento y descenso a sotavento de la cordille
ra en los niveles medios.

Én las Figuras 4.16 y 4.17 se h: graficado 1a v ria

ción de la diferencia de presión (FE¡-P¡_3 en sujerficie en
tre, los leores del experimento N0l y los del estado de refg
renciu, en función de la longitud y en dirección perpendicular
al obstáculo en el pldno estereográfico -01 J. ?ur¿ ello se cfeg
tuaron promedios¿óviles de las diferencias (FÉ-Ph) , eVa
luados en 3, 4 y 5 guntos contiguos del reticuludo. Los cílcu
los fueron realizados tongndo lo: Vslorcs de l: fila j = 19
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tL fo; Cireccione. ;¿ralel s -1 obstáculo. "nt s p-rwlelso se u
Ubic.n ; amboslodos del mismo, coincijiendt con lfe rectas de

,QT; n d e _or las colunn-s i = lx e i = 13 del reticgt

lodo (ver figura 4.1). En esto: coso: t ¿bién se tozircn pro
¿3510; :5v-1e3 de lá Gifererci: (Pc-APE) , QVGluodosen 3, 4 y
5 ¿unica conti LOSdel reticul fio. Íuede oh:erv,rs en l; Figu
ra 4.13 Í; ri tiem;o i¿.e1 a 45 hores de integr.ciín fiel mo
delo}, un ; rcgdc ¿escenso rel.tivo ie l; ¿recien L lo lmrgo
de 1. Í'lu j = 19 , ¿ue coincide con el ¿esceLso relitivo
obserVodo en 1; Figure 4.15. Por otro lado, ha¿ un notorio deg
fesoje entre los curvus e burlovento (i = 12) y a sotavento
(i = 13) 5o la cordillera, que no oc cb:erve a partir de la fi
la 3.; 13 (nótese en la Figura 4.1 ue 1; fila j = 13
contiene :1 Tolo Sur) donde 1:5 curv s ticnien a coinciiir. EE

gtos resulteños son jnde¿endientes cel númerode valores utili
¿udcs para obtener los promedios móvilez. Tn a Figure 4.19
se x“.fic4rcn los di;erenci s (FE, P2) ;;ra el ¿xgerimentou’

N0 1, :l c bo ¿e 96 hcr;s de integr ción ¿el modelo. Ïn este
‘.JCoso se m-ntienen los c recteríetic s señal drs pera la Figu

ra 4.18, :ungue es más n:rc:do en 1; re; ón comprendida entre
las files j = 15 y j = 20 . Los resultados discutidos
anteriormente, sugieren gue hacia el eur de la posición del
obstáculo, desaparecen los efectos del mismosobre la circula

. t Ieion comocabia esperar.

Con el objeto de estudi r ei co;;crtom_entc de la
presión en sugerfície en función del tiempo y o MahouludOS de
lo cordillera, se ¿reficó en los Pigur o 4.30 y 4.21 1L mzr
Chu de la presión de ER y de El en dos puntos. Lu ubica
ción de los mismos se señala en 1; Figura 4.1 con las letr.s
A (burlovento) y B (sotavento). Tn la Figura 4.20 puede ob
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cerv.r:e la diferencis notoril en as oscil;ciones de presión
.,o rloventu, entre el eKÏerimcntc con y sin cordillera. La

onda ño ¿rc ¿ón en sugerficie (c no unr función del tiempo) a

b:rlov;nt:, amante e“ ¿mfilitui 5 v.rí: su lon¿ituf, en preseg
ci ic 1; corfiillerg. 31 descens: de resiín l Cubo ¡e 7? ho

JJ

rns ¿ueáe e:¿110crse comoefecto de la :‘¿r-c1ón del unt101
" ' .-.'. h r; .. .. 4 J fl . * . ._ " w . - ' 1Clon le o cl4cmt-co. ¿n cuento “l “SCQLLO¿e l; ¿reelon oo

lo en el din T0 4, sa¿icre un tendencia ;l ¿scenzo ue
¿recién ‘or afecto de un reocomofla ento ¿e li masa, una vez
incor¿or;dc el obstáculo. 31memb.r¿., lgs oscilcciones obser
vadas a b.rloventc se n ntienen alrededor de l: presión correg
;ondiente al estado de referencia.

En la Figur; 4.21 también :c obscrv; comol; presión
sot;Vento en ¿resencia de la cordiller:, nofiifica su ;m¿li

tu; ¡ lon¿itud con relación Il IR . Tin cab;rgo el rasgo so
‘resión no super4n en ninU¿breseliente es gue, los vglores de

gún momentoa los ¿rresgondientes al estaño ¿e referencia. 35
te hecho sugiere que la presencic ¿e la cordiller: interpuesta
a un marcado flujo del oeste, favorece el descenso de la pre
sión a sotavento de la misma.

4.2.- Estabilidad del Flujo ¿tmosférico

Conel objeto de eVLluar cu:ntit:tiv¿mente los efec
tos debidos a la incorporación de 1: cordillera, sobre la es
tJbilid.d del flujo atmosférico en la cerc;ní; del obstáculo,
se cnlculó el número de Rich rdson:
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82-62
21-22PL: g _____T

6 (V1-V2 )2'1- Ze

donjeea , era = tergerïtur: -oten "-l un” nivel l y 2, res
pectiv.nente

5' = 1/ (6-14-62)

g_ = C,ul m/s‘ ( celer Ción de la ¿r veí d)

\Ï1ñJ2 = vientos n los niveles 1 y 2, respectiva
mente

22,22 :=alturis ¿eopotencigles de los niveles 1 y 2,
resgectiVumente.

Peru ello se tomirun los Valores en altura, de acueg
do a la ex¿rcsión (4.1), corre3¿ondientes a los puntos A y
B a bmrlovento y sotzvento, respectivuzonte. En lc Tebla 4.1
se VOICuronlos valores calculados 0:62 2 horas durante el Lrg
ceso de incorporación de la cordillera. Por otro lado, se cal
cularon ademís, los Valores de R} para los instantes corres
pondientes a 48, 72 y 96 horas, ton:nio en cuenta l: incorpo
ración o no de lu orografía. ¿nalizando la Tabla 4.1, puede
notarse cena los valores de EH. calculedos para not vento del
obst‘culo, disminuyen en función del tiempo. R b rlovento del
obstículo ¿uede observjrse un compor ¿miento opuecto en ¿ene
ral pira EL , durante el ‘roceso de incor¿ ración de la
corflillera. Este hecho indiCu que 3 sotivento de la orografía,

..hey un aumento¿e l; inestabilid;d de; flujo atmosférico. Las
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4.3.- Diverscncia Enerflía Cinéticn Totalu U .

An los efectos de control r cl modelo durante el pro
eceso de incorgor-ción del obstáculo, se .e calculado la raiz

cuudridg de lu divergencia cuddríticu media (RES) para cada
nivel, en todos los experimentos. La Figura 4.22, muestra el
RESde 1; diVorgencia correonondiente el nivel 2, pero el ER
y El . De 1; misas se “¿vierte que a pertir del instsnte de
introducción de l: cordiller; en cl modelo, el RESde l; di
ven¿encia sumente en forma brusca y luego se mantiene aproxi
mgdenente constante. A pesar de este incremento, se nota cla
ramente ¿ue los Volores se mantienen dentro del orden corres
poniiente e l; e,cnla sinóptica ( 10-6 s-l . Por lo an
teriormente exyuesto se estimo ¿ue los result dos del :odelo,
¿l m ntencrse dentro de los vdlores coperudos para la esc:l¿
sinéptica, “seguran 1: confiabilid;d de lo: cílculos numéri
COS.

Por último, cube discutir los rosultzdos del expe
rimento NO2, es decir cuando se reduce a le mitid la restric
ción sobre los flujos. En la Figure 4.2 se ha refresentado
le veriacién de la energía cinética total (K) en función
del tiempo, para los experimentos ER , El y 32 . Cn la
mismo puede observsrse un incremento de energía cinética en
las experiencias El y E2 , a pertir del momentoen ¿ue se

introduce el obstáculo orográfico. Si¿uiendo e Hin;be y Terpï
tra -odría inferirse ¿ue los perturbxciones ¿enerddns ¿or el
obstáculo aumentenla energía cinética ¿lobal del sistema.
Si se COJEJrfn los resultados de los experiencias 31 y E2
con respecto al experimento ER , puede notirse una m rcada
diferenciu ¿ue n: s observado entre lo; valores de energía
de lo: czïcrimentos El E2 . Por otro lado los resultadosJ. y s
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obtcniiou ¿cl c:;crimonto 32 no presentgn diferencias signi
fi “tivas con los resultidos nuzéricos del eiperimento El .
js iccir, si se reduce a lu mitad l; restricción zapuecta :1
flujo sobre la; Curas l tercles de lis c ias ¿ue representenU

el ob-tÏc¿lo, no im_lica una reducción ie los efectos sobre
el 513;: .t:o;férfco fic :;gnitud c¿uiv;lcnte. C;n:ecvente_en
te, 1 s .ltir.s geométrjcws sinu11512 un l s c:¿:rienci s El

ig no ser e¿uiv¿lentes ; la: ¿Iturus reglas ¿e luz cajas,
c c;,to cu náo l; abstracciói sobre 3;: c ras de lu; :153us
es totcl. Cihría ¿ar lo t;nto ieter;in r cl usb al a purtir
del cuil, l; restricción sobre loc flujo: es si¿:ific;tiv8
con rcsgecto c los resultados del estado de refcrencic.
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5.1.- Conclusiones

la :do;ción de un noieio he:::fé ico en coordenadasr
x , y , p en GCUNClQnGS"riLitiv s, cure simul r el flujo

o den :rosegcia de 14 cordillera e los Lndes, junto
a un adecuado esauem; de diferencios finitos (box - method)

_‘ .I r. . .r . . Ipara 1: resoluc1on numerica, er;itio la con81stenc11 energe
tica y le representación de lts c;rdctor'stiCGs más sobresa
lientes de la circul;ción he: sférica en ¿resencia de l; oro
¿rafía. La inclusión de 1? cordiller; :ediuntc el :roceso de
interrumpir el flujo g través de los ceras later.1es de lo:
“boxes” o c jes afect;dus a l: simal ción, introduce una 2e

Itodologia novedosa n cuanto a 1%consider.ción de lc Cadena
montdños: de Lo: Andes, en lo: :odelos de simul ción y previ
sión numéri a a corto gl zo (24 - 7? horas). Se congrobó rue
duran;e el proceso de incorgoración de l; oro¿r fín, los sis
temus bíricos de superficie son :odificados a medida ¿ue la
cordillera "crece" . L: presión en superficie o sotdvento del
obstículo desciende y el área cuy.da _or el descenso se ex
tiende conti¿u¿mente ¿l obstáculo. T1 ¿Lticiclón ¿e b r10ven
to de lu barrera (¡c existente) ni¿ra h cin el sur, tratando

dos ;-n rutide s lvcr l; pure' simulada. Éstos hec'o: :oïsl
fiC'dOS, al con; rpr lo: recul, lo: de ‘ïperiuentos numérico:

. 4. : ‘ "4‘.-. .';sLe urub=¿o. ¡Ludltdneacon v sin orogr fín, re lizados e; ,

mente, se ob ;rvu un, concordanci; entre el camgo vertical de
moviufcntcs y los sister n bíricos correspondiendo movimien
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