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Sensibilidad de la convección Amazónica a la humedad del suelo en un 
modelo de circulación general de la atmósfera. 

 

RESUMEN: 

Se estudia la sensibilidad de la precipitación convectiva en una región continental 
de la Amazonia a variaciones de la humedad del suelo en simulaciones con un 
MCGA y se analizan los procesos físicos que establecen dicha sensibilidad. 
 
Se utilizó el MCGA de UCLA para simular condiciones de enero perpetuo en Sud 
América. Se analizó el impacto del ciclo diario en los valores medios mediante 
simulaciones en que el mismo fue artificialmente suprimido. Surge de estos 
análisis el interés por una región ubicada en el centro del Amazonas, con un 
comportamiento uniforme en su ciclo diario de la convección, fuertemente 
asociados a procesos de superficie, a diferencia de otras regiones de Sudamérica 
tropical.  
 
Se eligió dicha región para explorar la sensibilidad a la variación de la humedad 
del suelo, siendo el parámetro de control un factor multiplicativo (entre 0 y 1) de 
la evaporación. Los resultados muestran que la mayor sensibilidad se tiene para 
situaciones relativamente secas, con valores del parámetro menores a 0.20, 
confirmando estudios anteriores. 
 
Si bien la evaporación es monótona decreciente con la disminución de la 
humedad del suelo, el leve aumento de la convergencia de humedad mantiene la 
precipitación en casi los mismos valores hasta niveles de 0.3 del parámetro. Los 
máximos de convergencia de humedad (excluyendo el caso extremo de 
evaporación nula), precipitación convectiva y movimiento ascendente en 500mb 
se dan para un valor de 0.4 en el parámetro de control. 
 
Las temperaturas del suelo y del aire en superficie aumentan, con máximos 
diarios que se retrasan y ciclos diarios de mayor amplitud. Igual comportamiento 
muestran el calor sensible y la altura de la CLP. Estos efectos, sumados a la 
variación de la concentración del vapor de agua, se conjugan en un ciclo diario 
de la humedad relativa al tope de la CLP que varía gradualmente, sobretodo en 
su comportamiento durante la mañana, donde acaba revertiendo la tendencia 
creciente lo que impide el inicio de la actividad convectiva en las primeras horas 
de la tarde. 
 
Se analizan también los cambios en la circulación de gran escala asociados a los 
procesos observados sobre la región de estudio. En los casos húmedos, la 
convección es responsable principal del calentamiento en media troposfera. En 
los casos secos el calentamiento convectivo es insuficiente, generándose un 
movimiento descendente diferencial cerca de la troposfera media. En el caso 
extremo la circulación cambia drásticamente, instalándose en capas bajas una 
celda somera con gran convergencia de humedad que explica el incremento en la 
precipitación de gran escala. 
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES 

 

El continente sudamericano, compuesto por una gran masa terrestre atrevasada 

por el ecuador, presenta una enorme variación en las condiciones climáticas de 

superficie ya que contiene climas típicos de desierto (Atacama) hasta selváticos 

por poseer una de las mayores selvas tropicales del planeta, el Amazonas. El 

clima de verano presenta las características típicas de un sistema monzónico, 

conocido como Sistema Monzónico de Sudamérica (SAMS, por sus iniciales en 

inglés). 

 

Los niveles superiores del SAMS están caracterizados por una alta presión 

centrada en el altiplano Boliviano (Alta Boliviana) y una baja sobre el noreste de 

Brasil.  En los niveles bajos los vientos alisios advectan humedad desde el 

Océano Atlántico. La existencia de la cordillera de los Andes hace que estos 

vientos sean canalizados hacia el Sur, donde se ubica la baja del Chaco, en 

forma de corriente en chorro de baja altura (low level jet en inglés, LLJ). Otro 

componente de este sistema es la zona de convergencia del Atlántico Sur 

(SACZ), caracterizada por una alta frecuencia de nubes y precipitación que se 

extiende desde el Sudeste del Amazonas hacia el sudeste de Brasil y las 

cercanías del Océano Atlántico. Un resumen de estos fenómenos se presenta en 

la figura 1. Una descripción de la evolución temporal de este sistema y de la 

variabilidad en las diferentes escalas (desde el ciclo diario hasta las escalas 

interdecadales) pueden encontrarse en Nogues-Peagle et al 2002.  

Figura 1: Esquema de los fenómenos climáticos que participan en el Sistema Monzónico 
Sudamericano: posición de la alta Boliviana (A), centros de alta presión (H), Baja del Chaco (L), low 

level jet (vector grueso en el panel de la derecha), Zona de convergencia del Atlántico Sur (línea 
punteada), zonas de convergencia intertropical (línea punto raya sobre el ecuador), y la vaguada 

del Nordeste (“Nordeste Trough” línea gruesa cortada en el panel izquierdo). Viento medio de 
Diciembre – Febrero (1979-1995) en 200hPa (líneas de corriente, a la izquierda) y en 925hPa 

(vectores de viento, a la derecha). Estimación satelital y datos observacionales de precipitación 
para el mismo período (sombras). Los datos de circulación son tomados del NCEP/NCAR Reanalysis 

archive. Figura extraída de  Nogues – Peagle et al 2002. 
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El SAMS y los diferentes fenómenos que lo componen, han sido temas centrales 

de investigación en la comunidad científica en el mundo durante las últimas 

décadas. Nogues-Peagle et al 2002, hace una revisión de los trabajos más 

relevantes en esta dirección. Describe los avances significativos que han tenido 

lugar hacia un mejor entendimiento del clima monzónico y la predicción de sus 

anomalías. En particular, la disponibilidad de observaciones de campo asimiladas 

generada por el reanálisis y otros centros climáticos han sido de gran 

importancia para este avance. En este artículo puede encontrarse además una 

breve descripción de los diferentes programas internacionales que han sido clave 

para el avance del conocimiento en este sentido. 

 

El monzón puede ser considerado como una consecuencia entre los contrastes de 

calor sensible entre tierra y océano. Lenters y Cook 1995, estudiaron mediante 

simulaciones con modelos de circulación general de la atmósfera (MCGA) las 

consecuencias que los contrastes tierra-mar en ausencia de topografía y de 

gradientes longitudinales de temperatura del mar en superficie (SST) en los 

océanos circundantes (continentalidad) tienen sobre los máximos de 

precipitación en Sudamérica; mostrando que la misma (en conjunto con la 

topografía) es responsable de la existencia de estos máximos de precipitación en 

algunas regiones de este continente. La modelación numérica sugiere además 

que los gradientes de precipitación que existen entre Oeste y Este tanto en 

Sudamérica como en África son consecuencia de la presencia de los continentes 

sobre los trópicos, que podrán estar dominados por diferentes procesos según 

las condiciones locales (Kerry Cook, 1994).  

 

Diversos estudios vinculan el SAMS con la humedad del suelo y la temperatura 

de superficie del mar, que son la fuente más importante de predictabilidad de la 

atmósfera en escalas intraestacional a interestacional.  El trabajo de Lenters y 

Cook 1995, muestra que las SST y las condiciones de la superficie terrestre (en 

especial la humedad del suelo) influyen en la magnitud y ubicación de los 

máximos de precipitación (especialmente en el Amazonas y en la SACZ). Fu et al 

2001 utiliza un MCGA para analizar el impacto de las SST sobre el Pacífico y el 

Atlántico en el momento e intensidad de desarrollo de la estación húmeda sobre 

la zona tropical en Sudamérica. Este trabajo concuerda con los resultados de 

Lenters y Cook 1995 en el Oeste del Amazonas, el Amazonas completo durante 
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los solsticios y en las zonas subtropicales de América del Sur, pero no en el Este 

del Amazonas y durante los equinoccios donde la precipitación parece estar 

asociada tanto al calentamiento del continente como a las variaciones 

estacionales de las SST en los océanos adyacentes. Chou et al 2001 utiliza un 

modelo atmosférico de complejidad media para investigar los procesos 

involucrados en un monzón idealizado, mostrando que el transporte oceánico 

tiene un impacto sustancial en la convección sobre el continente. La circulación 

monzónica produce transporte de humedad desde el océano favoreciendo la 

convección sobre la parte Este del continente mientras que la parte Oeste tiende 

a permanecer como una región seca con características propias. Grimm et al 

2007, analiza con un modelo regional (MR) la relación que existe entre la 

humedad en el continente durante la primavera con el desarrollo de la estación 

lluviosa del SAMS, analizando la sensibilidad a forzantes de superficie locales 

(humedad del suelo) y remotos (SST), para una región ubicada en el centro Este 

de Brasil. En este trabajo se observa una anomalía de signo contrario entre la 

primavera y el verano (más significativa en los años con episodios El Niño – La 

Niña), basada en los cambios de circulación, y como consecuencia en la 

convergencia de humedad, generados a partir de la topografía y las anomalías  

en la humedad del suelo. 

 

La condición en la humedad del suelo afecta directamente los flujos de calor en 

superficie y por tanto las condiciones termodinámicas de la capa límite planetaria 

(CLP). El trabajo de Betts et al 1996, por ejemplo, hace una revisión, desde la 

perspectiva observacional y modelística, del rol central de la capa límite 

planetaria en la interacción entre la tierra y la atmósfera, a través de su espesor 

y propiedades termodinámicas intensivas. Betts y Vierbo 2005 encuentran que el 

ciclo anual sugiere que la cubierta de nubes en capas bajas, la radiación de onda 

larga neta, la humedad relativa en superficie y en capas bajas están fuertemente 

ligados a la humedad del suelo, mientras que las nubes en niveles más altos y la 

precipitación están más ligados a la dinámica del movimiento de gran escala 

dado por la convergencia de humedad y al movimiento ascendente. Mediante 

una serie de estudios con CRM (cloud resolving model), Derbyshire et al 2004, 

Kuang y Bretherton 2006 y Chaboureau et al 2004 analizaron cómo el desarrollo 

de la convección profunda está fuertemente asociado al contenido de humedad 

en la tropósfera. En particular Derbyshire et al 2004 documentó la sensibilidad 
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del desarrollo de la convección a una amplia gama de humedades relativas del 

ambiente. Sus resultados mostraron que un ambiente seco es desfavorable para 

la convección profunda ya que el arrastre lateral de aire seco del ambiente 

produce un mayor enfriamiento por evaporación y flotabilidad negativa. Chien-

Ming-Mu et al 2008 señala la importancia de la flotación de las nubes para que la 

convección profunda tenga lugar. 

 

La sensibilidad del clima regional a variaciones en la humedad del suelo involucra 

una serie de procesos físicos con escalas que van desde aquellas típicas de los 

vórtices turbulentos en la CLP hasta escalas planetarias. Ningún modelo 

numérico resuelve explícitamente tan amplio espectro de escalas espaciales. En 

particular, la habilidad que tiene las condiciones locales del suelo en afectar el 

estado de la atmósfera en los MCGA es el resultado de la compleja interacción 

entre numerosos procesos físicos que tienen lugar en la capa límite planetaria y 

que se encuentran parametrizados en los modelos. Como resultado, el 

acoplamiento tierra-atmósfera presenta claras diferencias de modelo en modelo, 

afectando la interpretación de los resultados a la hora de estudiar el impacto de 

cambios en las condiciones de la CLP o de factores que afecten a los procesos 

que se desarrollan en ella, por ejemplo en la humedad del suelo (impactos del 

uso del suelo, la precipitación, penetración del monzón en Sudamérica, etc.). 

 

Una de las características dominantes de los sistemas convectivos de verano 

sobre el continente es el fuerte forzamiento que el ciclo diario tiene sobre el 

mismo. Sin embargo,  modelar dicho ciclo diario es difícil debido a la compleja 

interacción de los procesos físicos que existen en la  naturaleza y que 

contribuyen a su determinación. En general los modelos de gran escala tienen 

problemas en representar la fase del ciclo diario (Chien-Ming-Mu et al 2008). 

Krishnamurti et al 2006 estudia la amplitud y fase del ciclo diario de precipitación 

utilizando diferentes versiones de un mismo modelo con diferencias en la 

parametrización de la transferencia radiante de nubes, mostrando que en todos 

los casos se encuentran diferencias en fase y amplitud al comparar con las 

observaciones. Estas diferencias pueden ser reducidas con métodos estadísticos 

a partir de las diferentes simulaciones. Collini et al 2008 muestra dificultades en 

el MR de NCEP (National Centers for Environmental Prediction) en simular la hora 

del máximo de precipitación sobre una región en el centro de Brasil, Betts y 



CAPITULO 1 – Introducción y Antecedentes. 

 6

Jacob 2002 encontraron que el ECMWF (European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts) sobre Randonia - Brasil produce precipitaciones muy 

tempranas en el día que se asigna a una representación inapropiada del 

desarrollo de las nubes bajas. Ambos trabajos muestran que la media diaria 

modelada es correcta si se compara con las observaciones. Bechtold et al 2004, 

investiga el efecto de la parametrización de la convección en el ciclo diario de 

precipitación, utilizando diferentes esquemas del flujo de masa en los cúmulos, 

con el propósito de mejorar la rápida respuesta, que se observa habitualmente 

en los modelos de circulación general, de la convección al ciclo diario de los flujos 

en superficie. El acople de un esquema mejorado de la convección (con un mejor 

ajuste en el  “disparador” de la misma) a un modelo de circulación general 

(ECMWF) muestra que si bien la hora se retrasa con este nuevo esquema, el 

mismo sigue teniendo lugar horas antes que los máximos observados.  

 

El estudio del impacto de la humedad del suelo sobre la atmósfera y en particular 

sobre precipitación ha tenido un gran avance en las últimas décadas, 

particularmente la utilización de la simulación numérica para este fin. Sin 

embargo, debido a las incertidumbres descriptas en los párrafos anteriores, 

aspectos esenciales de estos impactos siguen aún en discusión. Diversos estudios 

muestran que la intensidad del acople entre el suelo y la atmósfera varía 

espacialmente siendo dominante en regiones específicas (Koster et al 2004, 

Dirmeyer et al 2006, Guo et al 2006).  Guo et al 2006 y Koster et al 2006, 

utilizan un ensemble de 12 modelos diferentes de circulación general de la 

atmósfera para evaluar el acoplamiento tierra-atmósfera en el planeta y el grado 

en que las anomalías en el estado de la superficie terrestre  (por ejemplo, 

humedad del suelo) afectan a la precipitación y a otros procesos atmosféricos 

durante el verano Boreal. En este estudio se muestra que para obtener impactos 

significativos es necesario un robusto acoplamiento entre los flujos en superficie 

y la humedad del suelo así como entre éstos y la precipitación (dado por medio 

de la convección). El impacto en la evaporación total es más sensible al estado 

del suelo en los casos de suelos más secos que en los moderadamente húmedos 

a húmedos, resultado consistente con Dirmeyer et al 2000 y Collini et al 2008. 

Se encuentra además que el impacto de la humedad del suelo en la precipitación 

varía ampliamente de modelo en modelo. Dirmeyer et al 2006 hace una 

evaluación del estudio de Guo et al 2006 con datos observados (en algunas 
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regiones con disponibilidad de los mismos), mostrando algunas discrepancias con 

los modelos en las relaciones que existen entre la humedad del suelo y los flujos 

en superficie, revelando problemas en los esquemas de parametrización del suelo 

que tienen hoy los MCGA y en particular en el acople tierra-atmósfera.  

 

Xue et al 2006 estudia el rol de la vegetación en la estructura y evolución del 

sistema monzónico en Sudamérica con énfasis en la precipitación. Usa el MCGA 

de NCEP con dos esquemas diferentes para modelar la vegetación 

(representación explícita y prescripta de los procesos vinculados a la vegetación 

para el cálculo de los flujos en superficie). En el verano austral, ambos modelos 

presentan medias mensuales de precipitación similares en escala planetaria 

mientras que en las escalas continental y sinóptica, el modelo con representación 

explícita produce una mejora en la simulación del monzón sudamericano. La 

principal diferencia surge de la partición entre los flujos de calor sensible y 

latente en los dos modelos. La mayor diferencia en la humedad atmosférica 

sobre el continente entre los dos modelos está dada por la evaporación. 

 

Uno de los mayores cambios que ha sufrido el continente sudamericano en 

cuando a las modificaciones en la humedad del suelo se debe a los grandes 

cambios en el uso del suelo que se viene experimentando en la región amazónica 

y que tiene consecuencias en la cobertura vegetal del mismo (Silva Correia et al 

2006). El Amazonas es considerado una importante fuente de humedad para el 

Sudeste de Sudamérica. Abarca una extensa área y está posicionada en los 

trópicos donde los intercambios de energía entre la superficie continental y la 

atmósfera son muy intensos. El transporte de humedad desde y hacia la cuenca 

Amazónica ha sido estudiado desde la década del ‘90 mediante la utilización de la 

modelación numérica, así como de una serie de datos observados gracias a la 

campaña de campo LBA (The Large-Scale Biosphere - Atmosphere Experiment in 

Amazonia, http://daac.ornl.gov/LBA/lba.html). Seth y Rojas 2003, muestra que 

para examinar los impactos de la deforestación se necesita un modelo que 

permita analizar adecuadamente la interacción con los sistemas de gran escala y 

con resolución suficiente para capturar los efectos regionales provocados por los 

Andes. Marengo 2006, hace una revisión de los trabajos más relevantes desde la 

década del ’70 sobre el ciclo hidrológico en esta región. Recoge la existencia de 

distintos cambios en términos del balance de agua que dependen de la región 
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Amazónica que se considere. Muestra la existencia de tendencias de largo plazo 

significativas estadísticamente en una y otra dirección, dependiendo de la zona 

de la cuenca amazónica que se estudie. En algunos casos estas tendencias 

parecen estar más asociadas a fenómenos naturales que a impactos producidos 

por la deforestación, resultado compatible con Chang Chen et al 2001 quien 

muestra que contrariamente a lo esperado en los estudios de deforestación, las 

observaciones muestran una tendencia creciente en la precipitación en el 

Amazonas asociada a la variación interdecadal de la circulación divergente de 

escala global. Estudios con MCGA sugieren posibles cambios en el clima regional 

bajo escenarios de deforestación en la cuenca Amazónica. Varios de ellos 

muestran una significativa reducción de la precipitación y la evaporación; 

también se encuentra reducción en la convergencia de humedad aunque no hay 

un acuerdo general del signo de este cambio (Hahmann y Dickinson 1997, Zeng 

y Neeling 1999, Sampaio et al 2006, Silva Correia et al 2006).  

 

Los cambios en la precipitación debido a cambios en la humedad del suelo no 

dependen exclusivamente de los flujos en superficie (y la complejidad y 

diferencias en la representación de éstos). La precipitación convectiva depende 

de la energía estática húmeda de la CLP (Xue et al 2006) que además de 

vincularse con los flujos en superficie depende del efecto de dilución con la 

atmósfera libre. Este efecto tiene lugar a través de una serie de procesos físicos: 

1) el arrastre de aire de la atmósfera libre a la CLP que tiene lugar al tope de la 

misma, 2) el transporte vertical de humedad asociado al ciclo diario de la CLP 

que de hecho ventila las capas bajas de la atmósfera, 3) el transporte de 

humedad debido a la convección somera no precipitante, 4) el efecto en la CLP 

de las corrientes convectivas descendientes asociadas a la precipitación. No es 

posible evaluar la sensibilidad de estos mecanismos mediante consideraciones 

teóricas o modelos simplificados.  

 

Dada una región continental, se puede entonces plantear la pregunta, ¿cuál es la 

sensibilidad de la precipitación convectiva a variaciones de la humedad del suelo 

y mediante qué procesos físicos se establece dicha sensibilidad?. Los párrafos 

descriptos antes muestran que un mejor entendimiento de los procesos 

involucrados aquí puede resultar en la mejora de las parametrizaciones de capa 

límite y en la evaluación y predicción de cambios en el clima regional debido a 
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forzamientos locales. En este trabajo se busca dar respuesta a esta pregunta, 

utilizando el MCGA desarrollado en la Universidad de California, Los Ángeles 

(UCLA). El capítulo 2 refiere a una breve descripción del modelo mientras que el 

3 muestra el desempeño del mismo en la representación de algunos aspectos 

fundamentales del clima sudamericano de verano y, en particular, del ciclo diario 

del mismo en condiciones de verano perpetuo. En base a los resultados aquí 

encontrados se elige una región ubicada en el Oeste y Centro de la cuenca 

Amazónica para los estudios de sensibilidad del suelo. En el capítulo 4 se 

estudian los cambios en la humedad del suelo en términos de medias diarias en 

esta región, se analizan los balances de agua y energía y la respuesta de la 

convección profunda, determinándose el rango de mayor sensibilidad del modelo 

en este sentido. En el capítulo 5 se estudia el ciclo diario, los cambios que sufre 

frente a variaciones de la humedad del suelo y su relación con los resultados del 

capítulo anterior. Finalmente, en el capítulo 6 se presenta un resumen de los 

resultados más relevantes y las conclusiones.  
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2. MODELO DE CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA 

 

En el presente estudio, todas las simulaciones fueron realizadas con la versión 

6.95 del MCGA de la Universidad de California, Los Ángeles (UCLA). Una 

descripción más detallada del modelo que la expuesta en este capítulo puede 

encontrarse en Arakawa 2000, Mechoso et al 2000 u online 

http://atmos.ucla.edu 

 

2.1 Hidrodinámica 

 

Las variables pronósticas del modelo son: velocidad horizontal, temperatura 

potencial, temperatura y presión en superficie, espesor de la Capa Límite 

Planetaria (CLP), espesor de la nieve sobre la tierra, relación de mezcla del vapor 

de agua, del agua líquida y del hielo en las nubes.  

 

La representación horizontal del modelo está basado en un esquema de 

diferencia finitas organizadas en una grilla de cálculo tipo C en latitud-longitud 

(Arakawa y Lamb 1977) de 4x5 grados de resolución, que cubre toda la 

superficie terrestre. La misma está basada en una versión del esquema de 

Arakawa y Lamb 1981 modificado para ser de cuarto orden de aproximación, que 

conserva la enstrofía potencial y la energía al ser aplicado a las ecuaciones para 

aguas someras (Takano y Wurtele 1982). Los esquemas de discretización para la 

temperatura potencial y para el vapor de agua son también de cuarto orden de 

aproximación; y la diferenciación de la ecuación de continuidad así como la del 

gradiente de presiones son de segundo orden.  

 

La representación vertical consta de 16 niveles, basadas en coordenadas sigma 

(σ levels, Suarez et al 1983), que van desde la superficie terrestre hasta el tope 

de la estratosfera a 1mb de altura. En este modelo, la capa más baja se 

corresponde con la CLP. El modelo trabaja en una grilla de Lorentz (Arakawa 

2000) en esta dirección y el esquema en diferencias finitas es de segundo orden 

de aproximación siguiendo los esquemas de Arakawa y Lamb1977 por encima de 

los 100mb de altura y de Arakawa y Suarez 1983 por debajo de este nivel.  
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Para la integración temporal se utiliza un esquema de discretización leapfrog con 

un paso Matsuno (Euler hacia atrás) insertado periódicamente.  

 

2.2 Características del suelo  

 

La rugosidad del suelo es constante tanto en el océano como en las zonas de 

hielo mientras que en el resto de la superficie terrestre varía mensualmente de 

acuerdo a 12 clases diferentes de vegetación (Dorman y Selleres 1989), con 

valores diarios determinados mediante interpolación. El albedo tiene valores 

mensuales prescriptos según el tipo de vegetación y sus valores diarios se 

obtienen también por interpolación.  

 

La absorción de la energía solar por el suelo se determina a partir de su albedo y 

la emisión de onda larga a partir de la ecuación de Planck con un valor prescripto 

de la emisividad en el suelo de uno (cuerpo negro). La temperatura del suelo se 

calcula con un balance energético en el suelo asignándole al mismo un calor 

específico determinado.  

 

La humedad del suelo se expresa mediante un parámetro que denominaremos 

GW (por sus siglas en inglés, groundwetness). El mismo determina el cociente 

entre la evaporación real y la potencial. El valor del GW está prescrito 

mensualmente en el modelo según la climatología de Mintz y Serafini (1981), no 

se hace un balance de agua en el suelo. Por este motivo la precipitación no 

influye sobre la humedad del suelo, sin embargo el GW afecta directamente a los 

flujos en superficie; en especial a la evaporación.  

 

2.3  Capa límite planetaria 

 

La CLP coincide con la capa más baja del modelo y se esquematiza como una 

capa bien mezclada (las variables conservativas son constantes en toda la capa), 

con un tope bien definido y donde la transición hacia la atmósfera libre tiene 

lugar en forma abrupta, en una capa de espesor muy fino (figura 2.3.1). Los 

procesos allí son parametrizados siguiendo el esquema de Suarez et al 1983. 
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Figura 2.3.1: a) Esquema idealizado de una capa bien mezclada, se presenta el perfil del vapor de 
agua a modo de ejemplo, b) idem a despreciando los espesores de las capas superficial y de 

transición, utilizada a los efectos prácticos. 

 

El espesor de la CLP, variable en el tiempo y el espacio, se determina en forma 

pronóstica como función de la convergencia horizontal de masa, del arrastre 

turbulento desde la capa superior (EB) y el flujo de masa hacia los cúmulos al 

tope de la misma (MB) (ver figura 2.3.2 y eq 2.3.1).  

 

 
Figura 2.3.2: Términos que participan en la determinación del espesor de la CLP en la eq 2.3.1 

 

( ) 2.3.1)(eq MBB vh.EM
t
h

∇ρ−+−=
∂
∂

ρ οο  

Donde :  

 

ορ  : es la densidad que se asume constante (aproximación de Boussinesq ) 

h:   espesor de la capa límite 

MB : flujo de masa hacia los cúmulos 

EB : arrastre turbulento desde la capa superior 

vM: velocidad horizontal media 

 

Para una variable arbitraria A, no necesariamente conservativa respecto a una 

parcela individual, y asumiendo que el aire que ingresa a la CLP lo hace con las 

propiedades de la atmósfera libre al tope de la CLP y que el que sale hacia las 

nubes lo hace con las propiedades de la capa bien mezclada (+ y M 

respectivamente, figuras 2.3.1b y 2.3.2), y despreciando el espesor de la capa 

de transición, se tiene para la variable A una ecuación de balance de la siguiente 

forma: 

a) b) 
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( ) ( ) 2.3.2)(eq ;S)RF(RAvh.AEAM
t

hA
ASAAAMMBMB

M +++−∇ρ−+−=
∂

∂
ρ +ο+ο  

 

Donde FA representa el flujo turbulento hacia arriba de la variable A, RA es el 

flujo radiante neto hacia arriba de A y SA representa las fuentes internas de A. El 

subíndice S representa a la superficie terrestre y el subíndice + al tope de la CLP, 

tal como se mencionó en el párrafo anterior.   

 

Es de destacar que las ecuaciones anteriores son válidas cuando la CLP se 

encuentra bien mezclada, es decir durante las horas de sol. Desde al atardecer y 

hasta la salida del sol, el enfriamiento del suelo hace que la misma se vuelva fina 

y estable.  

 

Los flujos en superficie se calculan utilizando el método propuesto por Deardorff 

1972, en donde se utilizan fórmulas similares a las usadas para la aerodinámica 

pero reemplazando los valores en la capa superficial por los valores medios de la 

CLP, con coeficientes de transferencia que dependen de la estabilidad 

atmosférica (dada por el número de Richardson) y de la altura de la CLP 

normalizada por la rugosidad (reemplazada por la altura de la capa superficial 

figura 2.3.1). Un esquema para el cálculo de estos flujos se presenta en Suarez 

et al 1983. 

 

A modo de ejemplo se presenta en la ecuación 2.3.3 el cálculo para el flujo de 

calor latente, variable que será afectada más adelante para el estudio de 

sensibilidad propuesto (capítulos 4 y 5). 

 

( ) 2.3.3)(eq;r)T(qGWCuE MSUELOSATs −ρ= θ∗  

 

Donde E es el flujo de calor latente, ρs la densidad del aire en superficie, u* la 

velocidad de fricción, qSAT la humedad de saturación, TSUELO la temperatura del 

suelo rM la relación de mezcla del contenido total de agua, Cθ es un coeficiente de 

transferencia extraído directamente de Deardorff 1972 y finalmente el GW es el 

factor de eficiencia de la evapotranspiración (evaporación real sobre potencial) y 

está representado por un coeficiente que representa la disponibilidad de agua en 
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la superficie y que es función del tipo de suelo y vegetación. Este último 

coeficiente es el que se verá afectado más adelante por el parámetro de control 

para evaluar la sensibilidad a la variación en la humedad del suelo y que se 

modifica exclusivamente en la ecuación 2.3.3 no afectando otras propiedades del 

suelo que pueden estar vinculadas a su humedad como por ejemplo la capacidad 

calórica. 

 

2.1 Convección 

 

La parametrización de la convección de nubes, incluyendo su interacción con la 

CLP sigue la versión pronóstica de Arakawa y Schubert 1974 (AS-74) presentado 

por Pan y Randall 1989. La formulación básica de cómo las nubes afectan al 

ambiente circundante puede verse en la figura 2.4.1  

 

 
Figura 2.4.1: Esquema de nubes en una zona horizontal de gran escala, algunas de ellas están 

penetrando hacia la atmósfera libre (EB) y otras están se están disipando debido a  la pérdida de 
condiciones de flotación (detrainment). Figura extraída de Arakawa y Shubert 1974. 

 

En el esquema presentado por AS-74, la humedad y temperatura del  ambiente 

encima de la CLP son afectados por la convección por medio de la subsidencia 

compensatoria inducida por las nubes que causa el calentamiento y secado del 

aire; y por el detrainment  (disipación de la nube al tope de la misma debido a la 

pérdida de flotación) donde el agua líquida y vapor presente en el aire saturado 

de la nube se incorpora al ambiente, provocando el enfriamiento y 

humedecimiento de este último. En la CLP la convección no afecta directamente 

las propiedades intensivas (i.e. temperatura y humedad), pero sí su espesor tal 

cual fue visto al examinar el balance de masa de la CLP. 
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El modelo de nube consiste entonces en un conjunto de cúmulos que alcanzan 

diferentes alturas -tienen diferentes tasas de arrastre. La parametrización de la 

convección se completa al determinar el flujo vertical de masa para cada tipo de 

nube y surge de la hipótesis de cierre de cuasi-equilibrio, que en la 

implementación pronóstica no se exige en cada paso pero sí se tiende al mismo.  

 

2.5 Radiación 

 

La parametrización del calentamiento por radiación, tanto de onda larga como de 

onda corta, sigue el esquema presentado por Harshvardhan et al 1987 y 1989.  
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3. ANALISIS DEL CICLO DIARIO EN SIMULACIONES DEL CLIMA 

MONZONICO EN SUDAMERICA 

 

Los MCGAs constituyen una herramienta central al entendimiento de las 

interacciones entre la atmósfera y el resto del sistema climático. Es común 

analizar las simulaciones de dichos modelos en sus medias mensuales. La 

correcta representación, al menos en términos estadísticos, de los fenómenos en 

escalas de tiempo más cortas (ciclo diario, escala sinóptica) es, sin embargo, una 

condición necesaria para la adecuada simulación del clima. En este capítulo se 

presenta un estudio de simulaciones con el MCGA - UCLA haciendo énfasis 

particular en el ciclo diario de diversos fenómenos de interés que se desarrollan 

durante el verano austral en América del Sur. A tales efectos se realizaron 

simulaciones en condiciones de verano perpetuo (15 de enero), para eliminar la 

variabilidad temporal -más allá del ciclo diario- en las condiciones impuestas al 

modelo. El objetivo específico es evaluar la simulación del clima de verano por el 

MCGA - UCLA. 

 

Se realizaron dos simulaciones distintas 100 y 50 días. La simulación más larga 

apunta al análisis del ciclo diario de un amplio número de variables de interés 

previamente seleccionadas y se obtienen salidas de paso horario. La simulación 

de 50 días se realizó en condiciones diferentes a la anterior buscando eliminar el 

ciclo diario localmente para evaluar el impacto del mismo sobre los valores 

medios. En este caso, la condición de radiación solar incidente sobre Sudamérica 

se impuso constante en el tiempo (se mantuvo el ciclo diario del 15 de enero en 

el resto del planeta) de tal manera que  en un período de 24hs la energía total 

incidente fuera la misma que en el caso anterior. 

 

3.1 Simulación de campos medios 

 

Se busca en esta sección representar el clima de verano simulado en 

Sudamérica. A tales efectos se representan los campos medios de algunas 

variables de interés, calculados como promedios de todas las salidas obtenidas 

por el modelo en la simulación de 100 días de verano perpetuo.  
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La precipitación máxima diaria se 

encuentra en la región amazónica  y del 

SAMS (con montos de mm semejantes 

a los observados (Nogues Peagle et al 

2002; Von Randow et al 2004, Silva 

Correia et al 2006) y la precipitación 

mínima está situada sobre el desierto 

de Atacama como era de esperar 

(figura 3.1.1). 

 

Los campos medios de radiación de 

onda larga emergente (RIE) y de la velocidad vertical en la tropósfera media 

(omega  – derivada total de la presión- en 500 mb, ω500, que representa 

movimiento ascendente cuando es menor que cero) son consistentes con este 

resultado. Debido a la facilidad de medición de RIE, ésta se suele tomar como 

proxy de precipitación (mínimo RIE, máxima precipitación). Los máximos de 

precipitación coinciden con los mínimos de RIE y de velocidad ascendente (ω500 

negativa), lo que viene asociado a convergencia en capas bajas (figuras 3.1.1 y 

3.1.2). 

Figura 3.1.2: Campos medios simulados de verano (100 días) de a) radiación de onda larga 
emergente y b) velocidad vertical en la media tropósfera. Contornos cada 20 w/m2 y 10mb/día 

respectivamente. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 

 

Los campos medios de velocidad en 850 y 200mb muestran algunos de los 

fenómenos que componen el sistema monzónico en Sudamérica (Nogues Peagle 

et al 2002). El movimiento en 850mb muestra una buena representación de los 

anticiclones del Pacífico y el Atlántico, sin embargo, los resultados no muestran 

con claridad la baja presión que se encuentra situada sobre la región del Chaco 

Figura 3.1.1: Campo medio simulado de 
verano de la precipitación. Contornos cada 
1mm/día. Simulación MCGA – UCLA 100 
días. 

a) b) 
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en Argentina (figura 3.1.3). Tampoco se verifica la presencia de la corriente en 

chorro en capas bajas (LLJ) sobre la ladera oriental de los Andes, el cual juega 

un rol primordial en el transporte de humedad desde el Amazonas a las llanuras 

subtropicales (Salio et al 2002). El LLJ es un fenómeno de mesoescala y no es 

sorprendente que no sea resuelto por el MCGA. La circulación en 200mb no 

muestra claramente la alta boliviana ubicada sobre la región del Altiplano y la 

vaguada ubicada al nordeste de Brasil se ve muy levemente (figura 3.1.3b). 

Figura 3.1.3: Campos medios simulados de verano (100 días) de: a) viento en 850mb y b) viento en 
200mb. Contornos cada 2m/s. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 

 

En la figura 3.1.4 se presenta el campo 

medio del flujo de calor latente en 

superficie. Es notable observar como el 

máximo de evaporación se produce en 

las llanuras subtropicales y no en la 

selva Amazónica. El máximo coincide 

con una región que ha sufrido grandes 

cambios en el uso del suelo en las 

últimas décadas debido al avance de la 

frontera agrícola (Silva Correia et al 

2006).  

 

 

 

 

 

 

a) b) 

Figura 3.1.4: Campo medio simulado de 
verano del flujo de calor latente en 
superficie. Contornos cada 1mm/día. 
Simulación MCGA – UCLA 100 días. 
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3.2 Ciclo diario 

 

Muchos de los fenómenos físicos que juegan roles importantes en el clima de 

verano en Sudamérica presentan un marcado ciclo diario y se condicionan 

mutuamente entre sí. Por tal motivo, en esta sección se analiza el ciclo diario de 

las simulaciones con especial énfasis en la convección en el Amazonas, que es el 

elemento dominante del sistema monzónico en el continente y posee un evidente 

ciclo diario. Éste depende, como veremos, de una multitud de escalas, desde las 

turbulentas típicas de la capa límite planetaria a la gran escala. También se ha 

señalado en el pasado la importancia del ciclo diario en la convección en el 

Altiplano Boliviano, la cual también muestra variabilidad en diversas frecuencias 

(Garreaud 1999), y se cree está relacionada con la convección en la zona más 

subtropical del continente (Lenters y Cook 1999), en la SACZ. Convección en la 

SACZ, cuya intensidad está asociada (en forma inversa) a la precipitación más 

hacia el Sur sobre el territorio nacional (Díaz y Aceituno 2003). 

 

3.2.1 Impacto del ciclo diario en los valores medios 

 
Como primer ejercicio exploratorio para mostrar la importancia que una buena 

simulación del ciclo diario tiene aún para escalas más largas de tiempo, se diseñó 

un experimento en el que se anula el ciclo diario sobre Sudamérica (la insolación 

sobre cada punto del continente se especifica como constante, manteniendo la 

radiación solar acumulada en el día invariante). Para modificar lo menos posible 

la circulación de gran escala incidente sobre la región, se mantiene el ciclo diario 

(de 15 de enero perpetuo) en el resto del planeta al igual que las condiciones de 

borde. Las siguientes figuras muestran los campos medios para la simulación con 

ciclo diario (como los mostrados en la sección 3.1) menos los campos medios del 

nuevo experimento. La diferencia muestra el impacto o residuo que deja el ciclo 

diario en los campos medios al promediar en decenas de días. 

 

Sin pretender examinar esta simulación en detalle, se hace notar el impacto que 

tiene el ciclo diario sobre el clima (por ejemplo precipitación y RIE) en ciertas 

regiones, en particular en el Altiplano y la SACZ. Estudios de modelación, con 

modelos muy simplificados (Figueroa et al 1995) han propuesto la hipótesis de 

que la existencia del pulso diario de divergencia causado por la convección en el 
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Amazonas es necesario para generar una SACZ con la intensidad observada. Este 

estudio concuerda con esa hipótesis, la precipitación sobre la SACZ se ve 

reducida en al menos un 30% (figuras 3.1.1 y 3.2.1 a). En el Altiplano, por otra 

parte, la precipitación aumenta notablemente (del orden de un 50%) sugiriendo 

la importancia del ciclo diario en dicha región. Estos resultados son indicativos de 

qué regiones pueden sufrir más las consecuencias de una pobre resolución del 

ciclo diario por parte del modelo, en lo que respecta al realismo del clima 

simulado en ellas. 

Figura 3.2.1: Diferencia de los campos medios simulados de verano (100 días) de: a) precipitación y 
b) radiación de onda larga emergente, con los respectivos campos en la simulación sin ciclo diario. 

Contornos cada 0.5 mm/día y 5 w/m2 respectivamente. Simulación MCGA – UCLA 100 días y 50 días 
sin ciclo diario. 

 

3.2.2 Análisis del ciclo diario en la región Amazónica 

 

La figura 3.2.2 presenta el ciclo diario de la precipitación sobre Sudamérica. Se 

presenta cada 2 horas la precipitación acumulada durante una hora. Se puede 

observar que los máximos de precipitación sobre el Amazonas se presentan en el 

intervalo 12-18 hs (hora local, 16-20 hora GMT en la figura). La región ubicada 

sobre la costa del Atlántico precede en el máximo a la región central ubicada en 

el continente. 

 

La figura 3.2.3 es análoga a la figura 3.2.2 pero construida para anomalías de 

RIE (campo de RIE - campo medio de RIE). Se pueden diferenciar nuevamente 

estas dos regiones en la región tropical de América del Sur. En la región ubicada 

sobre el Océano Atlántico se presenta el mínimo valor de RIE anómala horas 

después que ocurrió el valor máximo de la precipitación (sugiriendo la 

permanencia de nubes altas luego del máximo de convección y lluvia) mientras 

a) b) 
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que en la región amazónica central los mínimos de RIE anómala se dan con 

algunas horas de anticipación (se estudiará en detalle más adelante). En ambos 

casos se puede observar que los mínimos valores de RIE no se encuentran 

completamente en fase con los máximos de precipitación en estas escalas de 

tiempo. Vale notar que la equivalencia precipitación-RIE es usualmente usada 

para valores promediados durante al menos un día. 

 

 
Figura 3.2.2: Campos simulados de precipitación de verano acumulada en 1hora presentados cada 2 

horas. Hora GMT. Contornos cada 2 mm/día. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 
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Figura 3.2.3: Campos simulados de anomalía de radiación de onda larga emergente de verano 

presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 10 w/m2. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 

 

Para examinar más en detalle la fase relativa 

de cada variable en el ciclo diario, se 

construyen las siguientes gráficas: en cada 

punto de grilla se calcula la desviación 

estándar del ciclo diario de cada variable y la 

hora local en ese punto en que se produce el 

máximo (o mínimo) de la misma. En cada 

punto se dibuja una flecha indicando la 

amplitud del ciclo (normalizada con la media 

en algunos casos) y la fase del mismo según 

el reloj que se presenta en la figura 3.2.4. 

 

Figura 3.2.4: reloj utilizado 
para indicar fases de máximos 
y mínimos en los ciclos diarios 
de las diferentes variables 
diferentes variables de 
interés. 
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A continuación  se presenta la gráfica mencionada anteriormente para la 

precipitación (máximo, sin normalizar) y para la RIE (mínimo, normalizada). En 

ambos casos se señala la región amazónica central (RAC) mencionada 

anteriormente. 

Figura 3.2.5: Representación de la amplitud y fase según el esquema (3.2.4) de: a) máximo de la 
precipitación y b) mínimo de la radiación de onda larga emergente normalizada. El recuadro rojo 

indica la Región Amazónica central. Simulación MCGA – UCLA 100 días.  

 

Observando conjuntamente las figuras 3.2.5 a y b se puede ver claramente que 

la RIE mínima y la precipitación no se encuentran en fase. En la RAC ( indicada 

con un recuadro en las figuras), la RIE mínima antecede un par de horas a la 

precipitación máxima, mientras que la zona ubicada sobre la costa atlántica, la 

RIE mínima acontece 5 horas después aprox. de la precipitación máxima en ese 

lugar. Diferencias en el  comportamiento climático de estas regiones (RAC – zona 

Este) han sido documentadas en trabajos previos Karry Cook 1994, Lenters y 

Cook 1995, Fu et al 2001 entre otros. 

 

Examinemos ahora la circulación asociada al ciclo diario. La anomalía de 

circulación en 850mb muestra convergencia en la zona amazónica central entre 

las 2 y las 8 horas GMT (figura 3.2.6). En correspondencia con esto se observa 

divergencia en la anomalía de vientos en 200mb (figura 3.2.7) y movimiento 

ascendente máximo (ω500<0, figuras 3.2.8 y 3.2.9) en la troposfera media en la 

misma región y durante el mismo período de tiempo. Entre las 10 y las 20 horas 

GMT se observa flujo divergente en 850mb, desplazándose desde la región 

amazónica ubicada sobre la costa hacia la zona central. Concordantemente, el 

flujo de 200mb muestra convergencia asociada a la divergencia en capas bajas y 

el movimiento vertical anómalo es descendente (ver figuras 3.2.8 y 3.2.9).  

a) b) 
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Este ciclo diario de la velocidad horizontal y vertical no se comporta de la manera 

esperada según el ciclo diario de precipitación analizado antes en la RAC. La 

convergencia en capas bajas y el movimiento ascendente son máximos durante 

la noche (local) y mínimo durante el período de precipitación máxima. La región 

Amazónica ubicada sobre la costa tiene un comportamiento más intuitivo, los 

máximos de velocidad ascendente están aproximadamente en fase con los 

máximos de precipitación. 

 

Se analiza a continuación el campo de temperaturas virtuales en la tropósfera 

media buscando más elementos para interpretar este resultado contra intuitivo. 

 
Figura 3.2.6: Campos simulados de anomalía de viento de verano en 850mb de altura presentados 

cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 0.5 m/s. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 
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Figura 3.2.7: Campos simulados de anomalía de viento de verano en 200mb de altura presentados 

cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 0.5m/s. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 

Figura 3.2.8: Campos simulados de anomalía de omega de verano en 500mb de altura presentados 
cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 10 mb/día. (ω500 <0, movimiento ascendente). Simulación 

MCGA – UCLA 100 días. Figura 3.2.9: Campos simulados de omega de verano en 500mb de altura 
presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 20 mb/día. (ω500 < 0, movimiento 

ascendente). Simulación MCGA – UCLA 100 días. 

ω 
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Figura 3.2.9: Campos simulados de omega de verano en 500mb de altura presentados cada 2 horas. 
Hora GMT. Contornos cada 10 mb/día. (ω500 <0, movimiento ascendente). Simulación MCGA – 

UCLA 100 días. Figura 3.2.9: Campos simulados de omega de verano en 500mb de altura 
presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 20 mb/día. (ω500 < 0, movimiento 

ascendente). Simulación MCGA – UCLA 100 días. 
 

El ciclo diario de la anomalía de temperatura virtual en 500mb muestra 

nuevamente una diferencia entre le comportamiento de la región tropical entre 

las zonas central y la costa atlántica (figura 3.2.10). En la RAC, los máximos de 

esta temperatura ocurren horas después de los máximos de precipitación en el 

lugar.  

 

ω 
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Figura 3.2.10: Campos simulados de anomalías de temperatura virtual de verano en 500mb de 
altura presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 0.5 K. Simulación MCGA – UCLA 100 

días. 

 

A efectos de analizar estos comportamientos se construyen las gráficas de 

amplitud y fase del ciclo de omega mínima (velocidad vertical ascendente 

máxima) y temperatura virtual máxima en 500mb, y de la presión mínima en 

superficie y la altura geopotencial máxima a 200mb (zg200, una medida de la 

temperatura media debajo de dicho nivel). En todos los casos se señala la RAC. 

(Ver figuras 3.2.11 y 3.2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anomalía de temperatura virtual en 500mb.  
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Figura 3.2.11: Representación de la amplitud y fase según el esquema (3.2.4) de: a) máxima 
velocidad vertical ascendente (mínimo de ω500) y b) máxima temperatura virtual en 500mb 

normalizada (b). El recuadro rojo indica la Región Amazónica central. Simulación MCGA – UCLA 100 
días.  

Figura 3.2.12: Representación de la amplitud y fase según el esquema (3.2.4) de: a) máxima altura 
geopotencial en 200mb normalizada y b) mínima presión en superficie normalizada (b). El recuadro 

rojo indica la Región Amazónica central. Simulación MCGA – UCLA 100 días.  
 

Se puede observar en todos los casos un comportamiento distinto en la RAC 

señala con el recuadro rojo, y donde el comportamiento es muy uniforme, 

respecto de otras zonas ubicadas en Sudamérica. La mínima  velocidad vertical 

500mb se presenta durante la media noche en toda esa zona lo que indica 

defasaje con el pico de precipitación. Estas dos variables, sin embargo, se 

encuentran prácticamente en fase en la zona amazónica ubicada sobre la costa 

atlántica tal como se había anticipado antes. La temperatura máxima en 500mb 

en la zona central se produce a las 18hs aprox., después de que se desarrolla la 

precipitación en el lugar. El pico de altura geopotencial a 200mb se da a las 21hs 

aprox., horas de después que la precipitación máxima tuvo lugar. La presión en 

superficie tiene su mínimo en el entorno de las 17hs en la RAC mientras que en 

la zona Amazónica costera se da con un par de horas de anticipación. 

a) b) 

a) b) 
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4. EFECTOS DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO 

 

4.1 Selección de la región de estudio 

 

La determinación de la región donde focalizar la investigación resulta de los 

resultados obtenidos en el capítulo 3.  La región se encuentra ubicada en el 

centro del Amazonas (12oS - 4oN; 285o E - 310o E, ver figura 3.2.5, región 

referida como RAC en el capítulo anterior), y presenta un comportamiento 

uniforme e interesante, diferenciado de otras regiones ubicadas en América del 

Sur. 

Por otra parte, el Amazonas es interesante en sí mismo ya que es una gran 

fuente de calor y vapor de agua para la atmósfera global. Debido a su ubicación 

en los trópicos los intercambios de energía entre la superficie continental y la 

atmósfera son muy intensos. Su ubicación tropical hace que la región juegue 

además un rol fundamental en el ciclo del carbono. En la actualidad, la Amazonia 

absorbe un alto porcentaje de las emisiones globales de dióxido de carbono de 

combustibles fósiles y de la acción antropogénica. Diversos estudios han 

demostrado que niveles crecientes del dióxido de carbono presente en la 

atmósfera puede contribuir a la reducción de la precipitación en esta región y a la 

aceleración del calentamiento global (Cox et al 2000 y 2004, Betts et al 2004). 

Cambios en este ecosistema pueden generar además impactos en la circulación 

atmosférica, en el trasporte de humedad y en el ciclo hidrológico, no sólo en 

América del Sur sino también en otras partes del mundo (Dickinson y Henderson 

Sellers 1988; Hahmann y Dickinson 1997; Kleidon y Heimann 2000; Voldoire y 

Royer 2004; Silva Correia et al 2006).   

Existe cierta deficiencia de los modelos de simulación de la atmósfera en 

pronosticar correctamente la precipitación en esta región (Marengo et al 2003, 

Koster et al 2004, Dickinson et al 2006, Guo et al 2006).  

 

Además del interés que esta zona tiene en la comunidad científica, características 

particulares de la misma hacen que sea la región más adecuada en América del 

Sur para el análisis de la sensibilidad a cambios en la humedad del suelo que se 
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desea realizar; en particular por el acoplamiento que existe entre la misma y la 

precipitación (Koster et al 2004, Koster et al 2006, Guo et al 2006).  

 

Para visualizar mejor el comportamiento del modelo en la región seleccionada, se 

promedia en los puntos ubicados en ella y se calcula el ciclo diario de algunas 

variables. Los resultados se presentan en la figura 4.1.1. 

 
Figura 4.1.1: Ciclo diario medio (repetido dos veces para mejor visualización) dentro de la región de 

estudio de a) Temperatura del suelo, b) Precipitación, c) Temperatura virtual en 500mb y d) 
Movimiento vertical de gran escala en 500mb. Simulación MCGA – UCLA 100 días. 

 

Los ciclos diarios de la temperatura del suelo y la precipitación muestran que las 

mismas se encuentran en fase, tal vez con una breve anteposición de la 

temperatura del suelo (figura 4.1.1). Esto indica el mecanismo dominante 

generador de la actividad convectiva que es la desestabilización por 

calentamiento de la superficie. Se puede ver que la convección en el modelo 

responde rápidamente tal como es de esperar en un MCGA (Bechtold et al 2004). 

(Se asume que la precipitación total es, en su mayoría, de tipo convectiva; 

resultado que se verifica más adelante). La precipitación máxima tiene lugar en 

el entorno de las 15hs, resultado compatible con observaciones (Bechtold et al 

2004). 
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La temperatura virtual máxima en 500mb se encuentra desfasada del máximo de 

precipitación en aproximadamente un cuarto de ciclo diario (figura 4.1.1). El 

calentamiento en este nivel se da durante el período de precipitación y el 

máximo tiene lugar una vez terminado éste; esto indica que la convección es el 

mecanismo dominante de calentamiento (estabilización) en la troposfera. Por 

otro lado la desestabilización (mayor enfriamiento de la tropósfera) se da 

durante el período de mayor movimiento vertical ascendente.  

 

Existe, por tanto un casi total desfasaje (aproximadamente 12 horas) entre el 

máximo de precipitación y la mínima velocidad vertical ascendente en 500mb. El 

paradigma de que el balance dominante en esta región convectiva es entre el 

enfriamiento adiabático por movimiento ascendente y calentamiento estabilizante 

por convección húmeda sigue siendo válido (es claro en los valores medios, ver 

figuras 3.1.1 y 3.1.2 b), pero dichos mecanismos se dan fuera de fase dentro del 

día. El movimiento ascendente anómalo (y por tanto la convergencia en capas 

bajas) no es simultáneo con la precipitación sino que se genera como reacción al 

máximo de temperatura en la troposfera media (T500) y está por tanto desfasado 

un cuarto de día respecto a T500. El máximo de esta temperatura es, a su vez, 

generado por el máximo en precipitación (y calor latente asociado) y por tanto se 

da un cuarto de fase después del máximo de la misma, resultando que la 

precipitación y el movimiento ascendente estén casi perfectamente en fase 

opuesta. 

 

Estos resultados, presentados en los párrafos anteriores, señalan varias 

propiedades de la región elegida que la hacen ideal para los estudios de 

sensibilidad propuestos y que se resumen a continuación: 

 

• Región amplia con un comportamiento uniforme, diferenciado en lo que 

respecta a las variables climáticas relevantes para este estudio respecto 

de otras regiones de América del Sur; que presenta además, gran interés 

en los procesos de la CLP y su comportamiento con la gran escala. 

 

• Contrariamente a lo que ocurre en las zonas más costeras, el ciclo diario 

de la convección está fuertemente asociado a los procesos de superficie en 

el verano austral (Kerry Cook 1994; Fu et al 2001), y presumiblemente es 
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muy sensible a la humedad del suelo. El movimiento vertical de gran 

escala está en fase inversa, dentro del ciclo diario, con la precipitación, 

contrariamente a lo que se observa en escalas de tiempo mayores a un 

día. 

 

• Los principales procesos, y en particular las características del ciclo diario 

se reproducen en forma satisfactoria por el MCGA - UCLA (capítulo 3).  

 

• Esta región es de gran interés para la comunidad científica internacional. 

Los MCGA tiene problemas para representar el ciclo diario y los 

pronósticos climáticos suelen ser modelo dependientes. 

 

Los resultados y conclusiones que se presentan en esta tesis se limitan, entonces 

a la sensibilidad de clima de verano en Sudamérica a cambios de humedad del 

suelo en la región seleccionada únicamente. Hay una cierta tendencia a 

generalizar conclusiones sobre la respuesta atmosférica a cambios de humedad 

en superficie. Sin embargo, no hay ninguna justificación para dichas 

generalizaciones.  

 

4.2 Simulaciones con el MCGA, sensibilidad a la humedad de suelo 

 

Las características generales de estas simulaciones son las mismas que las 

utilizadas en el capítulo 3. Las corridas son realizadas con el MCGA – UCLA en 

condiciones de 15 de enero perpetuo por los motivos explicados con anterioridad. 

 

El análisis se centró en el ciclo diario medio que resulta de promediar a lo largo 

de las simulaciones hechas. De la experiencia surgió que corridas de 50 días son 

suficientemente largas para producir ciclos diarios medios estadísticamente 

robustos, sin diferencias significativas respecto a los obtenidos promediando 100 

días. A modo de ejemplo se repiten los resultados para la precipitación 

presentados en el capítulo 3, donde se puede verificar la similitud entre las dos 

corridas (figuras 4.2.1 y 4.2.2).  
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Figura 4.2.1: a) Campo medio simulado de verano de la precipitación. Contornos cada 1mm/día y; 
b) Representación de la amplitud y fase según el esquema (3.2.4) de la máxima de la precipitación. 

El recuadro rojo indica la RAC. Simulación MCGA – UCLA 50 días.  

 

 
Figura 4.2.2: Campos simulados de precipitación de verano acumulada en 1hora presentados cada 2 

horas. Hora GMT. Contornos cada 2 mm/día. Simulación MCGA – UCLA 50 días. 

 

Como parámetro de sensibilidad se utilizó un factor multiplicativo de la humedad 

del suelo (GW) que, en el esquema simple del modelo, representa el cociente 

entre la evaporación real dividido la evaporación potencial y toma valores entre 0 

y 1. Este parámetro es dado en el modelo y permanece constante a lo largo del 

a) b) 
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tiempo; mientras que en la configuración estándar del modelo, éste tiene un ciclo 

anual especificado como parte de las condiciones de borde. De esta forma se 

facilita la interpretación de los resultados y se elimina el efecto de la dinámica de 

la resistencia estomatal de las plantas en la evapotranspiración. Se destaca que 

GW fue modificado en la RAC únicamente en la ecuación que calcula el flujo de 

calor latente (eq 2.3.3), no viéndose afectados otras propiedades del suelo que 

también puedan depender de su humedad. 

 

Xue et al 2006 estudia el rol que los procesos de la biofísica de las plantas juega 

en la estructura y la evolución del SAMS. Los resultados muestran que la 

incorporación de una representación explícita de los procesos de la vegetación no 

modifica sustancialmente las medias mensuales de precipitación en escala 

planetaria simuladas pero consigue una mejora en la representación del SAMS en 

las escalas continental y sinóptica. Las mayores diferencias en las simulaciones 

se encuentran en la repartición de los flujos de calor sensible y latente (bowen 

ratio) teniendo como consecuencia que los mayores gradientes en el flujo de 

calor sensible entre el continente y el océano generen un aumento en el efecto 

de ventilación. Las mayores diferencias entre los modelos no repercuten 

sustancialmente en cómo afectan los procesos en superficie y en particular los 

cambios en la humedad del suelo a la convección en la región elegida.  

 

Se hicieron inicialmente simulaciones con los siguientes factores multiplicativos 

del GW original: 1.0, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2 y 0.  Se hace notar que el valor promedio 

del GW original en dicha región es 0.82. Se encontró, tal cual sugiere la 

bibliografía (Collini et al 2008, Guo et al 2006, Koster et al 2004, Dirmeyer et al 

2000), que el rango de sensibilidad más fuerte se da en suelos relativamente 

secos, por lo que se completó la serie de simulaciones para ganar mayor 

resolución en el rango donde se observan las variaciones más rápidas. Se 

hicieron entonces simulaciones adicionales con valores del GW de 0.3, 0.1 y 

0.05. 
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4.3 Balances globales de agua y energía en la RAC  

 

El sistema climático está forzado por la radiación solar. Tal como se muestra en 

la figura 4.3.1, el 51% de la energía solar entrante es absorbida directamente 

por la superficie terrestre, el 19% por la atmósfera y el restante 30% es 

reflejado por el suelo, las nubes y la propia atmósfera hacia la bóveda celeste. 

 

La superficie terrestre no recibe energía únicamente del sol, la propia atmósfera 

a través de las nubes y los gases que la componen es capaz de re irradiar 

energía hacia el espacio y la tierra (causa del conocido efecto invernadero). La 

energía absorbida por la tierra es liberada por la misma como flujos de calor 

sensible y latente, o es emitido como radiación de onda larga hacia la atmósfera 

y al espacio (figura 4.3.2). Es interesante ver que de la energía total que absorbe 

la atmósfera, sólo el 12% de la misma proviene directamente de la energía solar, 

el restante 88% es recibido por la atmósfera a través de procesos vinculados a la 

superficie terrestre; en otras palabras la atmósfera es calentada en mayor 

proporción desde abajo. 

 

Figura 4.3.1: Distribución de la energía solar entrante a la atmósfera. 

Figura extraída de Ahrens 2006. 
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Figura 4.3.2: Balance de energía tierra - atmósfera. Aproximaciones numéricas basadas en 
observaciones en superficie y datos satelitales. 

Figura extraída de Ahrens 2006. 

 

En la figura 4.3.3 se ilustra el ciclo hidrológico del agua. Para fijar ideas, se 

puede pensar que el ciclo hidrológico es originado por la energía solar que es 

capaz de evaporar grandes cantidades de agua de los océanos. El aire húmedo 

es transportado por el viento hacia otras regiones donde puede condensar para 

formar nubes que a su vez son capaces de generar lluvia o nieve. Si la 

precipitación cae en la superficie terrestre, parte de esta agua es devuelta a los 

océanos por diversos y complejos mecanismos. Si en cambio esta agua cae sobre 

los océanos entonces la misma estará disponible para comenzar el ciclo 

hidrológico nuevamente.  

Figura 4.3.3: Ciclo hidrológico del agua.  
Figura extraída de Ahrens 2006. 
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La pregunta que surge es: ¿en qué medida y mediante qué procesos físicos, 

cambios en la humedad del suelo pueden modificar los intercambios de energía y 

agua entre la superficie terrestre y la atmósfera?. 

 

Como primer diagnóstico de la respuesta atmosférica a las variaciones en las 

condiciones de borde en la humedad del suelo impuestas dentro de la región de 

estudio (RAC) se procedió a realizar balances globales, de energía y agua a la 

columna atmosférica y al suelo. En la figura 4.3.4 se esquematiza los flujos que 

intervienen en los diferentes balances en la columna. 

Figura 4.3.4: a) Balance de energía al sistema tierra-atmósfera; b) balance de agua a la columna 
atmosférica. Donde: SW-radiación de onda corta (shortwave radiation en inglés); LW-radiación de 
onda larga (longwave radiation, en inglés); RIE, radiación infraroja emergente; So - energía solar 

entrante; H-calor sensible; E-evaporación; VH-transporte de humedad debido a la velocidad 
horizontal, W-transporte de humedad debido a la velocidad vertical. Los subíndices N, S, T, E, O 

significan neto, suelo, tope de la atmósfera, entrante y saliente respectivamente. El sentido de las 
flechas indica el sentido del flujo 

 

Si el tope de la caja coincide con el tope de la atmósfera, el transporte vertical 

de humedad es nulo y por tanto WT = 0 

 

Debido a que la superficie terrestre funciona como un sistema cerrado que es 

incapaz de acumular energía durante períodos largos de tiempo, la suma de 

todos los flujos de energía intercambiados en superficie debe ser necesariamente 

cero. Este no es el caso con los flujos de humedad debido a que la forma en que 

está especificada la evaporación (a través de la especificación de la humedad del 

suelo), el contenido de agua en el suelo no se conserva y puede crecer o 

decrecer indefinidamente. La columna atmosférica, por su parte, no es un 

sistema cerrado e intercambia energía y agua con las regiones circundantes 

(figura 4.3.3).  

 

b) RIEa) 
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Por lo justificado en el párrafo anterior y observando la figura 4.3.4 se tienen 

para el balance de energía en el suelo y de agua en la columna las ecuaciones 

4.3.1 y 4.3.2 respectivamente 

 

4.3.1)(eqEHLS
t
T

WW +++=
∂
∂C   

 

4.3.2)(eqPE
t
q

−+∫−=∫
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Donde q representa el contenido de vapor de agua, v la velocidad, C el calor 

específico del suelo y Sw y Lw los flujos netos en el suelo de onda corta y onda 

larga respectivamente. La derivada temporal de la temperatura en la ecuación 

4.3.1 es aproximadamente cero si la aplicamos a una escala temporal de 

decenas de días pues la temperatura de la superficie terrestre esencialmente se 

mantiene.  

 

En una primera aproximación, la humedad del suelo sólo afecta la partición del 

flujo de energía estática húmeda de superficie entre calor sensible y calor latente 

(evaporación), pero no su magnitud total. Si, por el momento, asumimos que 

dicho flujo de superficie determina totalmente las condiciones termodinámicas de 

la CLP y por ende del aire a nivel de la base de las nubes de desarrollo vertical, 

entonces la convección se mantendría incambiada. El nuevo equilibro tendrá una 

CLP más caliente y profunda pero con los mismos niveles de precipitación y 

evaporación. Una serie de efectos no considerados pueden, sin embargo, 

cambiar esta situación. Por un lado el aumento del albedo de la tierra, que suele 

venir asociado a la reducción de la humedad del suelo (y la vegetación), 

disminuye el flujo neto de radiación solar en superficie (famoso mecanismo de 

desertificación señalado por Charney 1975). Por otro lado, a mayor temperatura 

del suelo mayor es la pérdida de calor por radiación de onda larga. Ambos 

efectos implican una disminución del flujo de energía estática húmeda en 

superficie si se desprecia el almacenamiento de calor en el suelo. Estudios 

teóricos con modelos analíticos simplificados han evaluado el signo y la magnitud 

de estas retroalimentaciones radiativas (y otras que involucran el campo de 



CAPITULO 4 – Efectos de la variación de la humedad del suelo. 

 39

nubes) del sistema climático en un escenario de deforestación (Eltahir y Bras 

1993, Zeng y Neelin 1999). 

 

Abandonando la hipótesis de trabajo hecha en el párrafo anterior, la energía 

estática húmeda de la CLP no queda determinada por el flujo en superficie 

exclusivamente sino que depende también del efecto de dilución con la 

atmósfera libre. Este efecto tiene lugar a través de una serie de procesos físicos:  

 

• El arrastre de aire de la atmósfera libre a la CLP que tiene lugar al tope de 

la misma; 

• el transporte vertical de humedad asociado al ciclo diario de la CLP que de 

hecho ventila las capas bajas de la atmósfera; 

• el transporte de humedad debido a la convección somera no precipitante; 

• el efecto en la CLP de las corrientes convectivas descendentes asociadas a 

la precipitación. 

 

El análisis presentado a continuación está basado en las medias diarias de cada 

variable para los diferentes valores del parámetro de control (GW).  

 

En la figura 4.3.5 se muestra la evolución con la reducción del parámetro de 

control de la precipitación y la evaporación. La barra celeste en esta figura indica 

la precipitación mientras que la barra verde la evaporación. En el caso de la 

precipitación se puede ver lo que ya se anticipó (en el punto 4.2), que la 

sensibilidad se acentúa fuertemente para valores del parámetro entre 0 y 0.2 

(figura 4.3.5). Se puede observar también que la precipitación para el caso en 

que el parámetro toma valores entre 0.6 y 0.8 se mantiene aproximadamente 

constante (siendo levemente mayor en el caso 0.8), aún cuando la evaporación 

es monótona decreciente. Este resultado en la precipitación se explica solamente 

si hay una mayor convergencia de humedad en la región, resultado que se 

presenta más adelante (ver figuras 4.3.8 y 4.3.9). Algunos esquemas de 

deforestación en el Amazonas muestran resultados en esta misma dirección 

(Silva Correia et al 2006; Zeng y Neelin 1999). La hipótesis que en ciertos casos 

el decrecimiento de la humedad del suelo puede acentuar una baja térmica que 

aumente la convergencia (de masa y por ende de humedad) en capas bajas ha 

sido presentada anteriormente (Grimm et al 2007).  
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El balance de energía al suelo y los flujos de energía radiante al tope de la 

atmósfera (figura 4.3.7) confirman que la sensibilidad mayor se da para valores 

pequeños del parámetro (menores a 0.2). La reducción del albedo de la 

atmósfera que se ve reflejado en el aumento del flujo neto de energía solar 

entrante así cómo la pérdida de energía por radiación de onda larga, hacen 

pensar que la columna atmosférica está perdiendo humedad y nubosidad; (estos 

resultados se verifican tanto a nivel del suelo como del tope de la atmósfera). La 

aparición de nubes bajas compatible con los resultados (cómo se verá más 

adelante) en la muy distorsionada circulación que aparece para valores muy 

pequeños del parámetro vuelve a aumentar el albedo para estos casos, resultado 

compatible con los encontrados en Cutrim et al 1995 y Collini et al 2008. El 

balance energético en el suelo se cierra con una lenta disminución de la 

evaporación y aumento del calor sensible. Esto se verifica aún en el caso 

extremo en que no hay evaporación (parámetro igual a cero) en que, como se 

verá más adelante, el nuevo punto de equilibrio que producen los flujos de calor 

sensible y de onda larga suficientes para cerrar el balance se da con una 

temperatura en el suelo notoriamente mayor. Este caso extremo es, sin 

embargo, de relativo interés práctico. 
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Figura 4.3.5: Valores medios diarios de los flujos de agua en superficie para la región de estudio y 
para los distintos valores del parámetro de control. La barre celeste representa la precipitación y la 

barra verde la evaporación. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

La precipitación mínima se tiene en el caso en que el parámetro toma el valor 

0.05, donde este valor es menor que la evaporación; y por lo tanto la columna 

debe exportar agua hacia el exterior. Es interesante destacar, a su vez, la muy 

escasa dependencia de la evaporación que decrece apenas un 25% mientras el 

parámetro de control se reduce un orden de magnitud, de 1.0 a 0.1. Esto ilustra 

los mecanismos de retroalimentación que aumentan notablemente la 

evaporación: calentamiento del suelo y secado de la CLP. 

 

En la figura 4.3.6 se muestra el balance de energía al suelo. La barra positiva 

indica la ganancia de energía en superficie (amarillo) y representa el flujo solar 

neto. La barra negativa indica las pérdidas de energía del suelo; la porción azul 

de esta barra representa la pérdida por radiación de onda larga en la superficie 

terrestre; la fracción verde es nuevamente el flujo de calor latente y la fracción 

graficada en color rojo el flujo de calor sensible. De esta forma, la barra negativa 

(suma de éstos tres flujos) iguala el flujo solar neto en el suelo (barra positiva) 

en cada caso para verificar el balance energético representado por la ecuación 

4.3.1. 

 

E 

P 
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igura 4.3.6: Valores medios diarios de los flujos de energía en superficie para la región de estudio y 
para los distintos valores del parámetro de control.  Barra amarilla: flujo solar neto en superficie; 
barra azul: flujo radiante de onda larga en superficie; barra verde: flujo de calor latente graficado 

con origen en el extremo inferior de la barra azul; barra roja: flujo de calor sensible con origen en el 
extremo inferior de la barra verde. En esta figura se representan con signo negativo las pérdidas de 

energía del suelo. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

Figura 4.3.7: Valores medios diarios de los flujos de energía en el tope de la atmósfera para la 
región de estudio y para los distintos valores del parámetro de control. Barra azul: flujo radiante 
neto de onda larga emergente al tope de la atmósfera; barra amarilla: flujo radiante neto de onda 

corta al tope de la atmósfera. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
 

SWS 

LWS 

E 

H 

RIE 

SWN = S0 - SWT 



CAPITULO 4 – Efectos de la variación de la humedad del suelo. 

 43

Se puede considerar que la variación de humedad en la columna atmosférica en 

el correr de toda la simulación es despreciable. Por este motivo, se despreciará la 

derivada temporal para calcular el balance de agua en toda la columna en esta 

escala de tiempo. El balance representado en la ecuación 4.3.2 se puede sustituir 

entonces por la ecuación 4.3.3. 

 

4.3.3)(eq PEPE 0PECdV)vq.(dA)nv.(q
columnacolumna

=−+=−+∫ ∇−=−+∫−
∂

rrr
 

 

En el segundo miembro de la igualdad 4.3.3, el término integral está 

representando la convergencia de humedad en la columna (C). 

 

En la figura 4.3.8 se presenta el balance de agua en toda la columna para los 

diferentes valores del GW, calculando la convergencia de humedad en cada caso 

como la diferencia entre la precipitación y la evaporación. (Más adelante se 

presenta un cálculo directo aproximado de esta variable). 

Figura 4.3.8: Valores medios diarios de los flujos de agua en la columna de estudio  para los 
distintos valores del parámetro de control. La barras negativas (celeste) representan las pérdidas 
de agua en la columna (precipitación); la barra positiva representa la ganancia total de agua en la 
columna (porción gris - convergencia de humedad y la porción verde la evaporación). Simulaciones 

MCGA – UCLA 50 días. 
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En la figura anterior se confirma lo que ya se había anticipado, para valores del 

parámetro entre 0.8 y 0.4 la convergencia de humedad aumenta. Ya se había 

visto que en este rango la precipitación aumenta levemente mientras que la 

evaporación es monótona decreciente con la reducción del GW. 

 

La reducción drástica de la humedad del suelo representada por valores del 

parámetro menores a 0.3 implica la reducción de la convergencia de humedad 

hasta que alcanza valores negativos en el caso donde el valor del parámetro es 

de 0.05. En el caso en que la humedad del suelo es nula la inhibición de la 

evaporación hace que el balance de agua en la columna se cierre únicamente 

entre la precipitación y la convergencia de humedad, produciéndose un aumento 

abruto de esta última en ese momento.  

 

En la figura 4.3.9 se grafica para cada valor del parámetro un índice para la 

precipitación, calculado como el cociente entre la anomalía de precipitación 

respecto al caso GW 1.00 y la precipitación en cada caso, y el cociente análogo 

para la convergencia de humedad. En el caso de la precipitación se puede ver 

con mayor claridad una variación lenta hasta el caso donde el parámetro toma el 

valor 0.3, luego de lo cual empieza a decrecer rápidamente. Hasta ese mismo 

momento la convergencia de humedad aumenta levemente respecto al valor 

original. Para los casos más secos se observa un disminución importante en esta 

última variable, con excepción del caso extremo cuyo comportamiento diferencial 

será analizado con más detalle más adelante.  
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Figura 4.3.9: a) cociente entre la anomalía de la media diaria de la precipitación (P- Po) y la media 
diaria de la precipitación original (Po) para diferentes valores del parámetro multiplicativo de la 

humedad del suelo; b) idem para la convergencia de humedad. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días.  

 

4.4 Respuesta de la convección a cambios en la humedad del suelo 

 

El forzamiento desde la superficie juega un rol central en regular la convección 

en la RAC, razón por la que se eligió esta región de análisis. En esta sección se 

analizará la respuesta que cambios en la humedad del suelo (impuestos a través 

del parámetro de control) producen sobre los procesos físicos en CLP (críticos 

para sostener la convección). En particular, se busca elaborar un esquema que 

permita deducir las consecuencias de éstos sobre la convección profunda.   

 

Debido a que el flujo de calor latente del suelo está relacionado directamente con 

el parámetro sobre el cual se estudia la sensibilidad, el primer impacto recibido 

por la atmósfera como consecuencia de la disminución de dicho parámetro de 

humedad del suelo va a ser observado en la evaporación. Más concretamente, 

una disminución en el GW tendrá como consecuencia la disminución de la 

evaporación tal como se vio en el punto 4.3. Teniendo en cuenta el balance 

energético en el suelo (eq 4.3.1), y en una primera aproximación, la reducción 

del flujo de calor latente implica el incremento del flujo de calor sensible. En este 

esquema de razonamiento, puede considerarse que la humedad del suelo sólo 

b) 

a) 
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afecta la partición del flujo de energía estática húmeda de superficie entre calor 

sensible y calor latente (Bowen ratio, cociente entre estos dos flujos), pero no su 

magnitud total.  

 

La disminución en la evaporación se ve reflejada en un requerimiento menor de 

energía para el cambio de fase, que hacen que la temperatura del suelo 

aumente, teniendo como consecuencia adicional, el incremento de la 

temperatura del aire en superficie. El flujo de calor sensible que pierde el suelo, 

es proporcional a la diferencia de temperaturas entre el suelo y el aire en 

superficie. Para que este aumento en las temperaturas sea consistente con el 

aumento del flujo de calor sensible, el mismo se debe dar de forma que la 

temperatura del suelo aumente en mayor proporción que la temperatura del aire 

en superficie (figuras 4.4.1 y 4.4.2).  

 
Figura 4.4.1: Valores medios diarios de la temperatura del suelo, del aire en superficie y diferencia 

entre las mismas para la región de estudio y para los distintos valores del parámetro de control. 
Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
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Figura 4.4.2: Temperatura máxima diaria del suelo, del aire en superficie y diferencia entre las 

mismas para la región de estudio y para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones 
MCGA – UCLA 50 días. 

 

La temperatura del suelo supera a la temperatura del aire en la superficie 

durante el día. La razón de que esta diferencia de temperaturas medias sea 

negativa (con excepción del caso extremo GW 0.00), revela el peso relativo de la 

inversión del gradiente térmico que tiene lugar durante la noche (en ausencia de 

la radiación solar). Debido a que los fenómenos en estudio tienen lugar durante 

el día, se tomará como indicador de la variación de la media durante las horas de 

sol a los valores máximos de estas temperaturas (figura 4.4.2).  

 

En un esquema con temperaturas del suelo mayores, puede esperarse que la 

pérdida de energía por radiación de onda larga aumente, tal como se vio 

anteriormente.  

 

El aumento del calor sensible en la superficie terrestre, provoca el aumento de la 

convección térmica (aumento de la turbulencia) y por lo tanto la altura máxima 

que alcanza la CLP será mayor. En la figura 4.4.3 se muestra la altura máxima 

de la CLP en conjunto con la temperatura máxima del suelo y el flujo calor 

sensible; donde se puede apreciar la similar respuesta de estas tres variables a 

cambios en el parámetro de control. 
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Figura 4.4.3: Altura máxima de la capa límite planetaria. Temperatura máxima del suelo y media 

diaria del flujo de calor sensible para la región de estudio y para los distintos valores del parámetro 
de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

Como se vio con anterioridad (sección 4.1) el mecanismo dominante generador 

de la actividad convectiva es la desestabilización por calentamiento de la 

superficie, y la convección en el modelo responde rápidamente. Con base en este 

resultado y apuntando al análisis del impacto que cambios en la humedad del 

suelo tienen sobre la CLP y ésta sobre la convección, se tomará como indicador 

diario el alcanzado a la hora en que la temperatura del suelo es máxima. 

 

En esta situación, con una capa límite más profunda y más caliente, la 

temperatura al tope de la misma puede aumentar o disminuir según el peso 

relativo de estos dos factores (ver figura 4.4.4c). El aumento/disminución de 

esta temperatura está vinculado directamente con el aumento/disminución en la 

presión de vapor de agua de saturación (medida de la cantidad de agua 

necesaria para la saturación, qsat). La temperatura al tope de la capa límite 

muestra un comportamiento creciente con la disminución del parámetro de 

control para valores del mismo mayores a 0.10 (con excepción del caso GW 

0.60); para valores menores a 0.10 la temperatura al tope de la capa límite es 

monótona decreciente.   
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La reducción de la evaporación con el parámetro de control, implica menor 

contenido de vapor de agua en la CLP (figura 4.4.4b). Este efecto juega en rol 

dominante en todos los casos estudiados, de forma que la humedad relativa 

(cociente entre el contenido de humedad y la humedad de saturación 

qsat
qqr CLP

CLPT = ) al tope de la CLP muestra un comportamiento monótono 

decreciente, aún en los casos en que la humedad de saturación disminuye 

(disminución de la temperatura al tope de la CLP). 

 
Figura 4.4.4: Humedad relativa al tope de la CLP (qrTCLP), contenido de vapor de agua en la capa 

límite planetaria (qCLP), temperatura al tope de la CLP (TTCLP) a la hora de la máxima temperatura 
del suelo para la región de estudio y para los distintos valores del parámetro de control. 

Simulaciones MCGA – UCLA 50 días.  
 

Como medida indicativa de la actividad convectiva que se desarrolla en la región 

se toma el flujo de masa transportado por las nubes de desarrollo vertical a 

850mb (MB850), sobre la CLP. El comportamiento de MB850 es consistente con los 

resultados observados para la humedad relativa (figura 4.4.5) lo cual sugiere la 

importancia de este parámetro para sostener la convección húmeda. La 

evolución de MB850 es similar a la de la precipitación hasta un valor del GW de 

aproximadamente 0.2, se comprueba que para valores menores a 0.2 los flujos 

de masa asociados a las nubes de cúmulos decrece drásticamente hasta ser casi 

nulos en el caso en que el parámetro de control es cero, donde la precipitación 

toma valores que son aproximadamente la mitad de los observados en los casos 
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húmedos y donde la disminución en la humedad relativa al tope de la CLP 

aumenta drásticamente. Estos resultados indican que ocurre un cambio de 

régimen aproximadamente entre valores de 0.3 y 0.2 del parámetro de control, 

en el cual se pierden las condiciones que mantienen la convección profunda y en 

su lugar surgen otros mecanismos de precipitación. Este cambio necesariamente 

involucra una retroalimentación entre la región directamente afectada por el 

estudio de sensibilidad y el ambiente circundante. Esto se puede ver claramente 

en la figura 4.4.6 donde se descompone a la precipitación total en su 

componente convectiva y su componente no convectiva (de gran escala). Se 

puede observar, por ejemplo, como el movimiento ascendente de gran escala en 

la región a nivel de la troposfera media (figura 4.4.7), cuya desestabilización por 

enfriamiento adiabático de la columna está en balance aproximado con la 

estabilización y el calentamiento producido por la convección, tiene un pico para 

un valor del parámetro de 0.4 y colapsa para valores más chicos del parámetro, 

cambiando de signo (la velocidad vertical media pasa a ser descendente) en ese 

nivel para valores de GW menores a 0.1, donde la precipitación convectiva deja 

de ser la contribución dominante de la precipitación. 

Figura 4.4.5: Valores medios diarios del flujo de masa en los cúmulos a 850mb (MB850) para la 
región de estudio y para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 

50 días. 
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Figura 4.4.6: Valores medios diarios de la precipitación para la región de estudio y para los distintos 
valores del parámetro de control. Barra celeste: precipitación convectiva, barra azul: precipitación 

de gran escala con origen en el extremo superior de la barra celeste. Simulaciones MCGA – UCLA 50 
días. 

 

 

Figura 4.4.7: Valores medios diarios de la velocidad vertical de gran escala en 500mb para la región 
de estudio y para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

La disminución de la convección profunda para valores pequeños del parámetro 

influye en la disminución de la precipitación total (figura 4.4.6) y está también 

PC 

PGE 



CAPITULO 4 – Efectos de la variación de la humedad del suelo. 

 52

asociada a una disminución de la cantidad de nubes presentes en la atmósfera. 

Tomando la radiación infrarroja emergente como indicador de la nubosidad, se 

puede ver cómo se produce un crecimiento abrupto para valores menores a 0.2 

(figura 4.4.8). 

 
Figura 4.4.8: Valores medios diarios de la radiación de onda larga emergente para la región de 

estudio y para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

Análogamente, la disminución de nubosidad está asociada a una disminución del 

albedo de la atmósfera (figura 4.3.7) y por lo tanto al aumento del flujo neto de 

radiación solar en el suelo.  

 

En la figura 4.4.9 se presenta un resumen de los resultados expuestos en esta 

sección, exceptuando de este razonamiento al caso extremo. La disminución en 

la humedad del suelo (GW) tiene como primer impacto la disminución del flujo de 

calor latente (E). En una primera aproximación (pensando en el balance 

energético al suelo) esta disminución de E implica un aumento en el flujo de 

calor sensible (H) y en la temperatura del suelo (TSUELO).  Como consecuencia 

directa del cambio en TSUELO, la temperatura en superficie (TSUP) se verá afectada 

en la misma dirección. Un mayor contenido de H con valores mayores de TSUELO y 

TSUP  serán las responsables del aumento de la pérdida de energía por radiación 

de onda larga en el suelo (LWs) y del aumento de la altura máxima de la capa 

límite planetaria (HCLPMAX). Este último efecto sumado al descenso de E tienen 
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como consecuencia una capa límite menos húmeda y por lo tanto valores 

menores de qCLP.  

 

La combinación del aumento de TSUP y de HPBLMAX con el descenso de qCLP 

producen una variación monótona decreciente en la humedad relativa al tope de 

la CLP (qrTCLP) al disminuir la humedad del suelo, que en conjunto con la 

respuesta de la gran escala reflejada por una variación cóncava (decrecimiento – 

crecimiento) del movimiento vertical (ω500), tienen un efecto también cóncavo 

sobre el flujo de masa en los cúmulos en 850mb de altura (MB850). La 

precipitación convectiva (PC), vinculada fuertemente a MB850 mostrará por tanto 

la misma forma en su variación. La precipitación de gran escala (PGE) muestra 

sin embargo una repuesta convexa (decrecimiento – crecimiento) a la 

disminución de GW. La combinación de los efectos observados en PGE y PC tiene 

un efecto cóncavo en la precipitación. 

 

Por último, se verifica el aumento en el flujo neto de radiación de onda corta en 

el suelo (SWs) con la disminución del parámetro lo que indica una disminución de 

la nubosidad y albedo de la atmósfera. Con este efecto se cierra el balance 

energético del suelo representado en la figura 4.4.9 por la línea punteada en el 

esquema.  

 



CAPITULO 4 – Efectos de la variación de la humedad del suelo. 

 54

 

Figura 4.4.9: Esquema de impactos sobre la capa límite planetaria y la convección profunda 
provocados por cambios en la humedad del suelo. Para las variables en que la disminución del 

parámetro GW tiene como consecuencia un aumento de la misma se indica con una flecha hacia 
arriba, en los que el resultado es la disminución se indica con una flecha hacia abajo y cuando el 

comportamiento es de crecimiento -  decrecimiento (decrecimiento - crecimiento) se indica con un 
símbolo ∩ (∪). Con excepción del caso GW 0.00. 
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5. ANALISIS DEL CICLO DIARIO  

 

En el capítulo anterior se analizó cuál era el efecto de variaciones de la humedad 

del suelo sobre la convección profunda. Surge de ese análisis la necesidad de 

estudiar el ciclo diario de los procesos físicos presentes en la CLP y la sensibilidad 

de los mismos a cambios en el parámetro de estudio.  En dicho capítulo se puede 

ver que el ciclo diario juega un rol central en regular la convección en la región 

de seleccionada (RAC). 

 

5.1 Precipitación y evaporación 

 

Como muestra de lo expresado anteriormente se presenta en la figura 5.1.1 el 

ciclo diario de la precipitación y de la evaporación en la RAC para los diferentes 

valores del parámetro de control. La precipitación tiene su máximo pocas horas 

después del mediodía y su mínimo en la mañana (8hs). Se puede ver que la 

sensibilidad del parámetro empieza a ser significativa para valores menores que 

0.20 (tal como se observó en la media diaria). El máximo empieza a disminuir 

lentamente primero y fuertemente luego de dicho umbral del GW a valores 

inferiores al mínimo matutino. En el caso extremo el ciclo se ve completamente 

distorsionado, el mínimo relativo de la mañana desaparece y el máximo se 

adelanta levemente respecto del resto de los casos. La sensibilidad es, sin 

embargo, más gradual en la evaporación, variable más directamente afectada 

por el parámetro de control. Esto sugiere la existencia de efectos compensatorios 

(mayor convergencia de humedad), en el sistema que mantiene la precipitación 

en la región de interés aún frente a la disminución paulatina de la evaporación en 

superficie.  
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Figura 5.1.1: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) precipitación y b) 
evaporación en la región de estudio para los distintos valores del parámetro de control. 

Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
 

5.2 Suelo y Capa Límite  

 

En la figura 5.2.1 se muestra el ciclo diario de la temperatura del suelo y la 

temperatura del aire en superficie. Tal como se analizó con las medias diarias, la 

temperatura del suelo, y por lo tanto del aire en superficie, aumenta con la 

reducción del parámetro como consecuencia de la disminución de la evaporación. 

Los ciclos son semejantes (naturalmente de mayor amplitud el de la temperatura 

del suelo) y los máximos y los mínimos de la temperatura en superficie se 

retrasan un par de horas respecto de los extremos en el suelo. Las conclusiones 

sacadas en base a la precipitación respecto de la sensibilidad a la humedad del 

suelo se confirman y se observa para el caso de la temperatura en superficie un 

lento retardo de los máximos al disminuir el parámetro.  

 

En el caso extremo (GW=0) las temperaturas a lo largo del día son notoriamente 

mayores al resto de los casos, sin embargo la amplitud de los ciclos de 

temperatura aumenta en forma gradual con la reducción del parámetro. La 

amplitud térmica pasa de un valor de 7,3K en el caso con GW 1.00 a 11.8K para 

GW 0.00 en el caso de la temperatura del suelo (figura 5.2.1 a) y de 4.1K a 6.6 

en el caso de la temperatura en superficie. 

a) b) 
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 Figura 5.2.1: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) temperatura del suelo ; b) 
temperatura del aire en superficie y c) diferencia de temperatura suelo – aire en superficie, en la 

región de estudio para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 
días. 

 

Si se mira el ciclo de la diferencia de las temperaturas (suelo – aire), se confirma 

lo que se había anticipado en el capítulo anterior (sección 4.4). Durante las horas 

sin sol, la inversión térmica disminuye con el parámetro y va perdiendo peso 

relativo respecto al día, haciendo que la media diaria de esta diferencia sea 

positiva en el caso extremo (figura 4.4.1). Los resultados en la sensibilidad son 

similares a los encontrados en las otras variables, las diferencias comienzan a ser 

significativas a partir de valores de 0.20 del parámetro, disminuyendo su 

máximo a partir de este valor.  

 

Las variables anteriores pero en términos de temperatura virtual se presenta en 

la figura 5.2.2), calculada a partir de la humedad de saturación para el suelo y 

de la humedad en la CLP para el aire en superficie.  

a) b) 

c) 
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Figura 5.2.2: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) temperatura virtual del 
suelo ; b) temperatura virtual del aire en superficie y c) diferencia de temperatura virtual suelo – 

aire en superficie, en la región de estudio para los distintos valores del parámetro de control. 
Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

 

Las temperaturas virtuales en el suelo y en superficie presentan 

comportamientos cualitativamente similares a los explicados antes para las 

temperaturas, siendo las temperaturas virtuales mayores a éstas como es de 

esperar. Las amplitudes del ciclo diario aumentan con la disminución del 

parámetro al igual que antes y son mayores que en análisis anterior. En el 

primer caso se pasa de una amplitud de 8.7K en el caso de GW 1.00 a 16.1K en 

el caso de GW 0.00., mientras que en el segundo caso las amplitudes varían 

desde los 4.4K a 6.5K para dichos valores de GW.  

 

Siguiendo con un razonamiento similar al utilizado para analizar las medias 

diarias, una reducción en el flujo de calor latente tendrá como consecuencia un 

aumento en el flujo de calor sensible y por lo tanto la capa límite tomará alturas 

mayores durante el día (figura 5.2.3). Los impactos sobre los ciclos diarios 

analizados para estas dos variables son similares a los que se han encontrado 

a) b) 

c) 
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antes, los máximos se retrasan y aumentan a medida que se seca el suelo. Para 

el caso extremo se puede ver el desarrollo de la capa límite durante la noche, 

motivado por los flujos turbulentos generados gracias a la inestabilidad térmica 

presente en esta situación, reflejada en la diferencia positiva de las temperaturas 

virtuales en las horas sin sol (figura 5.2.2). 

Figura 5.2.3: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) flujo de calor sensible y b) 
espesor de la Capa Límite Planetaria, en la región de estudio para los distintos valores del 

parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
 

 

Antes de continuar con la evolución de la CLP y su condicionamiento del ciclo 

diurno de convección, resumimos en la figura 5.2.4 toda la información 

relacionada con la evolución diaria del balance de energía en el suelo que se 

complementa, además de los flujos de energía turbulentos, con los flujos de 

radiación solar incidente y de onda larga neta emergente. Se aprecia 

nuevamente que la amplitud del ciclo diurno, representada por el área bajo la 

curva negra del desbalance energético instantáneo, crece con la disminución del 

parámetro de control. 

 

a)  b)  
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Figura 5.2.4: Ciclo diario del balance de energía en el suelo en la RAC para los distintos valores del 

parámetro de control. Barra amarilla: flujo solar neto en superficie; barra azul: flujo radiante de 
onda larga en superficie; barra verde: flujo de calor latente graficado con origen en el extremo 

inferior de la barra azul; barra roja: flujo de calor sensible con origen en el extremo inferior de la 
barra verde. En esta figura se representan con signo negativo las pérdidas de energía del suelo. 

Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

Como la temperatura del suelo y la altura de la CLP aumentan al disminuir el 

parámetro, la temperatura al tope de la CLP puede aumentar o disminuir 

dependiendo de cuál de estos factores tenga más relevancia en los diferentes 

escenarios de GW. Tal como se muestra en la figura 5.2.5 (a), la temperatura al 

tope de la CLP aumenta con la reducción del parámetro durante la noche. Sin 

embargo, luego del mediodía, la temperatura comienza a bajar en los casos más 

secos (GW < 0.05), mostrando la importancia relativa que cobra el aumento del 

espesor de la CLP frente al calentamiento del suelo en estos casos.  

 

La concentración del vapor de agua (medida por la relación de mezcla, figura 

5.2.5 b) muestra, sin embargo, una sensibilidad más gradual a la reducción del 

parámetro. Los cambios empiezan a notarse a partir de GW 0.40 con un cambio 

más drástico entre las simulaciones con 0.20 y 0.30. Esto confirma que es en ese 

rango del parámetro donde se produce el inicio del cambio de régimen y por otro 

lado señala a la humedad en la CLP como una variable crítica para sostener 

procesos convectivos. Es notable observar cómo esta variable no mantiene la 

estructura de los cambios que se vienen observando hasta ahora. En particular 
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se puede ver que a partir de valores del parámetro de 0.20 el ciclo diario se 

distorsiona notoriamente respecto de los casos más húmedos. A partir de este 

valor, la humedad no logra recuperarse luego del mínimo matutino, se saltea el 

máximo relativo del mediodía y alcanza recién el segundo máximo relativo que 

venía observándose en las otras simulaciones al fin de la tarde. A medida que 

sigue disminuyendo el parámetro la situación empeora, la humedad sigue 

disminuyendo en el correr del día hasta que el ciclo diario se revierte 

completamente respecto del que se observa en los casos húmedos, con el 

máximo en la mañana y el mínimo en la tarde. Estos resultados sugieren que los 

procesos que regulan la relación de mezcla del vapor de agua en la CLP son 

críticos para entender la sensibilidad de la convección a la humedad del suelo. 

Figura 5.2.5: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) temperatura al tope de la 
Capa Límite Planetaria y b) contenido de vapor de agua en Capa Límite Planetaria, en la región de 
estudio para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

 

El ciclo diario de la humedad relativa 

al tope de la CLP (figura 5.2.6), que 

controla más directamente la 

posibilidad de convección húmeda en 

la realidad y en el modelo (existe allí 

una condición explícita que la 

humedad relativa supere un umbral 

para habilitar los procesos 

convectivos), muestra nuevamente 

que la sensibilidad a la humedad del 

suelo es gradual y progresiva. Para 

a) b) 

Figura 5.2.6: Ciclo diario (repetido dos veces para 
mayor claridad) de la humedad relativa al tope de 
la CLP, en la región de estudio para los distintos 
valores del parámetro. Simulaciones MCGA – 
UCLA 50 días. 
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valores del parámetro menores a 0.4, el ciclo comienza a distorsionarse 

presentando un doble máximo. El máximo que tenía lugar a primeras horas de la 

tarde comienza a retrasarse y disminuir y surge un segundo máximo (mayor que 

el anterior) a primeras horas de la mañana.  En el caso extremo el ciclo vuelve a 

ser similar a los casos más húmedos pero con valores significativamente 

menores de la humedad relativa y un máximo que se retrasa sensiblemente. En 

este caso y en algunas horas del día en el caso del valor 0.05, los valores de la 

humedad relativa no superan el umbral para activar a la convección. Esto se 

analiza en conjunto con el ciclo de del flujo de masa en los cúmulos en 850mb de 

altura (MB850, figura 5.2.7). 

 

El ciclo de MB850 presenta un resultado similar al visto para la humedad relativa 

al tope de la CLP, el ciclo diario pasa a tener un doble máximo a medida que se 

seca el suelo con una sensibilidad similar (figura 5.2.8). Para valores del 

parámetro por debajo de 0.20 el valor MB850 disminuye significativa y se puede 

ver ausencia de convección en algunas horas de la noche para los casos más 

secos (GW 0.05 y 00). 

 

La precipitación convectiva tiene, 

como es de esperar, un 

comportamiento idéntico al de MB850 

(figura 5.2.8 a). El comportamiento 

del ciclo diario de la PGE es 

sustancialmente distinto a los que se 

vienen observando hasta ahora, si 

bien la sensibilidad a los cambios en 

GW se aprecia a partir del mismo 

valor (0.20, figura 5.2.8 b). En este 

caso aparece un ciclo con un doble 

máximo, el primero en la madrugada 

y el segundo durante la tarde. Al secar el suelo para valores del parámetro 

menores a 0.10, el primer máximo se retrasa mientras que el segundo se 

adelanta hasta el caso extremo donde el ciclo se distorsiona y se ve un único 

máximo al mediodía. El mecanismo de precipitación dominante en este caso es 

debido a la gran escala y la precipitación convectiva es insignificante. Más 

Figura 5.2.7: Ciclo diario (repetido dos veces 
para mayor claridad) del flujo de masa en los 
cúmulos, en la región de estudio para los 
distintos valores del parámetro. Simulaciones 
MCGA – UCLA 50 días. 
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adelante en este mismo capítulo se explica el comportamiento de los 

mecanismos físicos que influyen sobre la precipitación de gran escala que no está 

vinculada tan directamente al comportamiento de la capa límite planetaria como 

lo está la precipitación convectiva.  

Figura 5.2.8: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) precipitación convectiva y 
b) precipitación de gran escala, en la región de estudio para los distintos valores del parámetro de 

control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
 

Observando el ciclo diario de la precipitación (figura 5.1.1 a) en conjunto con la 

PC y la PGE se ve que exceptuando los casos más secos (GW < 0.10), la PC es 

quién domina y que el ciclo diario de la precipitación presenta las mismas 

características que ésta. Es de destacar que en el caso GW 0.0 la precipitación se 

da puramente por mecanismos asociados a la gran escala siendo casi nula la 

convección (tal como se anticipó en el análisis de MB850). 

 

Se considera ahora la energía estática húmeda en la región de estudio, dada por 

la expresión: LqgzCpTeh ++= ;  

 

Donde;  

Cp : es el calor específico del aire a presión constante [1004,67 J/ (kg K)]  

T: es la temperatura de la CLP  

g: es la aceleración gravitatoria  

z: es la cota a partir de un nivel de referencia (m) (xej superficie terrestre) 

L: es el calor latente de vaporización 2.5e6 J/(kg ºK) 

q:  contenido de vapor de agua (kg/kg) 

 

a) b) 
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Puede considerarse que la atmósfera es potencialmente inestable si el gradiente 

vertical de la energía estática húmeda (eh) es negativo. Sin embargo, esta 

condición no implica el inicio de la convección si bien puede pensarse como la 

energía disponible para la misma en el caso en que ésta ocurra. 

 

En la figura 5.2.9 se presentan los 

resultados para eh calculada en la 

superficie y asumiendo que la CLP 

se encuentra bien mezclada. Cabe 

señalar que esta aproximación es 

adecuada durante las horas con 

radiación solar, que es donde tiene 

lugar la convección (por 

completitud se presentan los 

resultados para todo el día). 

 

Tal como ocurre en el caso de la 

precipitación convectiva y la 

humedad relativa al tope de la CLP, la sensibilidad se observa a partir de valores 

de 0.20 del parámetro. Es notable observar cómo para valores del GW superiores 

a este valor el ciclo diario permanece prácticamente incambiado durante el día. 

Entre las 8 y las 16hs el comportamiento de h es muy similar al de la 

precipitación convectiva, con menor energía disponible la convección tiene lugar 

en proporciones menores. Si bien a partir de las 16hs el valor de h es máximo 

para valores relativamente pequeños del parámetro, la humedad relativa al tope 

de la CLP alcanza valores menores que atenúan (y hasta impiden en algunos 

casos) el desarrollo de la convección. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2.9: Ciclo diario (repetido dos veces para 
mayor claridad) de la energía estática húmeda, en la 
región de estudio para los distintos valores del 
parámetro. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
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5.3 Agua en la columna 

 

Para analizar el balance del ciclo diario de agua en la columna se calculó en 

forma directa y aproximada la convergencia de humedad en la misma. 

 

Para este cálculo se obtuvieron valores en el modelo del contenido de vapor de 

agua (q) cada 100mb entre 1000 y 100 mb de altura. Se definieron dos variables 

diferentes para evaluar q según si se estuviera considerando un flujo entrante o 

saliente a la región de estudio. La primera variable representa el contenido de 

vapor de agua dentro de la columna (qbox) y en cada nivel se calcula como el 

valor promedio de q en los puntos que definen la región.  El segundo valor 

representa el vapor de agua que ingresa en la 

columna (qref) y se obtiene (para cada nivel) como 

el promedio del vapor de agua de los puntos 

donde se determina que el flujo ingresa a la 

región de estudio.  

 

Para los campos de velocidades horizontal y 

vertical se obtuvieron salidas en los siguientes 

niveles: 850, 700, 500, 400 y 200 mb.  

La columna atmosférica se dividió en tres tramos 

según el esquema presentado en la figura 5.3.1 y 

en cada tramo se calculó la advección horizontal 

de humedad promediando los flujos de vapor de agua en cada uno de los 

tramos.  A modo de ejemplo se presenta el cálculo para el tramo ubicado entre 

850 y 500 mb (tramo 2). 

 

 

Donde, 

dqadv: advección horizontal de humedad [Kg/Kg.d] 

fle: flujo entrante a la región (por unidad de área horizontal), [1/d] 

fls: flujo saliente de la región (por unidad de área horizontal), [1/d] 

 

)qq(*fl)qq2(*flq2*fl
)qq(*fl)qq2(*flq2*fl)2(dq

500box600box500s600box700box700s850box850s

500ref600ref500e600ref700ref700e850ref850eadv

+−+−−

−++++=

Figura 5.3.1: Esquema de tramos 
en la columna atmosférica para 
calcular la convergencia de 
humedad. (Los niveles punteados 
son auxiliares). 
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El subíndice significa el nivel en donde se calcula la variable de interés, por 

ejemplo, fle850 significa flujo entrante a la región a 850mb de altura. 

 

Para obtener el valor de la convergencia de humedad en toda la columna se 

sumaron los valores en cada uno de los tramos (ponderado por el espesor del 

tramo) y se agregó el flujo vertical en 200mb (tope de la columna considerada) y 

el flujo asociado a la frontera variable en la superficie. Le velocidad vertical en 

superficie se calculó por medio de la ecuación 5.3.1. 

 

)1.3.5eq(
t

p
sup

sup ω=
∂

∂
 

 

Siendo psup y ωsup, los valores de la presión y omega en la superficie (base de la 

columna considerada). 

 

Resumiendo, el cálculo de la convergencia de humedad en la columna se 

representa en la ecuación 5.3.2. 

 

)2.3.5eq(q*q*)i(espesor*)i(dqC 200box200pblsup
3

1i
adv ω+ω−∑=

=
 

 

Donde espesor (i) representa el espesor en mb de cada tramo. 

 

Cabe señalar que en los casos en los que se trabaja con la media diaria el valor 

de omega en superficie es nulo (eq 5.3.1). 

 

De esta forma, y utilizando la ecuación 4.3.2, se obtiene para cada hora el valor 

de la tendencia del contenido de humedad en la columna.  

 

En todos los casos, se calcula el balance medio diario con los valores de C 

calculados con este esquema y se verifica para la media diaria la ecuación 4.3.3. 
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Figura 5.3.2: Ciclo diario del balance de agua en la columna atmosférica de estudio para los 
distintos valores del parámetro de control. La barras negativas (celeste) representan las pérdidas 
de agua en la columna (precipitación) dividida en Precipitación Convectiva (PC, fracción violeta) y 
precipitación de Gran Escala (PGE, fracción celeste); la barra positiva representa la ganancia total 
de agua en la columna (fracción gris - convergencia de humedad y fracción verde la evaporación). 

La línea negra representa la tendencia del agua disponible en la columna. La barra al final 
representa a media del ciclo diario y la cruz la diferencia en el cierre del balance medio. 

Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
 

 

La convergencia de humedad calculada por medio de este esquema muestra 

valores aceptables para el balance medio diario de agua en la columna. El peor 

resultado se obtiene para el caso GW 0.40, donde la diferencia para el cierre 

perfecto es de 0.8mm, valor que representa el 12,6% de la precipitación media 

diaria en ese caso.  

 

En términos generales puede observarse que la cantidad de agua disponible en la 

columna de estudio aumenta (tendencia positiva) durante las primeras horas de 

la noche en todos los casos como consecuencia de una fuerte convergencia de 

humedad hacia la columna que supera los valores de precipitación nocturnos. A 

primeras horas de la mañana, la columna pierde parte del agua disponible por 

precipitación mostrando una tendencia negativa. Esta tendencia se revierte antes 

del mediodía en cuanto crece la evaporación que, en los casos más húmedos, 

logra humidificar suficientemente la CLP para iniciar la convección, manteniendo 

aproximadamente balanceada la cantidad de agua en la columna durante las 

primeras horas de la tarde. En los casos más secos la tendencia positiva de agua 
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en la columna sobre el mediodía es más pronunciada y se mantiene más tiempo, 

pero menos eficiente en inducir la convección. Cuando la evaporación comienza a 

disminuir nuevamente, la tendencia vuelve a ser negativa, en los casos más 

húmedos luego del mediodía y en los más secos una vez entrada la tarde (4PM 

aprox.) (figura 5.3.2). 

 

En otras palabras, si se considera el ciclo diario del contenido total de agua en la 

columna, la disminución de la condición de humedad en el suelo genera ciclos 

diurnos de mayor amplitud pero con condiciones menos favorables a la 

precipitación tanto de gran escala como convectiva (reflejada en el humedad 

relativa al tope de la CLP, figura 5.2.6) y por lo tanto los valores de ambas 

precipitaciones, en mayor medida la PC, disminuyen con el parámetro. 

 

En el caso extremo, la columna gana agua por medio de la convergencia de 

humedad predominantemente durante la noche que luego pierde en su mayoría 

durante el día por medio de la precipitación, por mecanismos vinculados 

puramente a la gran escala.  

 

Información adicional de cómo se distribuye el agua en la columna puede verse 

en los esquemas presentados a continuación, donde se analiza el balance de 

humedad en cada uno de los tres tramos de columna presentados en el esquema 

de la figura 5.3.1. En cada una de las cajas se calcula la convergencia de 

humedad de forma similar a lo expresado en la ecuación 5.3.2, pero utilizando la 

advección horizontal correspondiente a ese tramo y los flujos verticales de 

humedad correspondientes a los niveles de la base y del tope del respectivo de 

tramo. El balance de agua se cierra en las dos cajas superiores entre la 

convergencia de humedad (C) debido al flujo horizontal y vertical de gran escala, 

la precipitación y la convergencia/divergencia neta asociada a la convección. En 

la caja inferior se debe tener en cuenta para cerrar el balance el flujo de calor 

latente (figuras 5.3.3). Para cada caso se calcula el desbalance medio como la 

media diaria de la C para las cajas superiores y de la C y el flujo de calor latente 

para la caja inferior.  En cada caso, el valor del desbalance medio representa la 

precipitación media diaria (convectiva y de gran escala) más la 

convergencia/divergencia neta media diaria en cada una de las cajas asociada a 

la convección. 
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La convergencia de humedad máxima se tiene en la caja que comprende el 

tramo entre los 850 y los 500 mb de altura (figura 5.3.3), obteniéndose los 

valores máximos para el caso extremo (GW=0), tal como puede esperarse de 

acuerdo al esquema de circulación presentado más adelante para el movimiento 

vertical de gran escala, debido al movimiento vertical ascendente que tiene lugar 

durante todo el día en 850mb (sección 5.4). Dado que en cada caja la 

precipitación representa una pérdida en este balance y analizando los valores 

pequeños que se tienen en la caja superior (entre 500 y 200mb de altura), 

puede pensarse que la precipitación originada en estos niveles es prácticamente 

despreciable. Así mismo, analizando la caja sobre la superficie terrestre en 

conjunto con los valores de MB850 (figura 4.4.5) puede presumirse que una parte 

importante de este desbalance está vinculada al transporte convectivo hacia las 

cajas superiores y otra parte menor se debe a la precipitación que tiene lugar 

entre la superficie y los 850mb de altura. Dado que la suma total de estos tres 

desbalances corresponde con la precipitación total en la columna, es razonable 

pensar que la mayor parte de la precipitación se origina en la caja intermedia 

entre los 850 y 500mb de altura.  
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Figura 5.3.3: Ciclo diario de la convergencia de humedad para tres cajas en la columna atmosférica 
de estudio para los distintos valores del parámetro de control (barras negras) entre la superficie 

terrestre y 850mb, entre 850 - 500mb y entre 500 y 200mb de altura. Las barras verdes 
representan el flujo de calor latente. El valor dif en cada caja representa la precipitación media 

diaria más los flujos netos medios diarios de masa entre las cajas.  
Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
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5.4 Movimiento vertical 

 

El ciclo diario del movimiento vertical en la columna en los casos húmedos 

muestra, tal como es de esperar, mayor amplitud en la troposfera media (figura 

5.4.1). Como se señaló en el capítulo 3, se observan valores positivos para ω500 

durante la mañana y las primeras horas de la tarde (movimiento vertical 

descendente) mientras que en el resto del día el movimiento vertical es 

ascendente (ω500 negativo).  El ciclo no es simétrico, entre el mínimo nocturno y 

el máximo diurno existen aproximadamente 10 horas de desfasaje, mientras que 

desde el máximo hasta el mínimo la diferencia es de 14hs.  

 

Figura 5.4.1: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) velocidad ascendente en 
200mb ; b) velocidad ascendente en 500mb y c) velocidad ascendente en 850mb, en la región de 
estudio para los distintos valores del parámetro de control. Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 

 

Los ciclos de ω200 muestran características similares a los de ω500 en estos 

casos. Estas dos variables se encuentran completamente en fase, naturalmente 

con una menor amplitud en los ciclos de ω200.  

c) 

a) b) 
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A diferencia de las velocidades en 200 y 500mb el ciclo de ω850 para los casos 

húmedos muestra un doble ciclo durante el día. El primer mínimo de omega en 

este nivel (máxima velocidad ascendente) y el primer máximo (mínima velocidad 

ascendente) tienen lugar durante la noche y en las primeras horas de la mañana 

respectivamente y están aproximadamente en fase con los mínimos y máximos 

en los niveles superiores.  El segundo mínimo tiene lugar enseguida del mediodía 

y el segundo máximo se da en las primeras horas de la noche, sin alcanzar 

velocidades verticales descendentes allí. El desfasaje entre un máximo y el 

mínimo inmediato (o viceversa) es de un cuarto de ciclo durante todo el día.  

 

La sensibilidad a la disminución del parámetro de control se aprecia en los 

mismos rangos del parámetro. Con la reducción del mismo se puede ver un leve 

retardo de los mínimos (aproximadamente 2hs) de ω500 y una leve disminución 

en su magnitud. Los máximos se ven sin embargo más afectados, el retardo para 

valores de GW 0.20 es de 4hs alcanzando las 6hs en los valores más extremos. 

En estos casos se tiene además un notable aumento de la máxima velocidad 

vertical descendente en media tropósfera, que alcanza prácticamente el doble del 

valor de los máximos en los casos con GW 0.00 y 0.10 y es aún mayor en el caso 

GW 0.05.  

 

En 200mb de altura los cambios son en la misma dirección que en 500mb pero 

con un impacto menor. Las diferencias apreciables en los ciclos diarios de ω se 

dan en los casos con GW<0.05, donde la máxima velocidad descendente vuelve 

a duplicar el valor de los casos húmedos con unas 5 horas de retardo 

aproximado. 

 

No se observan grandes cambios en los ciclos de ω850, sin embargo, para el 

rango de GW entre 0.20 y 0.05 se puede ver que la velocidad vertical vuelve a 

ser descendente durante el segundo máximo del día. El cambio más notable se 

da para el caso extremo, donde la velocidad vertical es ascendente durante todo 

el día con magnitudes que duplican los valores del resto de las simulaciones 

(prácticamente durante todo el ciclo).  

 

Un esquema del movimiento vertical en la columna para las diferentes horas del 

día para los casos húmedos, para los casos secos y para el caso extremo se 
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puede apreciar en la figura 5.4.2. Dada la diferencia de comportamientos 

observada hasta el momento, se tomaron como casos húmedos aquellos donde 

el parámetro toma valores mayores a 0.20 mientras que los casos secos son 

aquellos en que el parámetro es inferior a este valor, con excepción del caso 

extremo GW 0.00. Es de destacar que el caso GW 0.20 en general se encuentra 

en un estado de transición entre las dos situaciones definidas. 

 

Al iniciar la noche (2hs) en todos los casos existe en toda la columna movimiento 

vertical ascendente con velocidades más intensas en el entorno de los 500mb de 

altura para los casos húmedos y de los 850mb para el caso extremo. Esto 

muestra la existencia de convergencia de aire en los niveles más bajos y 

divergencia por encima de los 200mb de altura.  

 

Al iniciar el día (6hs) en los casos húmedos ha comenzado una transición hacia 

movimiento de subsidencia con una única celda de circulación (convergencia al 

tope de la columna y divergencia en superficie) que estará completamente 

instalada a las 8hs. A medida que disminuye el parámetro de control esta 

transición se ve retardada. El caso extremo presenta un remanente de la 

circulación nocturna a las 6hs mostrando una circulación somera que mantiene la 

convergencia en superficie pero con el nivel de divergencia ubicado entre los 850 

y 500mb, las velocidades verticales son despreciables en el resto de la columna. 

A esta circulación somera se le suma una circulación de escala mayor que 

mantiene el nivel de divergencia entre los 850 y los 500mb con convergencia por 

encima de los 200mb de altura.  

 

A partir de las 10hs, con el inicio del calentamiento diurno, puede verse tanto en 

los casos húmedos como en los secos que la subsidencia comienza a ceder, 

elevando el nivel de divergencia entre los 500 y 850mb, con un incipiente 

movimiento ascendente debajo de dicho nivel. A las 14hs en todos los casos se 

observa un esquema con dos celdas de circulación, una superior con movimiento 

descendente y una somera ascendente con convergencia de aire en superficie. 

 

El esquema va nuevamente hacia la instalación de una única celda con 

movimiento vertical ascendente en toda la columna tal como se describió para el 

comienzo de la noche, a medida que se seca el suelo se ve retrasada la 
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instalación de la misma. En los casos húmedos a partir de las 18hs el 

movimiento vertical es ascendente en toda la columna. Para los casos secos el 

esquema de las 14hs permanece hasta las 22hs (no mostrado en esquema, 

figura 5.4.2) donde se observa una doble circulación con convergencia encima de 

media troposfera y movimiento ascendente debajo. A las 22hs  recién vuelve a 

instalarse la gran celda ascendente mencionada antes. En el caso extremo el 

esquema de las 8hs se mantiene durante el resto del día y la transición hacia el 

movimiento vertical en toda la columna se da rápidamente entre esa hora y las 

22hs (figura 5.4.1).  
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Figura 5.4.2 a: Esquema de la variación diaria de la velocidad vertical en la región de estudio para los 
casos húmedos (GW > 0.20), para los casos secos (GW < 0.20) y para el caso extremo  

(GW = 0.00). Las flechas indican el sentido y módulo de omega en cada nivel (200, 500 y 850 mb),     
        lwl > 40 mb/d ;               20 mb/d > lwl > 40 mb/d ;           lwl  < 20 mb/d  ;  y    w=0 
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Figura 5.4.2 b: Esquema de la variación diaria de la velocidad vertical en la región de estudio para los 
casos húmedos (GW > 0.20), para los casos secos (GW < 0.20) y para el caso extremo  

(GW = 0.00). Las flechas indican el sentido y módulo de omega en cada nivel (200, 500 y 850 mb),     
        lwl > 40 mb/d ;               20 mb/d > lwl > 40 mb/d ;           lwl  < 20 mb/d  ;  y    w=0 
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Para analizar en forma simplificada 

cuál es la causa física que genera esta 

diferencia en el movimiento vertical 

se presentan analizan en simultáneo 

los ciclos diarios de la temperatura del 

suelo, la precipitación convectiva, la 

temperatura y la velocidad vertical en 

la tropósfera media. La temperatura 

virtual en la troposfera media (θ500) 

en los trópicos está fuertemente 

condicionada por la gran escala y se 

verificó que varía poco entre las 

diferentes simulaciones (figura 5.4.3). 

En los casos húmedos y secos la inestabilidad generada por el calentamiento del 

suelo inicia la convección. Se puede ver cómo el ciclo de la temperatura del suelo 

está completamente en fase con el ciclo de la precipitación convectiva (figura 

5.4.4). La convención profunda induce subsidencia compensatoria que es el 

mecanismo dominante (frente al movimiento descendente de aire, ω500) 

responsable del calentamiento en media troposfera durante las horas de la 

mañana y la tarde mientras que el mecanismo de enfriamiento dominante (más 

allá de la divergencia de flujo radiante), durante la noche y madrugada es el 

enfriamiento adiabático asociado al movimiento ascendente de aire (figura 

5.4.4). Este razonamiento es complementario al presentado al inicio de este 

capítulo (sección 5.1) pero la convección se representa aquí directamente por la 

precipitación convectiva y no por la precipitación total (figuras 4.1.1 y 4.1.2 a). 

En la gráfica 5.4.4 se señalan los mecanismos asociados al enfriamiento (En) y 

calentamiento (Cl) en media tropósfera. Para señalar el calentamiento debido a 

la precipitación convectiva se buscaron los máximos relativos de la curvatura de 

dicha función. En el caso de ω500 se dividieron las regiones de calentamiento y 

enfriamiento según el signo de la misma.  

 

En los casos secos, el nivel de convección alcanzado no es suficiente para lograr 

el aumento de temperatura necesario y se genera un movimiento descendente 

diferencial cerca de la troposfera media, compensando el déficit de calentamiento 

de origen convectivo. En el caso extremo se puede observar un aumento 

Figura 5.4.3: Ciclo diario (repetido dos veces 
para mayor claridad) de la temperatura virtual 
en 500mb, en la región de estudio para los 
distintos valores del parámetro de control. 
Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
 

Temperatura virtual en 500mb 
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importante del movimiento subsidente por ser el único mecanismo de 

calentamiento capaz de balancear la pérdida de energía por radiación, 

manteniéndose la convección prácticamente inhibida (figura 5.4.4).  

 

El movimiento subsidente generado por la disminución de la convección sumado 

a la inestabilidad por calentamiento en superficie en los casos secos y extremo 

son los responsables de la formación de la circulación somera que se observa en 

capas bajas durante gran parte del día. Estos mecanismos impiden la convención 

profunda y favorece a su vez la formación de nubes bajas estratiformes, tal como 

se había anticipado en el punto 5.2, (gran contenido de humedad transportado 

desde la superficie con subsidencia encima de los 850mb, y reducción de la 

precipitación convectiva y de MB850). 
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Figura 5.4.4: Ciclo diario en la región de estudio (repetido dos veces para mayor claridad) de la 
temperatura del suelo, precipitación convectiva, temperatura virtual y omega en 500mb para los 

diferentes casos de estudio. Los mecanismos asociados al enfriamiento (En, celeste) y 
calentamiento (Cl, rosa) en media tropósfera Simulaciones MCGA – UCLA 50 días. 
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6. RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

 

Como eje central de este trabajo de tesis se buscó dar una primer respuesta a la 

pregunta ¿cuál es la sensibilidad de la precipitación convectiva a variaciones de 

la humedad del suelo y mediante qué procesos físicos se establece dicha 

sensibilidad? para una región continental dada. Como herramienta de trabajo se 

utilizó el MCGA de UCLA, analizando previamente el desempeño del mismo en la 

representación del clima sudamericano de verano, con particular interés en el 

ciclo diario en simulaciones en condiciones de verano perpetuo (15 de enero).  

 

En el capítulo 3, se analiza el ciclo diario a escala continental. Una primera 

simulación, de 50 días de duración, en la que se anula el ciclo diario sobre 

Sudamérica, permite obtener resultados indicativos de qué regiones pueden 

sufrir más las consecuencias de una pobre resolución del ciclo diario por parte del 

modelo; en lo que respecta al realismo del clima de precipitación simulado en 

ellas. En particular, se encuentra que la precipitación sobre la SACZ se ve 

reducida en al menos un 30%, coincidente con resultados anteriores, mientras 

que en el Altiplano, aumenta notablemente (del orden de un 50%). 

 

Una segunda simulación con una duración de 100 días de 15 de enero perpetuo 

fue utilizada para analizar la representación del clima de verano en Sudamérica.  

De su análisis surge que el campo medio de precipitación es representado 

adecuadamente de acuerdo a las observaciones tanto en su distribución espacial 

como en montos, con campos de RIE y de movimiento vertical en la tropósfera 

media consistentes con estos resultados. Los campos medios de velocidad en 

200 y 850 mb representan adecuadamente algunos de los fenómenos que 

componen el sistema monzónico en Sudamérica. La circulación en 200mb, y el 

campo de geopotencial asociado, muestra la alta boliviana ubicada sobre la 

región del Altiplano y el movimiento en 850mb muestra una buena 

representación de los anticiclones del Pacífico y el Atlántico, sin embargo no se 

observa con claridad la baja presión que se encuentra situada sobre la región del 

Chaco en Argentina ni la presencia del LLJ sobre la ladera oriental de los Andes, 

deficiencia conocida para modelos de baja resolución. Se estudió el ciclo diario de 

una serie de variables seleccionadas observándose en todos los casos un 

comportamiento característico y uniforme en una región ubicada en la parte 
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central del Amazonas (RAC) que se distingue con claridad de, por ejemplo, la 

región tropical sobre la costa del Atlántico en lo que refiere a la fase del ciclo 

diario según se ve expresada en las diversas variables. En particular se verifican 

notables diferencia es el ciclo diario del movimiento vertical de gran escala. 

Mientras en la zona sobre la costa Atlántica el máximo de velocidad ascendente 

está aproximadamente en fase con el máximo de precipitación, en la RAC el 

comportamiento es radicalmente distinto. La convergencia en capas bajas y el 

movimiento ascendente son máximos durante la noche (local) y mínimo durante 

el período de precipitación máxima. La temperatura máxima en la troposfera 

media en la RAC se produce después de que se desarrolla la precipitación en el 

lugar. El pico de altura geopotencial a 200mb se da horas de después que la 

precipitación máxima tuvo lugar. Cabe señalar que, en valores medios, se 

verifica el balance dominante entre el enfriamiento adiabático por movimiento 

ascendente y el calentamiento estabilizante por convección húmeda 

característico de regiones convectivas. Sin embargo, dichos mecanismos se dan 

fuera de fase dentro del día sugiriendo que al menos en dicha región el forzante 

dominante para la convección se origina en el calentamiento diario de la 

superficie. 

 

Como consecuencia de los resultados descritos en el párrafo anterior se decide 

concentrar los estudios de sensibilidad propuestos en la RAC. Con el propósito de 

analizar la sensibilidad de la precipitación convectiva a cambios en la humedad 

del suelo se realizaron una serie de 9 simulaciones adicionales, en condiciones de 

verano perpetuo y con 50 días de duración, utilizando como parámetro de 

sensibilidad un factor multiplicativo de la humedad del suelo (GW, que 

representa el cociente entre la evaporación real dividido la evaporación 

potencial). Se realizaron corridas con factores multiplicativos de GW de: 1.00, 

0.80, 0.60, 0.40, 0.30, 0.20, 0.10, 0.05 y 0.00. El hecho de que se realicen un 

mayor número de simulaciones en un rango relativamente seco del suelo se debe 

a que se encontró, coincidentemente con resultados anteriores, que es en este 

rango que se obtiene la sensibilidad más fuerte. En términos generales se 

observó que la sensibilidad se acentúa fuertemente para valores del parámetro 

entre 0.00 y 0.20. 
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En el capítulo 4 se analizaron los impactos debido a cambios en la humedad del 

suelo en términos de medias diarias en la región de estudio, buscando además 

explicar los cambios que se obtienen sobre los procesos físicos que tienen lugar 

en la CLP. Con excepción del caso extremo (GW=0), la disminución en la 

humedad del suelo tiene como primer impacto la disminución del flujo de calor 

latente, con un consecuente aumento en el flujo de calor sensible y en la 

temperatura del suelo y en superficie. Mayores temperaturas del suelo causan un  

aumento en la pérdida de energía por radiación de onda larga, mientras que 

mayores flujos de calor sensible producen un aumento en la altura máxima de la 

capa límite planetaria. Dicho aumento de la capa de mezcla sumado al descenso 

de la evaporación contribuyen a una capa límite más seca aunque más alta. El 

efecto neto en la humedad relativa al tope de la capa límite depende de la 

contribución relativa de ambos efectos; en las simulaciones se verifica una 

variación monótona decreciente en la humedad relativa al tope de la CLP al 

disminuir la humedad del suelo. La escasa dependencia de la evaporación al 

parámetro de control, con excepción del caso extremo (GW=0), ilustra los 

mecanismos de retroalimentación que aumentan notablemente la evaporación 

potencial: calentamiento del suelo y secado de la CLP. 

 

Por su parte, la respuesta de la circulación de gran escala, reflejada por el 

movimiento ascendente vertical en la tropósfera media, presenta un leve 

crecimiento inicial al disminuir el parámetro de control y un fuerte decrecimiento 

posterior al continuar bajando la humedad del suelo. Este mismo efecto también 

se observa en el flujo de masa en los cúmulos en 850mb de altura, en la 

precipitación convectiva y también en la precipitación total, aún cuando el efecto 

observado en la precipitación de la gran escala es el contrario. 

 

El balance de agua muestra que la convergencia de humedad positiva para 

valores del parámetro entre 0.60 y 0.80 es responsable de que la precipitación 

se mantenga aproximadamente constante en este rango, aún cuando la 

evaporación es monótona decreciente. El valor mínimo de la precipitación se 

tiene para un valor del parámetro de 0.05, con un valor menor que la 

evaporación de donde surge que la columna exporta agua hacia el exterior. En el 

caso extremo (GW=0), la supresión de la evaporación hace que el balance de 
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agua en la columna se cierre únicamente entre la precipitación y la convergencia 

de humedad, produciéndose un aumento abrupto de esta última en este caso.  

 

En el capítulo 5 se analizó el ciclo diario de los procesos físicos involucrados en la 

CLP. En términos generales se confirma que el rango de sensibilidad más fuerte 

del parámetro se tiene también para valores de GW menores a 0.20. Tanto la 

precipitación como la evaporación muestran que a medida que se seca el suelo 

los máximos diarios disminuyen. Las temperaturas del suelo y del aire en 

superficie (y las temperaturas virtuales respectivas) aumentan y los máximos se 

retrasan levemente mostrando ciclos diarios de mayor amplitud. Lo mismo se 

observa para el flujo de calor sensible y en consecuencia para la altura de la CLP. 

La concentración de vapor de agua en la CLP muestra sin embargo una 

sensibilidad más gradual a la reducción del parámetro de control a partir de 

valores del GW de 0.40 con un cambio más drástico en el ciclo diario entre las 

simulaciones con 0.20 y 0.30. Esto confirma que es en ese rango del parámetro 

donde se produce el inicio del cambio de régimen y por otro lado señala a la 

humedad en la CLP como una variable crítica para sostener procesos 

convectivos. Esta variable no mantiene la estructura de los cambios que se 

observan en las otras variables y en particular se puede ver que a partir de 

valores del parámetro de 0.20 el ciclo diario se distorsiona notoriamente respecto 

de los casos más húmedos, sugiriendo que los procesos que regulan la relación 

de mezcla del vapor de agua en la CLP son críticos para entender la sensibilidad 

de la convección a la humedad del suelo. Como es de esperar, los ciclos diarios 

del flujo de masa en los cúmulos en 850mb y de la precipitación convectiva 

también se ven distorsionados al reducir la humedad del suelo.  

 

Considerando el ciclo diario del contenido total de agua en la columna, la 

disminución de la condición de humedad en el suelo genera ciclos diurnos de 

mayor amplitud pero con condiciones menos favorables a la precipitación, tanto 

de gran escala como convectiva, y por lo tanto los valores de ambas, en mayor 

medida la convectiva, disminuyen con el parámetro de control. En el caso 

extremo (GW=0), la columna gana agua por medio de la convergencia de 

humedad predominantemente durante la noche que luego pierde en su mayoría 

durante el día por medio de la precipitación, por mecanismos vinculados 

puramente a la precipitación de gran escala.  
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Con respecto al movimiento vertical de gran escala, se aprecia una leve 

reducción y retardo de los máximos de la velocidad ascendente en media 

tropósfera durante la noche. Conjuntamente, se tiene además un notable 

aumento y retraso de la máxima velocidad vertical descendente en media 

troposfera durante el día, que alcanza prácticamente el doble del valor de los 

máximos en los casos con GW 0.00 y 0.10 y es aún mayor en el caso GW 0.05. 

En 200mb de altura los cambios son en la misma dirección que en 500mb pero 

con un impacto menor. No se observan grandes cambios en los ciclos de la 

velocidad vertical en 850mb. El cambio más notable se da para el caso extremo 

(GW=0), donde la velocidad vertical es ascendente durante todo el día con 

magnitudes que duplican los valores del resto de las simulaciones (prácticamente 

durante todo el ciclo) indicando que el régimen de circulación es completamente 

distinto.  

 

Para un mejor análisis, el movimiento vertical se puede agrupar en los casos 

húmedos (0.20 < GW), los casos secos (0 < GW ≤ 0.20) y el caso extremo 

(GW=0.00).  En los casos húmedos se tiene que el movimiento vertical es 

ascendente en toda la columna durante la noche entre las 18hs y las 2hs con 

convergencia de aire por debajo de los 850mb de altura y divergencia encima de 

los 200mb. Este esquema transita hasta la situación exactamente opuesta, con 

movimiento descendente en toda la columna entre las 2 y las 8hs. Esta situación 

de movimiento descendente se mantiene hasta las 10hs donde el nivel de 

divergencia de aire sube hasta permanecer entre los 850 y 500mb. A las 14hs se 

suma a esta celda de circulación una más pequeña con el mismo nivel de 

divergencia y con convergencia de aire por debajo de los 850mb. Entre las 14hs 

y las 18hs se da la transición hacia la celda única de circulación mencionada 

antes con movimiento vertical ascendente en toda la columna. En los casos secos 

se tiene, a diferencia de los húmedos, que el esquema con doble celda instalado 

a las 14hs se mantiene entre las 10hs y las 18hs. A las 20hs se tiene un 

esquema con doble celda de circulación pero ahora con divergencia de aire 

encima de los 200mb y por debajo de los 850mb con un nivel de convergencia de 

aire entre 500 y 200mb de altura. Luego de esta situación el movimiento 

permanece vertical ascendente en toda la columna hasta las 6hs aprox. al igual 

que en los casos húmedos. A diferencia de las dos situaciones anteriores, el caso 

extremo (GW=0) permanece en el esquema con una circulación somera con 
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convergencia en superficie y divergencia entre 850 y 500mb durante todo el día 

(entre las 10 y las 22hs aprox.) manteniéndose los esquemas analizados antes 

entre las 22 y las 2hs. 

 

En los casos húmedos y secos la inestabilidad generada por el calentamiento del 

suelo inicia la convección, con el ciclo de temperatura del suelo completamente 

en fase con el ciclo de la precipitación convectiva. La convención profunda induce 

subsidencia compensatoria que es el mecanismo dominante responsable del 

calentamiento en media troposfera durante las horas de la mañana y la tarde 

mientras que el mecanismo de enfriamiento dominante (más allá de la 

divergencia de flujo radiante), durante la noche y madrugada es el enfriamiento 

adiabático asociado al movimiento ascendente de aire. En los casos secos, el 

nivel de convección alcanzado no es suficiente para lograr el aumento de 

temperatura necesario y se genera un movimiento descendente diferencial cerca 

de la troposfera media, compensando el déficit de calentamiento de origen 

convectivo. En el caso extremo se puede observar un aumento importante del 

movimiento subsidente por ser el único mecanismo de calentamiento capaz de 

balancear la pérdida de energía por radiación, manteniéndose la convección 

prácticamente inhibida. El movimiento subsidente asociado a la disminución de la 

convección sumado a la inestabilidad por calentamiento en superficie en los 

casos secos y extremo son los responsables de la formación de la circulación 

somera que se observa en capas bajas durante gran parte del día y responsable 

de la gran convergencia de humedad y precipitación de gran escala.  

 

En cuanto a los objetivos planteados en este trabajo puede concluirse: 

 

• la representación del clima de verano presentada por el MCGA de UCLA es 

adecuada para el análisis propuesto, mostrando déficit en la representación 

de los procesos de mesoescala (esperado en un MCGA); 

 

• las simulaciones de verano perpetuo realizadas permitieron encontrar una 

región particular ubicada en el centro del Amazonas, con un comportamiento 

uniforme y diferencial respecto a otras regiones de Sudamérica (consistente 

con estudios previos), donde el ciclo diario de la convección está fuertemente 

asociado a los procesos de superficie en el verano austral; 
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• se encontró que, en la región de estudio, el ciclo diario del movimiento 

vertical de gran escala simulado por el modelo está en fase inversa a la 

precipitación, contrariamente a lo que se observa en escalas de tiempo 

mayores a un día; 

 

• la sensibilidad del modelo a cambios en la humedad del suelo, 

representada por el parámetro GW muestra una sensibilidad mayor para 

suelos relativamente secos, con valores del parámetro de control menores a 

0.20. Es así que los casos de estudio pueden agruparse en tres grupos; 

suelos húmedos con valores del parámetro mayores a 0.20, los casos secos 

con valores del parámetro menores a 0.20 y en forma independiente el caso 

extremo donde el valor del parámetro es 0.00; 

 

• la representación de las medias y ciclos diarios permite elaborar un 

esquema de la variación de los procesos físicos en la CLP debidos a los 

cambios en la humedad del suelo que explica la disminución de la actividad 

convectiva entre los casos húmedos, secos y el caso extremo (GW=0); 

 

• se encuentra a su vez que las variaciones con la humedad del suelo de la 

convección sobre la región de estudio retroalimentan la circulación de gran 

escala y en particular el movimiento vertical. En los casos húmedos la 

convección generada por la inestabilidad asociada al calentamiento en 

superficie es la responsable principal del calentamiento en media tropósfera, 

en los casos secos el calentamiento convectivo es insuficiente generándose un 

movimiento descendente diferencial cerca de la troposfera media, en el caso 

extremo dado que la convección está prácticamente inhibida se tiene un 

aumento importante del movimiento subsidente por ser el único mecanismo 

de calentamiento capaz de balancear la pérdida de energía por radiación; 

 

• el acople entre los procesos de capa límite y convectivos con los procesos 

de gran escala son esenciales para entender el gradual cambio de régimen 

que se produce al variar el parámetro de control. Sin embargo, el 

razonamiento directo de la relación entre la disminución de la humedad del 

suelo y los mecanismos que controlan la humedad relativa al tope de la capa 

límite son suficientes para explicar la capacidad de sostener la actividad 
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convectiva en la región de estudio; el efecto compensatorio del aumento de la 

convergencia de humedad no es suficiente (salvo en el caso extremo) para 

cambiar significativamente los resultados en el rango de mayor sensibilidad 

del parámetro de control (casos secos). 

 

• no está en el alcance de este trabajo analizar las consecuencias a escala 

continental de las modificaciones asociadas en la circulación de gran escala 

asociados a los cambios de humedad del suelo, que por otro lado están muy 

simplificadamente representados a los fines de este estudio, pero este tema 

revierte un interés claro y merece investigación futura en vista de la actual 

tendencia a la modificación del uso de la tierra en el continente. 
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