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Sensibilidad de la conveccion Amazonica a la humedad del suelo en un
modelo de circulacion general de la atmésfera.

RESUMEN:

Se estudia la sensibilidad de la precipitacién convectiva en una regioén continental
de la Amazonia a variaciones de la humedad del suelo en simulaciones con un
MCGA vy se analizan los procesos fisicos que establecen dicha sensibilidad.

Se utilizd el MCGA de UCLA para simular condiciones de enero perpetuo en Sud
América. Se analizd el impacto del ciclo diario en los valores medios mediante
simulaciones en que el mismo fue artificialmente suprimido. Surge de estos
analisis el interés por una region ubicada en el centro del Amazonas, con un
comportamiento uniforme en su ciclo diario de la conveccion, fuertemente
asociados a procesos de superficie, a diferencia de otras regiones de Sudamérica
tropical.

Se eligié dicha region para explorar la sensibilidad a la variacién de la humedad
del suelo, siendo el parametro de control un factor multiplicativo (entre 0 y 1) de
la evaporacion. Los resultados muestran que la mayor sensibilidad se tiene para
situaciones relativamente secas, con valores del pardmetro menores a 0.20,
confirmando estudios anteriores.

Si bien la evaporacién es mondtona decreciente con la disminucién de la
humedad del suelo, el leve aumento de la convergencia de humedad mantiene la
precipitacion en casi los mismos valores hasta niveles de 0.3 del parametro. Los
maximos de convergencia de humedad (excluyendo el caso extremo de
evaporacion nula), precipitacién convectiva y movimiento ascendente en 500mb
se dan para un valor de 0.4 en el parametro de control.

Las temperaturas del suelo y del aire en superficie aumentan, con maximos
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
variacion de la concentracion del vapor de agua, se conjugan en un ciclo diario
de la humedad relativa al tope de la CLP que varia gradualmente, sobretodo en
su comportamiento durante la mafiana, 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 circulacién de gran escala asociados a los
procesos observados sobre la region de estudio. En los casos humedos, la
conveccion es responsable principal del calentamiento en media troposfera. En
los casos secos el calentamiento convectivo es insuficiente, generdndose un
movimiento descendente diferencial cerca de la troposfera media. En el caso
extremo la circulacion cambia drasticamente, instaldndose en capas bajas una
celda somera con gran convergencia de humedad que explica el incremento en la
precipitacion de gran escala.



CAPITULO 1 - Introduccion y Antecedentes.

1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El continente sudamericano, compuesto por una gran masa terrestre atrevasada
por el ecuador, presenta una enorme variacion en las condiciones climaticas de
superficie ya que contiene climas tipicos de desierto (Atacama) hasta selvaticos
por poseer una de las mayores selvas tropicales del planeta, el Amazonas. El
clima de verano presenta las caracteristicas tipicas de un sistema monzénico,
conocido como Sistema Monzénico de Sudamérica (SAMS, por sus iniciales en

inglés).

Los niveles superiores del SAMS estan caracterizados por una alta presidn
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 Atlantico. 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 Atlantico Sur
(SACZ), caracterizada por una alta frecuencia de nubes y precipitacién que se
extiende desde el Sudeste del Amazonas hacia el sudeste de Brasil y las
cercanias del Océano Atlantico. Un resumen de estos fendmenos se presenta en
la figura 1. Una descripcién de la evolucidn 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.

-hPa Streamiines & Precipitation 925-hPA Vector Wind & Precipitation
——————————— s s L B

-

Figura 1: Esquema de los fendémenos climaticos que participan en el Sistema Monzoénico
Sudamericano: posicion de la alta Boliviana (A), centros de alta presion (H), Baja del Chaco (L), low
level jet (vector grueso en el panel de la derecha), Zona de convergencia del Atlantico Sur (linea
punteada), zonas de convergencia intertropical (linea punto raya sobre el ecuador), y la vaguada
del Nordeste (“Nordeste Trough” linea gruesa cortada en el panel izquierdo). Viento medio de
Diciembre - Febrero (1979-1995) en 200hPa (lineas de corriente, a la izquierda) y en 925hPa
(vectores de viento, a la derecha). Estimacién satelital y datos observacionales de precipitacion
para el mismo periodo (sombras). Los datos de circulaciéon son tomados del NCEP/NCAR Reanalysis
archive. Figura extraida de Nogues - Peagle et al 2002.
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El SAMS vy los diferentes fendmenos que lo componen, han sido temas centrales
de investigacion en la comunidad cientifica en el mundo durante las ultimas
décadas. Nogues-Peagle et al 2002, hace una revision de los trabajos mas
relevantes en esta direccidn. Describe los avances significativos que han tenido
lugar hacia un mejor entendimiento del clima monzédnico y la prediccién de sus
anomalias. En particular, la disponibilidad de observaciones de campo asimiladas
generada por el reandlisis y otros centros climaticos han sido de gran
importancia para este avance. En este articulo puede encontrarse ademas una
breve descripcidén de los diferentes programas internacionales que han sido clave

para el avance del conocimiento en este sentido.

El monzdén 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 circulacion general de la atmdsfera (MCGA) las
consecuencias que los contrastes tierra-mar en ausencia de topografia y de
gradientes longitudinales de temperatura del mar en superficie (SST) en los
océanos circundantes (continentalidad) tienen sobre los maximos de
precipitacion en Sudamérica; mostrando que la misma (en conjunto con la
topografia) es responsable de la existencia de estos maximos de precipitacion en
algunas regiones de este continente. La modelacion numérica sugiere ademas
que los gradientes de precipitacion que existen entre Oeste y Este tanto en
Sudamérica como en Africa son consecuencia de la presencia de los continentes
sobre los trépicos, que podran estar dominados por diferentes procesos segun

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 mas importante de predictabilidad de la
atmésfera 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 ubicacion de los
maximos de precipitacion (especialmente en el Amazonas y en la SACZ). Fu et al
2001 utiliza un MCGA para analizar el impacto de las SST sobre el Pacifico y el
Atlantico en el momento e intensidad de desarrollo de la estacion humeda 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 precipitacidon 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 monzoén idealizado, mostrando que el transporte oceanico
tiene un impacto sustancial en la conveccidon sobre el continente. La circulacion
monzonica produce transporte de humedad desde el océano favoreciendo la
convecciéon sobre la parte Este del continente mientras que la parte Oeste tiende
a permanecer como una regidon seca con caracteristicas propias. Grimm et al
2007, analiza con un modelo regional (MR) la relacion que existe entre la
humedad en el continente durante la primavera con el desarrollo de la estacién
lluviosa del SAMS, analizando la sensibilidad a forzantes de superficie locales
(humedad del suelo) y remotos (SST), para una regién ubicada en el centro Este
de Brasil. En este trabajo se observa una anomalia de signo contrario entre la
primavera y el verano (mas significativa en los anos con episodios El Nifo - La
Nifa), basada en los cambios de circulacién, y como consecuencia en la
convergencia de humedad, generados a partir de la topografia y las anomalias

en la humedad del suelo.

La condicion en la humedad del suelo afecta directamente los flujos de calor en
superficie y por tanto las condiciones termodinamicas de la capa limite planetaria
(CLP). El trabajo de Betts et al 1996, por ejemplo, hace una revision, desde la
perspectiva observacional y modelistica, del rol central de la capa limite
planetaria en la interaccion entre la tierra y la atmdsfera, a través de su espesor
y propiedades termodindmicas intensivas. Betts y Vierbo 2005 encuentran que el
ciclo anual sugiere que la cubierta de nubes en capas bajas, la radiacién de onda
larga neta, la humedad relativa en superficie y en capas bajas estan fuertemente
ligados a la humedad del suelo, mientras que las nubes en niveles mas altos y la
precipitacion estdn mas ligados a la dindmica 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 como el desarrollo
de la conveccion profunda estd fuertemente asociado al contenido de humedad

en la tropdsfera. En particular Derbyshire et al 2004 documentd la sensibilidad
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del desarrollo de la conveccién a una amplia gama de humedades relativas del
ambiente. Sus resultados mostraron que un ambiente seco es desfavorable para
la conveccién profunda ya que el arrastre lateral de aire seco del ambiente
produce un mayor enfriamiento por evaporacién y flotabilidad negativa. Chien-
Ming-Mu et al 2008 sefiala la importancia de la flotacién de las nubes para que la

convecciéon profunda tenga lugar.

La sensibilidad del clima regional a variaciones en la humedad del suelo involucra
una serie de procesos fisicos con escalas que van desde aquellas tipicas de los
vortices turbulentos en la CLP hasta escalas planetarias. Ninglun modelo
numeérico resuelve explicitamente tan amplio espectro de escalas espaciales. En
particular, la habilidad que tiene las condiciones locales del suelo en afectar el
estado de la atmosfera en los MCGA es el resultado de la compleja interaccion
entre numerosos procesos fisicos que tienen lugar en la capa limite planetaria y
que se encuentran parametrizados en los modelos. Como resultado, el
acoplamiento tierra-atmédsfera presenta claras diferencias de modelo en modelo,
afectando la interpretacion 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 precipitacion, penetracion del monzén en Sudamérica, etc.).

Una de las caracteristicas 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 dificil debido a la compleja
interaccion de los procesos fisicos que existen en la naturaleza y que
contribuyen a su determinacién. 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 precipitacién
utilizando diferentes versiones de un mismo modelo con diferencias en la
parametrizacion 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 estadisticos
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 maximo de precipitacion sobre una regidon en el centro de Brasil, Betts y
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Jacob 2002 encontraron que el ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) sobre Randonia - Brasil produce precipitaciones muy
tempranas en el dia que se asigna a una representacién 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 parametrizacion de la conveccién en el ciclo diario de
precipitacion, utilizando diferentes esquemas del flujo de masa en los cumulos,
con el propdsito de mejorar la rapida respuesta, que se observa habitualmente
en los modelos de circulacion general, de la conveccién al ciclo diario de los flujos
en superficie. El acople de un esquema mejorado de la conveccién (con un mejor
ajuste en el “disparador” de la misma) a un modelo de circulacidn general
(ECMWF) muestra que si bien la hora se retrasa con este nuevo esquema, el

mismo sigue teniendo lugar horas antes que los maximos observados.

El estudio del impacto de la humedad del suelo sobre la atmdsfera y en particular
sobre precipitacion ha tenido un gran avance en las Ultimas décadas,
particularmente la utilizacion de la simulacidn numérica para este fin. Sin
embargo, debido a las incertidumbres descriptas en los parrafos anteriores,
aspectos esenciales de estos impactos siguen aun en discusién. Diversos estudios
muestran que la intensidad del acople entre el suelo y la atmédsfera varia
espacialmente siendo dominante en regiones especificas (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 circulacion general de la
atmoédsfera para evaluar el acoplamiento tierra-atmésfera en el planeta y el grado
en que las anomalias en el estado de la superficie terrestre (por ejemplo,
humedad del suelo) afectan a la precipitacion 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 asi como entre éstos y la precipitacién (dado por medio
de la conveccidn). El impacto en la evaporacion total es mas sensible al estado
del suelo en los casos de suelos mas secos que en los moderadamente himedos
a humedos, resultado consistente con Dirmeyer et al 2000 y Collini et al 2008.
Se encuentra ademas que el impacto de la humedad del suelo en la precipitacion
varia ampliamente de modelo en modelo. Dirmeyer et al 2006 hace una

evaluacion 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 parametrizacion del suelo

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

Xue et al 2006 estudia el rol de la vegetacidon en la estructura y evolucion del
sistema monzdénico en Sudamérica con énfasis en la precipitacién. Usa el MCGA
de NCEP con dos esquemas diferentes para modelar la vegetacion
(representacion explicita y prescripta de los procesos vinculados a la vegetacion
para el cédlculo de los flujos en superficie). En el verano austral, ambos modelos
presentan medias mensuales de precipitacion similares en escala planetaria
mientras que en las escalas continental y sindptica, el modelo con representacion
explicita produce una mejora en la simulacion del monzén sudamericano. La
principal diferencia surge de la particién 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 esta dada por la evaporacion.

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 region amazonica
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 darea y esta posicionada en los
trépicos donde los intercambios de energia entre la superficie continental y la
atmédsfera son muy intensos. El transporte de humedad desde y hacia la cuenca
Amazonica ha sido estudiado desde la década del ‘90 mediante la utilizacidén de la
modelacion numérica, asi como de una serie de datos observados gracias a la
campafa de campo LBA (The Large-Scale Biosphere - Atmosphere Experiment in
Amazonia, http://daac.ornl.gov/LBA/Iba.html). Seth y Rojas 2003, muestra que
para examinar los impactos de la deforestacion se necesita un modelo que
permita analizar adecuadamente la interaccidn con los sistemas de gran escala y
con resolucién suficiente para capturar los efectos regionales provocados por los
Andes. Marengo 2006, hace una revision de los trabajos mas relevantes desde la
década del ‘70 sobre el ciclo hidrolégico en esta regidon. Recoge la existencia de

distintos cambios en términos del balance de agua que dependen de la region
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Amazonica que se considere. Muestra la existencia de tendencias de largo plazo
significativas estadisticamente en una y otra direcciéon, dependiendo de la zona
de la cuenca amazodnica que se estudie. En algunos casos estas tendencias
parecen estar mas asociadas a fendmenos naturales que a impactos producidos
por la deforestacidon, resultado compatible con Chang Chen et al 2001 quien
muestra que contrariamente a lo esperado en los estudios de deforestacién, las
observaciones muestran una tendencia creciente en la precipitacion en el
Amazonas asociada a la variacién interdecadal de la circulacidn divergente de
escala global. Estudios con MCGA sugieren posibles cambios en el clima regional
bajo escenarios de deforestacion en la cuenca Amazédnica. Varios de ellos
muestran una significativa reduccién de la precipitacién y la evaporacion;
también se encuentra reduccién 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 precipitacion debido a cambios en la humedad del suelo no
dependen exclusivamente de los flujos en superficie (y la complejidad vy
diferencias en la representacion de éstos). La precipitacion convectiva depende
de la energia estatica humeda de la CLP (Xue et al 2006) que ademas de
vincularse con los flujos en superficie depende del efecto de dilucion con la
atmoésfera libre. Este efecto tiene lugar a través de una serie de procesos fisicos:
1) el arrastre de aire de la atmdsfera 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 atmdsfera, 3) el transporte de
humedad debido a la conveccién somera no precipitante, 4) el efecto en la CLP
de las corrientes convectivas descendientes asociadas a la precipitacion. No es
posible evaluar la sensibilidad de estos mecanismos mediante consideraciones

tedricas o modelos simplificados.

Dada una region continental, se puede entonces plantear la pregunta, écudl es la
sensibilidad de la precipitacidon convectiva a variaciones de la humedad del suelo
y mediante qué procesos fisicos se establece dicha sensibilidad?. Los parrafos
descriptos antes muestran que un mejor entendimiento de los procesos
involucrados aqui puede resultar en la mejora de las parametrizaciones de capa

limite y en la evaluacidon y prediccién 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 Angeles
(UCLA). El capitulo 2 refiere a una breve descripcion del modelo mientras que el
3 muestra el desempeno del mismo en la representacién 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 aqui
encontrados se elige una regidén ubicada en el Oeste y Centro de la cuenca
Amazonica para los estudios de sensibilidad del suelo. En el capitulo 4 se
estudian los cambios en la humedad del suelo en términos de medias diarias en
esta region, se analizan los balances de agua y energia y la respuesta de la
convecciéon profunda, determinandose el rango de mayor sensibilidad del modelo
en este sentido. En el capitulo 5 se estudia el ciclo diario, los cambios que sufre
frente a variaciones de la humedad del suelo y su relacion con los resultados del
capitulo anterior. Finalmente, en el capitulo 6 se presenta un resumen de los

resultados mas 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 versién
6.95 del MCGA de la Universidad de California, Los Angeles (UCLA). Una
descripcion mas detallada del modelo que la expuesta en este capitulo puede
encontrarse en Arakawa 2000, Mechoso et al 2000 u online

http://atmos.ucla.edu

2.1 Hidrodinamica

Las variables prondsticas del modelo son: velocidad horizontal, temperatura
potencial, temperatura y presion en superficie, espesor de la Capa Limite
Planetaria (CLP), espesor de la nieve sobre la tierra, relacién de mezcla del vapor

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

La representaciéon horizontal del modelo estd basado en un esquema de
diferencia finitas organizadas en una grilla de calculo tipo C en latitud-longitud
(Arakawa y Lamb 1977) de 4x5 grados de resolucién, que cubre toda la
superficie terrestre. La misma estd basada en una version del esquema de
Arakawa y Lamb 1981 modificado para ser de cuarto orden de aproximacion, que
conserva la enstrofia potencial y la energia al ser aplicado a las ecuaciones para
aguas someras (Takano y Wurtele 1982). Los esquemas de discretizacién para la
temperatura potencial y para el vapor de agua son también de cuarto orden de
aproximacion; y la diferenciacién de la ecuacién de continuidad asi como la del

gradiente de presiones son de segundo orden.

La representacion vertical consta de 16 niveles, basadas en coordenadas sigma
(o 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 mas baja se
corresponde con la CLP. El modelo trabaja en una grilla de Lorentz (Arakawa
2000) en esta direccidén y el esquema en diferencias finitas es de segundo orden
de aproximacion 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 integracion temporal se utiliza un esquema de discretizacion leapfrog con

un paso Matsuno (Euler hacia atras) insertado periédicamente.

2.2 Caracteristicas 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 varia mensualmente de
acuerdo a 12 clases diferentes de vegetacion (Dorman y Selleres 1989), con
valores diarios determinados mediante interpolacidon. El albedo tiene valores
mensuales prescriptos segun el tipo de vegetacién y sus valores diarios se

obtienen también por interpolacion.

La absorcién de la energia solar por el suelo se determina a partir de su albedo y
la emisidn de onda larga a partir de la ecuacion 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 asignandole al mismo un calor

especifico determinado.

La humedad del suelo se expresa mediante un pardmetro que denominaremos
GW (por sus siglas en inglés, groundwetness). El mismo determina el cociente
entre la evaporacién real y la potencial. El valor del GW estd prescrito
mensualmente en el modelo segln la climatologia de Mintz y Serafini (1981), no
se hace un balance de agua en el suelo. Por este motivo la precipitacién no
influye sobre la humedad del suelo, sin embargo el GW afecta directamente a los

flujos en superficie; en especial a la evaporacion.

2.3 Capa limite planetaria

La CLP coincide con la capa mas 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 transicion hacia la atmésfera libre tiene
lugar en forma abrupta, en una capa de espesor muy fino (figura 2.3.1). Los

procesos alli son parametrizados siguiendo el esquema de Suarez et al 1983.
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a) b)

atmosfera libre
: ¥ tmosfera lib .
capa de transicion (+) atmosfera libre (+)

. Capa Limite Planetaria
Capa Limite Planetaria

capa superficial

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
transicion, utilizada a los efectos practicos.

El espesor de la CLP, variable en el tiempo y el espacio, se determina en forma
prondstica como funcién de la convergencia horizontal de masa, del arrastre
turbulento desde la capa superior (Eg) y el flujo de masa hacia los cumulos al

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

Figura 2.3.2: Términos que participan en la determinacién del espesor de la CLP en la eq 2.3.1
oh —
poaz—MB-l‘EB— pOV.hVM (eq 2.3.1)

Donde :

P, : es la densidad que se asume constante (aproximacion de Boussinesq )

h: espesor de la capa limite
Mg : flujo de masa hacia los cimulos
Eg : 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 atmdédsfera 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 ™
respectivamente, figuras 2.3.1b y 2.3.2), y despreciando el espesor de la capa
de transicién, se tiene para la variable A una ecuacién de balance de la siguiente

forma:
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ohAy,

o

——MgAy+EgA, — po V.hvmAn)-(Ra), +(Fa +Ra)s +Sa: (€92.3.2)

Donde F, representa el flujo turbulento hacia arriba de la variable A, Ra es el
flujo radiante neto hacia arriba de A y S, representa las fuentes internas de A. El
subindice s representa a la superficie terrestre y el subindice , al tope de la CLP,

tal como se menciond en el parrafo anterior.

Es de destacar que las ecuaciones anteriores son validas 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 férmulas similares a las usadas para la aerodinamica
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 nimero 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 cdlculo de estos flujos se presenta en Suarez
et al 1983.

A modo de ejemplo se presenta en la ecuacién 2.3.3 el cdlculo para el flujo de
calor latente, variable que serd afectada mas adelante para el estudio de

sensibilidad propuesto (capitulos 4 y 5).

E=ps U, CoGW (asar(Tsueo)-m); (eq2.3.3)

Donde E es el flujo de calor latente, ps la densidad del aire en superficie, ux la
velocidad de friccidn, gsar la humedad de saturacion, Tsuro la temperatura del
suelo ry la relacion de mezcla del contenido total de agua, C, es un coeficiente de
transferencia extraido directamente de Deardorff 1972 y finalmente el GW es el
factor de eficiencia de la evapotranspiracion (evaporacién real sobre potencial) y

esta representado por un coeficiente que representa la disponibilidad de agua en
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la superficie y que es funcidn del tipo de suelo y vegetacién. Este Uultimo
coeficiente es el que se vera afectado mas adelante por el parametro de control
para evaluar la sensibilidad a la variacién en la humedad del suelo y que se
modifica exclusivamente en la ecuacién 2.3.3 no afectando otras propiedades del
suelo que pueden estar vinculadas a su humedad como por ejemplo la capacidad

calorica.

2.1 Conveccion

La parametrizacion de la conveccidon de nubes, incluyendo su interaccién con la
CLP sigue la version prondstica de Arakawa y Schubert 1974 (AS-74) presentado
por Pan y Randall 1989. La formulacién bdasica de cédmo 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 estan
penetrando hacia la atmésfera libre (EB) y otras estan se estan disipando debido a la pérdida de
condiciones de flotacion (detrainment). Figura extraida 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 convecciéon por medio de la subsidencia
compensatoria inducida por las nubes que causa el calentamiento y secado del
aire; y por el detrainment (disipacion de la nube al tope de la misma debido a la
pérdida de flotacién) donde el agua liquida y vapor presente en el aire saturado
de la nube se incorpora al ambiente, provocando el enfriamiento vy
humedecimiento de este ultimo. En la CLP la conveccién no afecta directamente
las propiedades intensivas (i.e. temperatura y humedad), pero si 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 ciumulos que alcanzan
diferentes alturas -tienen diferentes tasas de arrastre. La parametrizacion de la
conveccién se completa al determinar el flujo vertical de masa para cada tipo de
nube y surge de la hipdtesis de cierre de cuasi-equilibrio, que en la

implementacion prondstica no se exige en cada paso pero si se tiende al mismo.

2.5 Radiacion

La parametrizacién del calentamiento por radiacién, 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 atmdsfera y el resto del sistema climatico. Es comun
analizar las simulaciones de dichos modelos en sus medias mensuales. La
correcta representacion, al menos en términos estadisticos, de los fendmenos en
escalas de tiempo mas cortas (ciclo diario, escala sindptica) es, sin embargo, una
condicién necesaria para la adecuada simulacion del clima. En este capitulo se
presenta un estudio de simulaciones con el MCGA - UCLA haciendo énfasis
particular en el ciclo diario de diversos fendmenos 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 -mas alla del ciclo diario- en las condiciones impuestas al
modelo. El objetivo especifico es evaluar la simulacion del clima de verano por el
MCGA - UCLA.

Se realizaron dos simulaciones distintas 100 y 50 dias. La simulacion mas larga
apunta al analisis del ciclo diario de un amplio nUmero de variables de interés
previamente seleccionadas y se obtienen salidas de paso horario. La simulacién
de 50 dias se realiz6 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 condicién de radiacidn solar incidente sobre Sudameérica
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 periodo de 24hs la energia total

incidente fuera la misma que en el caso anterior.

3.1 Simulacion de campos medios

Se busca en esta seccion 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 simulaciéon de 100 dias de verano perpetuo.
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La precipitacion maxima diaria se

Precipitacion media (mm/dia)

encuentra en la regién amazodnica 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 precipitacidon

minima esta situada sobre el desierto

i — de Atacama como era de esperar

250 270 290 310 330 350
(figura 3.1.1).
Figura 3.1.1: Campo medio simulado de
verano de la precipitacion. Contornos cada

imm/dia. Simulacién MCGA - UCLA 100 . ..
dias. Los campos medios de radiacion de

onda larga emergente (RIE) y de la velocidad vertical en la tropésfera media
(omega - derivada total de la presion- en 500 mb, ®500, que representa
movimiento ascendente cuando es menor que cero) son consistentes con este
resultado. Debido a la facilidad de mediciéon de RIE, ésta se suele tomar como
proxy de precipitacién (minimo RIE, maxima precipitacién). Los maximos de
precipitacion coinciden con los minimos de RIE y de velocidad ascendente (w500
negativa), lo que viene asociado a convergencia en capas bajas (figuras 3.1.1 y
3.1.2).

a) b)

Radiacién infraroja emergente (RIE) media (W/m2) 2 W500 (mb/dia) e

20 ~ S e
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-300 N \ 30 40
o /—\ o 2 |
-40 e — -40 : 2
-50 220 1 50
-3
-69 =60
50 270 290 310 330 35 250 270 290 310 330 35

Figura 3.1.2: Campos medios simulados de verano (100 dias) de a) radiacién de onda larga
emergente y b) velocidad vertical en la media tropésfera. Contornos cada 20 w/m?y 10mb/dia
respectivamente. Simulacion MCGA - UCLA 100 dias.

Los campos medios de velocidad en 850 y 200mb muestran algunos de los
fendomenos que componen el sistema monzdénico en Sudamérica (Nogues Peagle
et al 2002). El movimiento en 850mb muestra una buena representacion de los
anticiclones del Pacifico y el Atlantico, sin embargo, los resultados no muestran

con claridad la baja presidén que se encuentra situada sobre la regién del Chaco
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en Argentina (figura 3.1.3). Tampoco se verifica la presencia de la corriente en

chorro en capas bajas (LL]) 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 fendmeno de mesoescala y no es

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

muestra claramente la alta boliviana ubicada sobre la regién del Altiplano vy la

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

a) )

Velocidad media en 850mb
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950 270 290 310 330 35

10k

-20

200 o~

10-—-—

e —E

A0F

Velocidad media en 200mb
SRS

270 290 310 330 35

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

En la figura 3.1.4 se presenta el campo
medio del flujo de calor latente en
superficie. Es notable observar como el
maximo de evaporacion se produce en
las llanuras subtropicales y no en la
selva Amazédnica. EI maximo coincide
con una regidon que ha sufrido grandes
cambios en el uso del suelo en las
Ultimas décadas debido al avance de la
frontera agricola (Silva Correia et al
2006).

Flujo de calor latente

20 N C
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-20
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40—
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medio (mm/dia)
- P\
- ____-’_/ 7
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Figura 3.1.4: Campo medio simulado de
verano del flujo de calor Ilatente en
superficie. Contornos cada 1mm/dia.

Simulaciéon MCGA - UCLA 100 dias.
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3.2 Ciclo diario

Muchos de los fendmenos fisicos que juegan roles importantes en el clima de
verano en Sudamérica presentan un marcado ciclo diario y se condicionan
mutuamente entre si. Por tal motivo, en esta seccidén se analiza el ciclo diario de
las simulaciones con especial énfasis en la conveccién en el Amazonas, que es el
elemento dominante del sistema monzdnico en el continente y posee un evidente
ciclo diario. Este depende, como veremos, de una multitud de escalas, desde las
turbulentas tipicas de la capa limite planetaria a la gran escala. También se ha
sefialado en el pasado la importancia del ciclo diario en la conveccién en el
Altiplano Boliviano, la cual también muestra variabilidad en diversas frecuencias
(Garreaud 1999), y se cree esta relacionada con la conveccién en la zona mas
subtropical del continente (Lenters y Cook 1999), en la SACZ. Conveccion en la
SACZ, cuya intensidad estd asociada (en forma inversa) a la precipitacion mas

hacia el Sur sobre el territorio nacional (Diaz 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
simulacién del ciclo diario tiene aun para escalas mas largas de tiempo, se disend
un experimento en el que se anula el ciclo diario sobre Sudamérica (la insolacién
sobre cada punto del continente se especifica como constante, manteniendo la
radiacion solar acumulada en el dia invariante). Para modificar lo menos posible
la circulacién de gran escala incidente sobre la region, 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 simulacién con
ciclo diario (como los mostrados en la seccion 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 dias.

Sin pretender examinar esta simulacion en detalle, se hace notar el impacto que
tiene el ciclo diario sobre el clima (por ejemplo precipitaciéon y RIE) en ciertas
regiones, en particular en el Altiplano y la SACZ. Estudios de modelacion, con
modelos muy simplificados (Figueroa et al 1995) han propuesto la hipdtesis de

que la existencia del pulso diario de divergencia causado por la conveccion en el
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Amazonas es necesario para generar una SACZ con la intensidad observada. Este
estudio concuerda con esa hipotesis, la precipitacion 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 precipitacion aumenta notablemente (del orden de un 50%) sugiriendo
la importancia del ciclo diario en dicha region. Estos resultados son indicativos de
qué regiones pueden sufrir mas las consecuencias de una pobre resolucion del
ciclo diario por parte del modelo, en lo que respecta al realismo del clima

simulado en ellas.

a) b)

6

RIE media - RIE sin ciclo diario (mm/dia)

Precipitacion media - Precipitacion sin ciclo diario (mm/dia)
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Figura 3.2.1: Diferencia de los campos medios simulados de verano (100 dias) de: a) precipitaciéon y
b) radiacion de onda larga emergente, con los respectivos campos en la simulacién sin ciclo diario.
Contornos cada 0.5 mm/dia y 5 w/m2 respectivamente. Simulacién MCGA - UCLA 100 dias y 50 dias
sin ciclo diario.

3.2.2 Analisis del ciclo diario en la region Amazonica

La figura 3.2.2 presenta el ciclo diario de la precipitacién sobre Sudamérica. Se
presenta cada 2 horas la precipitacion acumulada durante una hora. Se puede
observar que los maximos de precipitacion sobre el Amazonas se presentan en el
intervalo 12-18 hs (hora local, 16-20 hora GMT en la figura). La regién ubicada
sobre la costa del Atlantico precede en el maximo a la regiéon central ubicada en

el continente.

La figura 3.2.3 es analoga a la figura 3.2.2 pero construida para anomalias de
RIE (campo de RIE - campo medio de RIE). Se pueden diferenciar nuevamente
estas dos regiones en la regién tropical de América del Sur. En la regidon ubicada
sobre el Océano Atlantico se presenta el minimo valor de RIE andémala horas
después que ocurrié el valor maximo de la precipitacion (sugiriendo Ila

permanencia de nubes altas luego del maximo de conveccién y lluvia) mientras
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gue en la regién amazodnica central los minimos de RIE andémala se dan con
algunas horas de anticipacion (se estudiara en detalle mas adelante). En ambos
casos se puede observar que los minimos valores de RIE no se encuentran
completamente en fase con los maximos de precipitacién en estas escalas de
tiempo. Vale notar que la equivalencia precipitacién-RIE es usualmente usada

para valores promediados durante al menos un dia.

Precipitacién (mm/dia)
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Figura 3.2.2: Campos simulados de precipitacion de verano acumulada en 1hora presentados cada 2
horas. Hora GMT. Contornos cada 2 mm/dia. Simulacién MCGA - UCLA 100 dias.
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Anomalia de radiacion de onda

larga emergente (RIE) W/m2
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Figura 3.2.3: Campos simulados de anomalia de radiacion de onda larga emergente de verano

presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 10 w/m?2. Simulacién MCGA - UCLA 100 dias.

Para examinar mas en detalle |la fase relativa

de cada variable en el ciclo diario, se
construyen las siguientes graficas: en cada
punto de grilla se calcula la desviacion
estandar del ciclo diario de cada variable y la
hora local en ese punto en que se produce el
maximo (o minimo) de la misma. En cada
punto se dibuja una flecha indicando Ia
amplitud del ciclo (normalizada con la media
en algunos casos) y la fase del mismo segun

el reloj que se presenta en la figura 3.2.4.

12

24

Figura 3.2.4: reloj utilizado
para indicar fases de maximos
y minimos en los ciclos diarios

de las diferentes variables
diferentes variables de
interés.
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CAPITULO 3 - Anadlisis del ciclo diario en simulaciones del clima monzdnico en Sudamérica.

A continuacidn se presenta la grafica mencionada anteriormente para la
precipitacion (maximo, sin normalizar) y para la RIE (minimo, normalizada). En
ambos casos se sefiala la region amazodnica central (RAC) mencionada

anteriormente.

a) Amplitud y fase del ciclo diario de precipitacién (mm/d) b) Amplitud y fase del ciclo diario de RIE
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Figura 3.2.5: Representacion de la amplitud y fase segin el esquema (3.2.4) de: a) maximo de la
precipitacion y b) minimo de la radiaciéon de onda larga emergente normalizada. El recuadro rojo
indica la Region Amazoénica central. Simulacion MCGA - UCLA 100 dias.

Observando conjuntamente las figuras 3.2.5 a y b se puede ver claramente que
la RIE minima y la precipitacion no se encuentran en fase. En la RAC ( indicada
con un recuadro en las figuras), la RIE minima antecede un par de horas a la
precipitacion maxima, mientras que la zona ubicada sobre la costa atlantica, la
RIE minima acontece 5 horas después aprox. de la precipitacion maxima en ese
lugar. Diferencias en el comportamiento climatico 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 circulacidn asociada al ciclo diario. La anomalia de
circulacién en 850mb muestra convergencia en la zona amazonica central entre
las 2 y las 8 horas GMT (figura 3.2.6). En correspondencia con esto se observa
divergencia en la anomalia de vientos en 200mb (figura 3.2.7) y movimiento
ascendente maximo (»500<0, figuras 3.2.8 y 3.2.9) en la troposfera media en la
misma region y durante el mismo periodo de tiempo. Entre las 10 y las 20 horas
GMT se observa flujo divergente en 850mb, desplazandose desde la region
amazonica 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 andmalo es descendente (ver figuras 3.2.8 y 3.2.9).
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Este ciclo diario de la velocidad horizontal y vertical no se comporta de la manera
esperada segun el ciclo diario de precipitacion analizado antes en la RAC. La
convergencia en capas bajas y el movimiento ascendente son maximos durante
la noche (local) y minimo durante el periodo de precipitacion maxima. La regién
Amazonica ubicada sobre la costa tiene un comportamiento mas intuitivo, los
maximos de velocidad ascendente estan aproximadamente en fase con los

maximos de precipitacién.

Se analiza a continuacién el campo de temperaturas virtuales en la tropdsfera

media buscando mas elementos para interpretar este resultado contra intuitivo.

Anomalia de viento en 850mb (m/s)
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Figura 3.2.6: Campos simulados de anomalia de viento de verano en 850mb de altura presentados
cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 0.5 m/s. Simulacion MCGA - UCLA 100 dias.
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Anomalia de
20 ~—

\glentg:no en 200mb

-0 -t -6 -60 &0 - ——
250 300 350 250 300 350
2 horas 4 horas
20
0
-20
-40 "
60 PR -60 ' ” 4 60 s
250 300 250 300 350 250 300
10 horas 12 horas 14 horas 16 horas

aadnl 60 Ll St ~
300 250 300 350 300 350
18 horas 20 horas 22 horas 24 horas
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figura 3.2.7: Campos simulados de anomalia de viento de verano en 200mb de altura presentados
cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 0.5m/s. Simulacién MCGA - UCLA 100 dias.

Anomalia de ®500 (mb/dia)

T

]

350 350

0
250 300 350 250 300 350 250 300 350 250 300 350
10 horas 12 horas 14 horas 16 horas
20 2 K& 20
o AR 0
-20 ' -20
-40 -40
-60 -60
250 300 350 350 250 300 350 250 300 350
18 horas 22 horas 24 horas
0 20 40

Figura 3.2.8: Campos simulados de anomalia de omega de verano en 500mb de altura presentados
cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 10 mb/dia. (#500 <0, movimiento ascendente). Simulacion
MCGA - UCLA 100 dias. Figura 3.2.9: Campos simulados de omega de verano en 500mb de altura
presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 20 mb/dia. (#500 < 0, movimiento
ascendente). Simulacion MCGA - UCLA 100 dias.
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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/dia. (#500 <0, movimiento ascendente). Simulacién MCGA -
UCLA 100 dias. Figura 3.2.9: Campos simulados de omega de verano en 500mb de altura
presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 20 mb/dia. (500 < 0, movimiento
ascendente). Simulacién MCGA - UCLA 100 dias.

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

nuevamente una diferencia entre le comportamiento de la regién tropical entre

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

esta temperatura ocurren horas después de los maximos de precipitacion en el

lugar.
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Anomalia de temperatura virtual en 500mb.
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Figura 3.2.10: Campos simulados de anomalias de temperatura virtual de verano en 500mb de
altura presentados cada 2 horas. Hora GMT. Contornos cada 0.5 K. Simulacion MCGA - UCLA 100
dias.

A efectos de analizar estos comportamientos se construyen las gréaficas de

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

maxima) y temperatura virtual maxima en 500mb, y de la presién minima en

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

temperatura media debajo de dicho nivel). En todos los casos se sefiala la RAC.
(Ver figuras 3.2.11y 3.2.12).
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a) b)

Amplitud y fase del ciclo diario de w500 (mb/dia) Amplitud y fase del ciclo diario de la temperatura en 500mb.

20 ~ 20—~ r _
10 i K 10 K

-10 e AN oo e i -10

ol i :. 7V »

- . 0L '_ e - B

-40 _ AR . e - : -40 -

-50 Lo : s : 0 -

250 270 2% 310 330 350 250 o) 290 310 a0 %0

Figura 3.2.11: Representacion de la amplitud y fase segin el esquema (3.2.4) de: a) maxima
velocidad vertical ascendente (minimo de ®500) y b) maxima temperatura virtual en 500mb
normalizada (b). El recuadro rojo indica la Regién Amazénica central. Simulacion MCGA - UCLA 100

dias.

a) b)
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Figura 3.2.12: Representacion de la amplitud y fase segin el esquema (3.2.4) de: a) maxima altura
geopotencial en 200mb normalizada y b) minima presion en superficie normalizada (b). El recuadro
rojo indica la Region Amazoénica central. Simulacién MCGA - UCLA 100 dias.

Se puede observar en todos los casos un comportamiento distinto en la RAC
sefala con el recuadro rojo, y donde el comportamiento es muy uniforme,
respecto de otras zonas ubicadas en Sudamérica. La minima velocidad vertical
500mb se presenta durante la media noche en toda esa zona lo que indica
defasaje con el pico de precipitacién. Estas dos variables, sin embargo, se
encuentran practicamente en fase en la zona amazonica ubicada sobre la costa
atlantica tal como se habia anticipado antes. La temperatura maxima en 500mb
en la zona central se produce a las 18hs aprox., después de que se desarrolla la
precipitacion en el lugar. El pico de altura geopotencial a 200mb se da a las 21hs
aprox., horas de después que la precipitacién maxima tuvo lugar. La presion en
superficie tiene su minimo en el entorno de las 17hs en la RAC mientras que en

la zona Amazdnica costera se da con un par de horas de anticipacion.
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CAPITULO 4 - Efectos de la variacion de la humedad del suelo.

4. EFECTOS DE LA VARIACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO

4.1 Seleccion de la region de estudio

La determinacion de la region donde focalizar la investigacidon resulta de los
resultados obtenidos en el capitulo 3. La regién se encuentra ubicada en el
centro del Amazonas (12°S - 4°N; 285° E - 310° E, ver figura 3.2.5, region
referida como RAC en el capitulo 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 si mismo ya que es una gran
fuente de calor y vapor de agua para la atmodsfera global. Debido a su ubicacién
en los trdpicos los intercambios de energia entre la superficie continental y la
atmédsfera son muy intensos. Su ubicacion tropical hace que la region juegue
ademas un rol fundamental en el ciclo del carbono. En la actualidad, la Amazonia
absorbe un alto porcentaje de las emisiones globales de didxido de carbono de
combustibles fésiles y de la accidn antropogénica. Diversos estudios han
demostrado que niveles crecientes del didxido de carbono presente en la
atmdsfera puede contribuir a la reduccién de la precipitacion en esta regidon y a la
aceleracion del calentamiento global (Cox et al 2000 y 2004, Betts et al 2004).
Cambios en este ecosistema pueden generar ademas impactos en la circulacion
atmosférica, en el trasporte de humedad y en el ciclo hidrolégico, no sélo 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 simulacion de la atmodsfera en
pronosticar correctamente la precipitacion en esta regiéon (Marengo et al 2003,
Koster et al 2004, Dickinson et al 2006, Guo et al 2006).

Ademas del interés que esta zona tiene en la comunidad cientifica, caracteristicas

particulares de la misma hacen que sea la regién mas adecuada en América del

Sur para el analisis 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 vy la

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

Para visualizar mejor el comportamiento del modelo en la regidon 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.

Temperatura del suelo
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Figura 4.1.1: Ciclo diario medio (repetido dos veces para mejor visualizacion) dentro de la region de
estudio de a) Temperatura del suelo, b) Precipitaciéon, c) Temperatura virtual en 500mb y d)
Movimiento vertical de gran escala en 500mb. Simulacién MCGA - UCLA 100 dias.

Los ciclos diarios de la temperatura del suelo y la precipitacion muestran que las
mismas se encuentran en fase, tal vez con una breve anteposicién de la
temperatura del suelo (figura 4.1.1). Esto indica el mecanismo dominante
generador de la actividad convectiva que es la desestabilizacion por
calentamiento de la superficie. Se puede ver que la conveccion en el modelo
responde rapidamente tal como es de esperar en un MCGA (Bechtold et al 2004).
(Se asume que la precipitacion total es, en su mayoria, de tipo convectiva;
resultado que se verifica mas adelante). La precipitacion maxima tiene lugar en
el entorno de las 15hs, resultado compatible con observaciones (Bechtold et al

2004).
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La temperatura virtual maxima en 500mb se encuentra desfasada del maximo de
precipitacion en aproximadamente un cuarto de ciclo diario (figura 4.1.1). El
calentamiento en este nivel se da durante el periodo de precipitacion y el
maximo tiene lugar una vez terminado éste; esto indica que la conveccion es el
mecanismo dominante de calentamiento (estabilizacién) en la troposfera. Por
otro lado la desestabilizacién (mayor enfriamiento de la tropdsfera) se da

durante el periodo de mayor movimiento vertical ascendente.

Existe, por tanto un casi total desfasaje (aproximadamente 12 horas) entre el
maximo de precipitacion y la minima velocidad vertical ascendente en 500mb. El
paradigma de que el balance dominante en esta regidon convectiva es entre el
enfriamiento adiabatico por movimiento ascendente y calentamiento estabilizante
por conveccion humeda sigue siendo valido (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
dia. El movimiento ascendente andmalo (y por tanto la convergencia en capas
bajas) no es simultaneo con la precipitacién sino que se genera como reaccién al
maximo de temperatura en la troposfera media (Tsq0) Y estd por tanto desfasado
un cuarto de dia respecto a Tsgo. El maximo de esta temperatura es, a su vez,
generado por el maximo en precipitacion (y calor latente asociado) y por tanto se
da un cuarto de fase después del maximo de la misma, resultando que la
precipitacion y el movimiento ascendente estén casi perfectamente en fase

opuesta.

Estos resultados, presentados en los parrafos anteriores, sefialan varias
propiedades de la regién elegida que la hacen ideal para los estudios de

sensibilidad propuestos y que se resumen a continuacion:

. Regién amplia con un comportamiento uniforme, diferenciado en lo que
respecta a las variables climaticas relevantes para este estudio respecto
de otras regiones de América del Sur; que presenta ademas, gran interés

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

. Contrariamente a lo que ocurre en las zonas mas costeras, el ciclo diario
de la conveccién esta fuertemente asociado a los procesos de superficie en

el verano austral (Kerry Cook 1994; Fu et al 2001), y presumiblemente es

31



CAPITULO 4 - Efectos de la variacion de la humedad del suelo.

muy sensible a la humedad del suelo. El movimiento vertical de gran
escala estd en fase inversa, dentro del ciclo diario, con la precipitacion,
contrariamente a lo que se observa en escalas de tiempo mayores a un
dia.

. Los principales procesos, y en particular las caracteristicas del ciclo diario

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

. Esta region es de gran interés para la comunidad cientifica internacional.
Los MCGA tiene problemas para representar el ciclo diario y los

pronosticos climaticos 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 regién seleccionada Unicamente. Hay una cierta tendencia a
generalizar conclusiones sobre la respuesta atmosférica a cambios de humedad
en superficie. Sin embargo, no hay ninguna justificacién para dichas

generalizaciones.

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

Las caracteristicas generales de estas simulaciones son las mismas que las
utilizadas en el capitulo 3. Las corridas son realizadas con el MCGA - UCLA en

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

El andlisis se centrd en el ciclo diario medio que resulta de promediar a lo largo
de las simulaciones hechas. De la experiencia surgié que corridas de 50 dias son
suficientemente largas para producir ciclos diarios medios estadisticamente
robustos, sin diferencias significativas respecto a los obtenidos promediando 100
dias. A modo de ejemplo se repiten los resultados para la precipitacion
presentados en el capitulo 3, donde se puede verificar la similitud entre las dos
corridas (figuras 4.2.1y 4.2.2).
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Figura 4.2.1: a) Campo medio simulado de verano de la precipitacion. Contornos cada 1mm/dia y;
b) Representacion de la amplitud y fase segun el esquema (3.2.4) de la maxima de la precipitacion.

El recuadro rojo indica la RAC. Simulacion MCGA - UCLA 50 dias.
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Figura 4.2.2: Campos simulados de precipitacion de verano acumulada en 1hora presentados cada 2
horas. Hora GMT. Contornos cada 2 mm/dia. Simulacién MCGA - UCLA 50 dias.

Como parametro de sensibilidad se utilizé un factor multiplicativo de la humedad

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

entre la evaporacion real dividido la evaporacién potencial y toma valores entre 0

y 1. Este pardmetro es dado en el modelo y permanece constante a lo largo del
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tiempo; mientras que en la configuracién estandar del modelo, éste tiene un ciclo
anual especificado como parte de las condiciones de borde. De esta forma se
facilita la interpretacion de los resultados y se elimina el efecto de la dindmica de
la resistencia estomatal de las plantas en la evapotranspiracion. Se destaca que
GW fue modificado en la RAC Unicamente en la ecuacién 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 biofisica de las plantas juega
en la estructura y la evolucion del SAMS. Los resultados muestran que la
incorporacion de una representacion explicita de los procesos de la vegetacién no
modifica sustancialmente las medias mensuales de precipitacién en escala
planetaria simuladas pero consigue una mejora en la representacién del SAMS en
las escalas continental y sindptica. Las mayores diferencias en las simulaciones
se encuentran en la reparticion 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 ventilacién. Las mayores diferencias entre los modelos no repercuten
sustancialmente en cdmo afectan los procesos en superficie y en particular los

cambios en la humedad del suelo a la conveccidn en la regién 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 regién es 0.82. Se encontrd, tal cual sugiere la
bibliografia (Collini et al 2008, Guo et al 2006, Koster et al 2004, Dirmeyer et al
2000), que el rango de sensibilidad mas fuerte se da en suelos relativamente
secos, por lo que se completdé la serie de simulaciones para ganar mayor
resolucion en el rango donde se observan las variaciones mas rapidas. 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 energia en la RAC

El sistema climatico esta forzado por la radiacion solar. Tal como se muestra en
la figura 4.3.1, el 51% de la energia solar entrante es absorbida directamente
por la superficie terrestre, el 19% por la atmésfera y el restante 30% es

reflejado por el suelo, las nubes y la propia atmédsfera hacia la béveda celeste.

La superficie terrestre no recibe energia Unicamente del sol, la propia atmdsfera
a través de las nubes y los gases que la componen es capaz de re irradiar
energia hacia el espacio y la tierra (causa del conocido efecto invernadero). La
energia absorbida por la tierra es liberada por la misma como flujos de calor
sensible y latente, o es emitido como radiacion de onda larga hacia la atmésfera
y al espacio (figura 4.3.2). Es interesante ver que de la energia total que absorbe
la atmdsfera, soélo el 12% de la misma proviene directamente de la energia solar,
el restante 88% es recibido por la atmdsfera a través de procesos vinculados a la
superficie terrestre; en otras palabras la atmdsfera es calentada en mayor

proporcién desde abajo.

—70 (Enerqgy lost to spaca)
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and conduction]
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-7 -23 =117 +51 +06
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Figura 4.3.1: Distribucion de la energia solar entrante a la atmaésfera.
Figura extraida de Ahrens 2006.
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Figura 4.3.2: Balance de energia tierra - atmdsfera. Aproximaciones numéricas basadas en
observaciones en superficie y datos satelitales.
Figura extraida de Ahrens 2006.

En la figura 4.3.3 se ilustra el ciclo hidrolégico del agua. Para fijar ideas, se
puede pensar que el ciclo hidrolégico es originado por la energia solar que es
capaz de evaporar grandes cantidades de agua de los océanos. El aire humedo
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
precipitacion 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 estara disponible para comenzar el ciclo

hidrolégico nuevamente.

Condensation

t——

vaporation

Figura 4.3.3: Ciclo hidroldgico del agua.
Figura extraida de Ahrens 2006.
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La pregunta que surge es: éen qué medida y mediante qué procesos fisicos,
cambios en la humedad del suelo pueden modificar los intercambios de energia y

agua entre la superficie terrestre y la atmodsfera?.

Como primer diagnodstico de la respuesta atmosférica a las variaciones en las
condiciones de borde en la humedad del suelo impuestas dentro de la regién de
estudio (RAC) se procedidé a realizar balances globales, de energia 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.

») OLR b) V/VII
Columna Atmosférica % VH%D
LWs H
e iareste L0 2

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

entrante; H-calor sensible; E-evaporacion; Vy-transporte de humedad debido a la velocidad

horizontal, W-transporte de humedad debido a la velocidad vertical. Los subindices N, S, T, E, O
significan neto, suelo, tope de la atmésfera, 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 atmdsfera, el transporte vertical

de humedad es nulo y por tanto Wy = 0

Debido a que la superficie terrestre funciona como un sistema cerrado que es
incapaz de acumular energia durante periodos largos de tiempo, la suma de
todos los flujos de energia intercambiados en superficie debe ser necesariamente
cero. Este no es el caso con los flujos de humedad debido a que la forma en que
esta especificada la evaporacion (a través de la especificacion 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 energia y agua con las regiones circundantes
(figura 4.3.3).
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Por lo justificado en el parrafo anterior y observando la figura 4.3.4 se tienen
para el balance de energia en el suelo y de agua en la columna las ecuaciones

4.3.1 y 4.3.2 respectivamente

C%zsw +Ly +H+E (eq 4.3.1)
oq o
[ Zdv=— [q(VA)dA + E-P (eq 4.3.2)
columna ot ocolumna

Donde q representa el contenido de vapor de agua, v la velocidad, C el calor
especifico del suelo y S, y Ly los flujos netos en el suelo de onda corta y onda
larga respectivamente. La derivada temporal de la temperatura en la ecuacién
4.3.1 es aproximadamente cero si la aplicamos a una escala temporal de
decenas de dias pues la temperatura de la superficie terrestre esencialmente se

mantiene.

En una primera aproximacion, la humedad del suelo sélo afecta la particion del
flujo de energia estatica himeda de superficie entre calor sensible y calor latente
(evaporacién), pero no su magnitud total. Si, por el momento, asumimos que
dicho flujo de superficie determina totalmente las condiciones termodinamicas de
la CLP y por ende del aire a nivel de la base de las nubes de desarrollo vertical,
entonces la conveccidén se mantendria incambiada. El nuevo equilibro tendra una
CLP mas caliente y profunda pero con los mismos niveles de precipitacion y
evaporacién. Una serie de efectos no considerados pueden, sin embargo,
cambiar esta situacién. Por un lado el aumento del albedo de la tierra, que suele
venir asociado a la reduccién de la humedad del suelo (y la vegetacion),
disminuye el flujo neto de radiacién solar en superficie (famoso mecanismo de
desertificacion sefialado por Charney 1975). Por otro lado, a mayor temperatura
del suelo mayor es la pérdida de calor por radiacion de onda larga. Ambos
efectos implican una disminuciéon del flujo de energia estatica humeda en
superficie si se desprecia el almacenamiento de calor en el suelo. Estudios
tedricos con modelos analiticos simplificados han evaluado el signo y la magnitud

de estas retroalimentaciones radiativas (y otras que involucran el campo de
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nubes) del sistema climatico en un escenario de deforestacién (Eltahir y Bras
1993, Zeng y Neelin 1999).

Abandonando la hipotesis de trabajo hecha en el parrafo anterior, la energia
estatica humeda de la CLP no queda determinada por el flujo en superficie
exclusivamente sino que depende también del efecto de dilucion con Ia

atmosfera libre. Este efecto tiene lugar a través de una serie de procesos fisicos:

. El arrastre de aire de la atmosfera 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 atmdsfera;

. el transporte de humedad debido a la conveccidon somera no precipitante;

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

la precipitacion.

El andlisis presentado a continuacion esta basado en las medias diarias de cada

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

En la figura 4.3.5 se muestra la evolucion con la reduccion del parametro de
control de la precipitacion y la evaporacion. La barra celeste en esta figura indica
la precipitacion mientras que la barra verde la evaporacién. En el caso de la
precipitacion se puede ver lo que ya se anticipé (en el punto 4.2), que la
sensibilidad se acentla fuertemente para valores del parametro entre 0 y 0.2
(figura 4.3.5). Se puede observar también que la precipitacion para el caso en
que el parametro toma valores entre 0.6 y 0.8 se mantiene aproximadamente
constante (siendo levemente mayor en el caso 0.8), aun cuando la evaporacion
es monotona decreciente. Este resultado en la precipitacién se explica solamente
si hay una mayor convergencia de humedad en la regién, resultado que se
presenta mas adelante (ver figuras 4.3.8 y 4.3.9). Algunos esquemas de
deforestacion en el Amazonas muestran resultados en esta misma direccion
(Silva Correia et al 2006; Zeng y Neelin 1999). La hipdtesis 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 energia al suelo y los flujos de energia radiante al tope de la
atmoésfera (figura 4.3.7) confirman que la sensibilidad mayor se da para valores
pequefios del pardmetro (menores a 0.2). La reduccion del albedo de la
atmédsfera que se ve reflejado en el aumento del flujo neto de energia solar
entrante asi cdmo la pérdida de energia por radiacién de onda larga, hacen
pensar que la columna atmosférica estd perdiendo humedad y nubosidad; (estos
resultados se verifican tanto a nivel del suelo como del tope de la atmodsfera). La
aparicion de nubes bajas compatible con los resultados (como se verd mas
adelante) en la muy distorsionada circulacién que aparece para valores muy
pequefios del pardmetro 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 disminucién de Ia
evaporacién y aumento del calor sensible. Esto se verifica aun en el caso
extremo en que no hay evaporacién (parametro igual a cero) en que, como se
vera mas 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 practico.
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Figura 4.3.5: Valores medios diarios de los flujos de agua en superficie para la region de estudio y
para los distintos valores del parametro de control. La barre celeste representa la precipitaciéon y la
barra verde la evaporacion. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

La precipitacion minima se tiene en el caso en que el parametro toma el valor
0.05, donde este valor es menor que la evaporacion; y por lo tanto la columna
debe exportar agua hacia el exterior. Es interesante destacar, a su vez, la muy
escasa dependencia de la evaporacion que decrece apenas un 25% mientras el
parametro de control se reduce un orden de magnitud, de 1.0 a 0.1. Esto ilustra
los mecanismos de retroalimentacion que aumentan notablemente la

evaporacién: calentamiento del suelo y secado de la CLP.

En la figura 4.3.6 se muestra el balance de energia al suelo. La barra positiva
indica la ganancia de energia en superficie (amarillo) y representa el flujo solar
neto. La barra negativa indica las pérdidas de energia del suelo; la porcion azul
de esta barra representa la pérdida por radiaciéon de onda larga en la superficie
terrestre; la fraccidon verde es nuevamente el flujo de calor latente y la fraccion
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 ecuacién
4.3.1.
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Flujos de energia en superficie
200

150

100

SWs

50

W/m2
o

-50

-100

-150

-200 -
0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1

Parametro multiplicativo de la humedad del suelo

igura 4.3.6: Valores medios diarios de los flujos de energia en superficie para la regiéon de estudio y
para los distintos valores del parametro 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
energia del suelo. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.
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Figura 4.3.7: Valores medios diarios de los flujos de energia en el tope de la atmoésfera para la
region de estudio y para los distintos valores del parametro de control. Barra azul: flujo radiante
neto de onda larga emergente al tope de la atmésfera; barra amarilla: flujo radiante neto de onda

corta al tope de la atmédsfera. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.
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Se puede considerar que la variacion de humedad en la columna atmosférica en
el correr de toda la simulacion es despreciable. Por este motivo, se despreciara la
derivada temporal para calcular el balance de agua en toda la columna en esta
escala de tiempo. El balance representado en la ecuacidén 4.3.2 se puede sustituir

entonces por la ecuacién 4.3.3.

~  [q(R)dA + E-P=— [V.(qV)dV+E-P=C+E-P=0 (eq4.3.3)

ocolumna columna

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

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 precipitaciéon y la evaporacién. (Mas adelante se

presenta un calculo directo aproximado de esta variable).
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Figura 4.3.8: Valores medios diarios de los flujos de agua en la columna de estudio para los
distintos valores del parametro de control. La barras negativas (celeste) representan las pérdidas
de agua en la columna (precipitacién); la barra positiva representa la ganancia total de agua en la
columna (porcién gris - convergencia de humedad y la porcion verde la evaporacion). Simulaciones

MCGA - UCLA 50 dias.
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En la figura anterior se confirma lo que ya se habia anticipado, para valores del
parametro entre 0.8 y 0.4 la convergencia de humedad aumenta. Ya se habia
visto que en este rango la precipitacién aumenta levemente mientras que la

evaporacidén es monodtona decreciente con la reduccidén del GW.

La reduccién drastica de la humedad del suelo representada por valores del
parametro menores a 0.3 implica la reducciéon de la convergencia de humedad
hasta que alcanza valores negativos en el caso donde el valor del pardmetro es
de 0.05. En el caso en que la humedad del suelo es nula la inhibicién de la
evaporacidon hace que el balance de agua en la columna se cierre Unicamente
entre la precipitacién y la convergencia de humedad, produciéndose un aumento

abruto de esta Ultima en ese momento.

En la figura 4.3.9 se grafica para cada valor del pardmetro un indice para la
precipitacion, calculado como el cociente entre la anomalia de precipitacion
respecto al caso GW 1.00 y la precipitacidon en cada caso, y el cociente analogo
para la convergencia de humedad. En el caso de la precipitacidon se puede ver
con mayor claridad una variacion lenta hasta el caso donde el parametro toma el
valor 0.3, luego de lo cual empieza a decrecer rapidamente. Hasta ese mismo
momento la convergencia de humedad aumenta levemente respecto al valor
original. Para los casos mas secos se observa un disminucién importante en esta
ultima variable, con excepcion del caso extremo cuyo comportamiento diferencial

sera analizado con mas detalle mas adelante.
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Figura 4.3.9: a) cociente entre la anomalia de la media diaria de la precipitacién (P- Po) y la media
diaria de la precipitacion original (Po) para diferentes valores del parametro multiplicativo de la
humedad del suelo; b) idem para la convergencia de humedad. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

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

El forzamiento desde la superficie juega un rol central en regular la conveccién
en la RAC, razén por la que se eligidé esta region de analisis. En esta seccidén se
analizara la respuesta que cambios en la humedad del suelo (impuestos a través
del parametro de control) producen sobre los procesos fisicos en CLP (criticos
para sostener la conveccion). En particular, se busca elaborar un esquema que

permita deducir las consecuencias de éstos sobre la conveccién profunda.

Debido a que el flujo de calor latente del suelo esta relacionado directamente con
el parametro sobre el cual se estudia la sensibilidad, el primer impacto recibido
por la atmdsfera como consecuencia de la disminucion de dicho parametro de
humedad del suelo va a ser observado en la evaporacién. Mas concretamente,
una disminucién en el GW tendra como consecuencia la disminucién de la
evaporacién 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 aproximacion, la reduccion
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 sélo
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afecta la particion del flujo de energia estatica himeda de superficie entre calor
sensible y calor latente (Bowen ratio, cociente entre estos dos flujos), pero no su

magnitud total.

La disminucién en la evaporacién se ve reflejada en un requerimiento menor de
energia para el cambio de fase, que hacen que la temperatura del suelo
aumente, teniendo como consecuencia adicional, el incremento de Ila
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 proporciéon que la temperatura del aire

en superficie (figuras 4.4.1 y 4.4.2).

Diferencias de temperaturas suelo - aire en superficie
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Figura 4.4.1: Valores medios diarios de la temperatura del suelo, del aire en superficie y diferencia
entre las mismas para la region de estudio y para los distintos valores del parametro de control.
Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.
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Diferencias de temperaturas maximas suelo aire en superﬂme
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Figura 4.4.2: Temperatura maxima diaria del suelo, del aire en superficie y diferencia entre las
mismas para la region de estudio y para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones
MCGA - UCLA 50 dias.

La temperatura del suelo supera a la temperatura del aire en la superficie
durante el dia. La razén de que esta diferencia de temperaturas medias sea
negativa (con excepcién del caso extremo GW 0.00), revela el peso relativo de la
inversion del gradiente térmico que tiene lugar durante la noche (en ausencia de
la radiacion solar). Debido a que los fenédmenos en estudio tienen lugar durante
el dia, se tomara como indicador de la variacidén de la media durante las horas de

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

En un esquema con temperaturas del suelo mayores, puede esperarse que la
pérdida de energia por radiacion de onda larga aumente, tal como se vio

anteriormente.

El aumento del calor sensible en la superficie terrestre, provoca el aumento de la
conveccién térmica (aumento de la turbulencia) y por lo tanto la altura maxima
gue alcanza la CLP sera mayor. En la figura 4.4.3 se muestra la altura maxima
de la CLP en conjunto con la temperatura maxima del suelo y el flujo calor
sensible; donde se puede apreciar la similar respuesta de estas tres variables a

cambios en el parametro de control.
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Figura 4.4.3: Altura maxima de la capa limite planetaria. Temperatura maxima del suelo y media
diaria del flujo de calor sensible para la regiéon de estudio y para los distintos valores del parametro
de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Como se vio con anterioridad (seccidon 4.1) el mecanismo dominante generador
de la actividad convectiva es la desestabilizacién por calentamiento de la
superficie, y la conveccion en el modelo responde rapidamente. Con base en este
resultado y apuntando al analisis del impacto que cambios en la humedad del
suelo tienen sobre la CLP y ésta sobre la conveccién, se tomara como indicador

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

En esta situacion, con una capa limite mds profunda y mas caliente, la
temperatura al tope de la misma puede aumentar o disminuir segin el peso
relativo de estos dos factores (ver figura 4.4.4c). El aumento/disminucién de
esta temperatura esta vinculado directamente con el aumento/disminucién en la
presién de vapor de agua de saturacion (medida de la cantidad de agua
necesaria para la saturacion, gsat). La temperatura al tope de la capa limite
muestra un comportamiento creciente con la disminucion del parametro de
control para valores del mismo mayores a 0.10 (con excepcion del caso GW
0.60); para valores menores a 0.10 la temperatura al tope de la capa limite es

monotona decreciente.
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La reducciéon de la evaporacién con el parametro 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 saturacidon

dcLp ) al

quCLP:qsat tope de la CLP muestra un comportamiento mondtono

decreciente, aun en los casos en que la humedad de saturacion disminuye

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

Humedad relativa al tope de la CLP
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Figura 4.4.4: Humedad relativa al tope de la CLP (qrTCLP), contenido de vapor de agua en la capa
limite planetaria (qCLP), temperatura al tope de la CLP (TTCLP) a la hora de la maxima temperatura
del suelo para la region de estudio y para los distintos valores del parametro de control.
Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Como medida indicativa de la actividad convectiva que se desarrolla en la region
se toma el flujo de masa transportado por las nubes de desarrollo vertical a
850mb (MBgsp), sobre la CLP. El comportamiento de MBgsy es consistente con los
resultados observados para la humedad relativa (figura 4.4.5) lo cual sugiere la
importancia de este parametro para sostener la conveccion humeda. La
evolucion de MBgso es similar a la de la precipitacién 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 cumulos decrece drasticamente hasta ser casi
nulos en el caso en que el parametro de control es cero, donde la precipitacién

toma valores que son aproximadamente la mitad de los observados en los casos
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himedos y donde la disminucién en la humedad relativa al tope de la CLP
aumenta drasticamente. Estos resultados indican que ocurre un cambio de
régimen aproximadamente entre valores de 0.3 y 0.2 del pardametro de control,
en el cual se pierden las condiciones que mantienen la conveccion profunda y en
su lugar surgen otros mecanismos de precipitacion. Este cambio necesariamente
involucra una retroalimentacion entre la regidén 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 precipitacion 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 regién a nivel de la troposfera media (figura 4.4.7), cuya desestabilizacion por
enfriamiento adiabatico de la columna estd en balance aproximado con la
estabilizacion y el calentamiento producido por la conveccidn, tiene un pico para
un valor del parametro de 0.4 y colapsa para valores mas chicos del parametro,
cambiando de signo (la velocidad vertical media pasa a ser descendente) en ese
nivel para valores de GW menores a 0.1, donde la precipitacién convectiva deja

de ser la contribucion dominante de la precipitacion.

Flujo de masa en los cumulos en 850mb
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mb/hora
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Figura 4.4.5: Valores medios diarios del flujo de masa en los ciimulos a 850mb (MBgso) para la
region de estudio y para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA
50 dias.
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Precipitacién convectiva (PC) y de gran escala (PGE)
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Parametro multiplicativo de la humedad del suelo

Figura 4.4.6: Valores medios diarios de la precipitacion para la region de estudio y para los distintos
valores del parametro de control. Barra celeste: precipitacion convectiva, barra azul: precipitaciéon
de gran escala con origen en el extremo superior de la barra celeste. Simulaciones MCGA - UCLA 50
dias.

Velocidad vertical (Omega) en 500mb
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Figura 4.4.7: Valores medios diarios de la velocidad vertical de gran escala en 500mb para la region
de estudio y para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

La disminucion de la conveccién profunda para valores pequenos del parametro
influye en la disminucion de la precipitacion total (figura 4.4.6) y estda también
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asociada a una disminucion de la cantidad de nubes presentes en la atmédsfera.
Tomando la radiacion infrarroja emergente como indicador de la nubosidad, se
puede ver cdmo se produce un crecimiento abrupto para valores menores a 0.2
(figura 4.4.8).
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300 - -

250

20

10

5
0

0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Parametro multiplicativo de la humedad del suelo

W/m2
=
u
o o o

o

Figura 4.4.8: Valores medios diarios de la radiacion de onda larga emergente para la region de
estudio y para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Andlogamente, la disminucion de nubosidad estad asociada a una disminucién del
albedo de la atmodsfera (figura 4.3.7) y por lo tanto al aumento del flujo neto de

radiacion solar en el suelo.

En la figura 4.4.9 se presenta un resumen de los resultados expuestos en esta
seccidn, exceptuando de este razonamiento al caso extremo. La disminucion en
la humedad del suelo (GW) tiene como primer impacto la disminucién del flujo de
calor latente (E). En una primera aproximacién (pensando en el balance
energético al suelo) esta disminucion de E implica un aumento en el flujo de
calor sensible (H) y en la temperatura del suelo (Tsyeo). Como consecuencia
directa del cambio en Tsyeo, la temperatura en superficie (Tsyp) se vera afectada
en la misma direccion. Un mayor contenido de H con valores mayores de Tsyeo Y
Tsup sSeran las responsables del aumento de la pérdida de energia por radiacién
de onda larga en el suelo (LW;) y del aumento de la altura maxima de la capa

limite planetaria (HCLPwax). Este ultimo efecto sumado al descenso de E tienen
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como consecuencia una capa limite menos humeda y por lo tanto valores

menores de qcip.

La combinacion del aumento de Tsyp Y de HPBLwax con el descenso de qcip
producen una variacion mondétona decreciente en la humedad relativa al tope de
la CLP (grrcp) al disminuir la humedad del suelo, que en conjunto con la
respuesta de la gran escala reflejada por una variacién céncava (decrecimiento -
crecimiento) del movimiento vertical (#500), tienen un efecto también céncavo
sobre el flujo de masa en los cumulos en 850mb de altura (MBgsg). La
precipitacion convectiva (PC), vinculada fuertemente a MBgso mostrard por tanto
la misma forma en su variacién. La precipitacién de gran escala (PGE) muestra
sin embargo una repuesta convexa (decrecimiento - crecimiento) a la
disminucidon de GW. La combinacion de los efectos observados en PGE y PC tiene

un efecto céncavo en la precipitacién.

Por ultimo, se verifica el aumento en el flujo neto de radiacidon de onda corta en
el suelo (SWs) con la disminucion del parametro lo que indica una disminucion de
la nubosidad y albedo de la atmdsfera. Con este efecto se cierra el balance
energético del suelo representado en la figura 4.4.9 por la linea punteada en el

esquema.
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Figura 4.4.9: Esquema de impactos sobre la capa limite planetaria y la conveccién profunda
provocados por cambios en la humedad del suelo. Para las variables en que la disminucion del
parametro GW tiene como consecuencia un aumento de la misma se indica con una flecha hacia
arriba, en los que el resultado es la disminucion se indica con una flecha hacia abajo y cuando el
comportamiento es de crecimiento - decrecimiento (decrecimiento - crecimiento) se indica con un
simbolo n (U). Con excepcidén del caso GW 0.00.
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5. ANALISIS DEL CICLO DIARIO

En el capitulo anterior se analizé cual era el efecto de variaciones de la humedad
del suelo sobre la conveccion profunda. Surge de ese analisis la necesidad de
estudiar el ciclo diario de los procesos fisicos presentes en la CLP y la sensibilidad
de los mismos a cambios en el parametro de estudio. En dicho capitulo se puede
ver que el ciclo diario juega un rol central en regular la conveccidon en la region

de seleccionada (RAC).

5.1 Precipitacion y evaporacion

Como muestra de lo expresado anteriormente se presenta en la figura 5.1.1 el
ciclo diario de la precipitacion y de la evaporacion en la RAC para los diferentes
valores del parametro de control. La precipitacidon tiene su maximo pocas horas
después del mediodia y su minimo en la manana (8hs). Se puede ver que la
sensibilidad del parametro empieza a ser significativa para valores menores que
0.20 (tal como se observd en la media diaria). El maximo empieza a disminuir
lentamente primero y fuertemente luego de dicho umbral del GW a valores
inferiores al minimo matutino. En el caso extremo el ciclo se ve completamente
distorsionado, el minimo relativo de la mafiana desaparece y el maximo se
adelanta levemente respecto del resto de los casos. La sensibilidad es, sin
embargo, mas gradual en la evaporacion, variable mas directamente afectada
por el parametro de control. Esto sugiere la existencia de efectos compensatorios
(mayor convergencia de humedad), en el sistema que mantiene la precipitaciéon
en la regidn de interés aun frente a la disminucion paulatina de la evaporacion en

superficie.
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a) b)
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Figura 5.1.1: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) precipitaciéon y b)
evaporacion en la region de estudio para los distintos valores del parametro de control.
Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

5.2 Suelo y Capa Limite

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 analizé con las medias diarias, la
temperatura del suelo, y por lo tanto del aire en superficie, aumenta con la
reduccion del parametro como consecuencia de la disminucidén de la evaporacion.
Los ciclos son semejantes (naturalmente de mayor amplitud el de la temperatura
del suelo) y los maximos y los minimos 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 precipitacién 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 maximos al disminuir el parametro.

En el caso extremo (GW=0) las temperaturas a lo largo del dia son notoriamente
mayores al resto de los casos, sin embargo la amplitud de los ciclos de
temperatura aumenta en forma gradual con la reduccidon del pardmetro. 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.
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a) b)
Temperatura del suelo Temperatura del aire en superficie
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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
region de estudio para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50
dias.

Si se mira el ciclo de la diferencia de las temperaturas (suelo - aire), se confirma
lo que se habia anticipado en el capitulo anterior (seccion 4.4). Durante las horas
sin sol, la inversién térmica disminuye con el parametro y va perdiendo peso
relativo respecto al dia, 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 parametro, disminuyendo su

maximo 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 saturacién para el suelo y

de la humedad en la CLP para el aire en superficie.
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a b
) —0.00 Temperatura virtual del suelo ) Temperatura virtual del aire en superficie
3201 - 0.05 320
—0.10
et ()20
315 0.30
0.40
0.60
310 N ——0.80

315

290 290
0 4 g 12 16 20 0O 4 8 12 16 20 0 4 g 12 16 20 0O 4 8 12 16 20
Hora local Hora local

c)

12

Diferencia de temperatura virtual: suelo - aire en superficie

——0.00
100 ——qp.05
—0.10

8 ——0.20
0.30

6 ——0.40
0.60

0 4 8 12 1 20 0 4 8 12 16 20
Hora local

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 region de estudio para los distintos valores del parametro de control.
Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

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 disminucién del
parametro al igual que antes y son mayores que en analisis 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 varian

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 reduccién en el flujo de calor latente tendrd como consecuencia un
aumento en el flujo de calor sensible y por lo tanto la capa limite tomara alturas
mayores durante el dia (figura 5.2.3). Los impactos sobre los ciclos diarios
analizados para estas dos variables son similares a los que se han encontrado
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antes, los maximos se retrasan y aumentan a medida que se seca el suelo. Para
el caso extremo se puede ver el desarrollo de la capa limite durante la noche,
motivado por los flujos turbulentos generados gracias a la inestabilidad térmica
presente en esta situacion, reflejada en la diferencia positiva de las temperaturas

virtuales en las horas sin sol (figura 5.2.2).

a) b)
Flujo de calor sensible Espesor de la CLP
450 140

0 4 g 12 16 20 0O 4 8 12 16 20 0 4 g 12 16 20 0O 4 8 12 16 20
Hora local Hora local

Figura 5.2.3: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) flujo de calor sensible y b)
espesor de la Capa Limite Planetaria, en la region de estudio para los distintos valores del
parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Antes de continuar con la evolucion de la CLP y su condicionamiento del ciclo
diurno de conveccidén, resumimos en la figura 5.2.4 toda la informacion
relacionada con la evolucién diaria del balance de energia en el suelo que se
complementa, ademas de los flujos de energia turbulentos, con los flujos de
radiacion solar incidente y de onda larga neta emergente. Se aprecia
nuevamente que la amplitud del ciclo diurno, representada por el area bajo la
curva negra del desbalance energético instantdneo, crece con la disminuciéon del

parametro de control.
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Figura 5.2.4: Ciclo diario del balance de energia en el suelo en la RAC para los distintos valores del
parametro 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 energia del suelo.

Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Como la temperatura del suelo y la altura de la CLP aumentan al disminuir el
parametro, la temperatura al tope de la CLP puede aumentar o disminuir
dependiendo de cual de estos factores tenga mas 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 reduccién del parametro durante la noche. Sin
embargo, luego del mediodia, la temperatura comienza a bajar en los casos mas
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 concentracion del vapor de agua (medida por la relacién de mezcla, figura
5.2.5 b) muestra, sin embargo, una sensibilidad mas gradual a la reduccion del
parametro. Los cambios empiezan a notarse a partir de GW 0.40 con un cambio
mas drastico entre las simulaciones con 0.20 y 0.30. Esto confirma que es en ese
rango del parametro donde se produce el inicio del cambio de régimen y por otro
lado sefala a la humedad en la CLP como una variable critica para sostener
procesos convectivos. Es notable observar cdmo 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 parametro de 0.20 el ciclo diario se
distorsiona notoriamente respecto de los casos mas humedos. A partir de este
valor, la humedad no logra recuperarse luego del minimo matutino, se saltea el
maximo relativo del mediodia y alcanza recién el segundo maximo relativo que
venia observandose en las otras simulaciones al fin de la tarde. A medida que
sigue disminuyendo el parametro la situacion empeora, la humedad sigue
disminuyendo en el correr del dia hasta que el ciclo diario se revierte
completamente respecto del que se observa en los casos himedos, con el
maximo en la mafiana y el minimo en la tarde. Estos resultados sugieren que los
procesos que regulan la relacién de mezcla del vapor de agua en la CLP son
criticos para entender la sensibilidad de la conveccion a la humedad del suelo.

a)

303

b)

18

Temperatura al tope de la CLP Vapor de agua en la CLP
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301

300

0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20
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Figura 5.2.5: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) temperatura al tope de la
Capa Limite Planetaria y b) contenido de vapor de agua en Capa Limite Planetaria, en la region de
estudio para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Humedad relativa al tope de la CLP

El ciclo diario de la humedad relativa
al tope de la CLP (figura 5.2.6), que
controla mas directamente la
posibilidad de convecciéon hiumeda en
la realidad y en el modelo (existe alli
una condicion explicita que la

humedad relativa supere un umbral

para habilitar los procesos

0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20
Hora local

. ) o . convectivos), muestra nuevamente
Figura 5.2.6: Ciclo diario (repetido dos veces para

mayor claridad) de la humedad relativa al tope de que la sensibilidad a la humedad del
la CLP, en la region de estudio para los distintos

valores del parametro. Simulaciones MCGA - i
UCLA 50 dias. suelo es gradual y progresiva. Para
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valores del parametro menores a 0.4, el ciclo comienza a distorsionarse
presentando un doble maximo. El maximo que tenia lugar a primeras horas de la
tarde comienza a retrasarse y disminuir y surge un segundo maximo (mayor que
el anterior) a primeras horas de la mafana. En el caso extremo el ciclo vuelve a
ser similar a los casos mas humedos pero con valores significativamente
menores de la humedad relativa y un maximo que se retrasa sensiblemente. En
este caso y en algunas horas del dia en el caso del valor 0.05, los valores de la
humedad relativa no superan el umbral para activar a la conveccion. Esto se
analiza en conjunto con el ciclo de del flujo de masa en los cimulos en 850mb de
altura (MBgso, figura 5.2.7).

El ciclo de MBgso presenta un resultado similar al visto para la humedad relativa
al tope de la CLP, el ciclo diario pasa a tener un doble maximo a medida que se
seca el suelo con una sensibilidad similar (figura 5.2.8). Para valores del
parametro por debajo de 0.20 el valor MBgso disminuye significativa y se puede
ver ausencia de conveccién en algunas horas de la noche para los casos mas
secos (GW 0.05 y 00).

Flujo de masa en los cimulos en 850mb La precipitacion convectiva tiene,
como es de esperar, un
comportamiento idéntico al de MBgs
(figura 5.2.8 a). El comportamiento
del ciclo diario de I|la PGE es

sustancialmente distinto a los que se

vienen observando hasta ahora, si

bien la sensibilidad a los cambios en

0 4 & 12 16 20 0 4 & 12 16 20 GW se aprecia a partir del mismo

Hora local
Figura 5.2.7: Ciclo diario (repetido dos veces .
para mayor claridad) del flujo de masa en los valor (0.20, figura 5.2.8 b). En este
cumulos, en la region de estudio para los .
distintos valores del parametro. Simulaciones caso aparece un ciclo con un doble

MCGA - UCLA 50 dias. , . )
maximo, el primero en la madrugada

y el segundo durante la tarde. Al secar el suelo para valores del parametro
menores a 0.10, el primer maximo se retrasa mientras que el segundo se
adelanta hasta el caso extremo donde el ciclo se distorsiona y se ve un unico
maximo al mediodia. El mecanismo de precipitacién dominante en este caso es

debido a la gran escala y la precipitacion convectiva es insignificante. Mas
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adelante en este mismo capitulo se explica el comportamiento de los
mecanismos fisicos que influyen sobre la precipitacion de gran escala que no esta
vinculada tan directamente al comportamiento de la capa limite planetaria como

lo esta la precipitacidon convectiva.

a) b)

Precipitacién convectiva Precipitacion de gran escala

—0.00
——0.05

—0.10

—0.20

10 0.30
-0.40

12

—0.60
8 —0.80
—1.00

mm/dia
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\
— N

0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20 0 4 g 12 16 20 0O 4 8 12 16 20
Hora local Hora local

Figura 5.2.8: Ciclo diario (repetido dos veces para mayor claridad) de a) precipitacion convectiva y
b) precipitacion de gran escala, en la region de estudio para los distintos valores del parametro de
control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Observando el ciclo diario de la precipitacion (figura 5.1.1 a) en conjunto con la
PC y la PGE se ve que exceptuando los casos mas secos (GW < 0.10), la PC es
quién domina y que el ciclo diario de la precipitacion presenta las mismas
caracteristicas que ésta. Es de destacar que en el caso GW 0.0 la precipitacion se
da puramente por mecanismos asociados a la gran escala siendo casi nula la

conveccién (tal como se anticipd en el analisis de MBgs).

Se considera ahora la energia estatica himeda en la regiéon de estudio, dada por

la expresion: eh =CpT+gz+Lq;

Donde;

Cp : es el calor especifico del aire a presidén constante [1004,67 ]/ (kg K)]

T: es la temperatura de la CLP

g: es la aceleracién gravitatoria

Z: es la cota a partir de un nivel de referencia (m) (xej superficie terrestre)
L: es el calor latente de vaporizacién 2.5e6 1/(kg °K)
q

contenido de vapor de agua (kg/kg)
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Puede considerarse que la atmdsfera es potencialmente inestable si el gradiente
vertical de la energia estatica hiumeda (eh) es negativo. Sin embargo, esta
condicién no implica el inicio de la conveccién si bien puede pensarse como la

energia disponible para la misma en el caso en que ésta ocurra.

X 10° Energia estatica himeda en la CLP En la figura 5.2.9 se presentan los

resultados para eh calculada en la
42 superficie y asumiendo que la CLP
3410\ .
N se encuentra bien mezclada. Cabe

sefialar que esta aproximacién es

23.39
e adecuada durante las horas con
3.37

- radiacién solar, que es donde tiene

3.35 lugar la conveccién (por

0 4 s 12 16 20 0 4 8 12 16 2 completitud se presentan los

Hora local
Figura 5.2.9: Ciclo diario (repetido dos veces para e€sultados para todo el dia).
mayor claridad) de la energia estatica humeda, en la
region de estudio para los distintos valores del
parametro. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.
Tal como ocurre en el caso de la
precipitacion  convectiva y la
humedad relativa al tope de la CLP, la sensibilidad se observa a partir de valores
de 0.20 del parametro. Es notable observar como para valores del GW superiores
a este valor el ciclo diario permanece practicamente incambiado durante el dia.
Entre las 8 y las 16hs el comportamiento de h es muy similar al de la
precipitacidon convectiva, con menor energia disponible la conveccion tiene lugar
en proporciones menores. Si bien a partir de las 16hs el valor de h es maximo
para valores relativamente pequenos del parametro, la humedad relativa al tope
de la CLP alcanza valores menores que atentan (y hasta impiden en algunos

casos) el desarrollo de la conveccion.
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5.3 Agua en la columna

Para analizar el balance del ciclo diario de agua en la columna se calculé en

forma directa y aproximada la convergencia de humedad en la misma.

Para este cdlculo 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 segun si se estuviera considerando un flujo entrante o
saliente a la regidon de estudio. La primera variable representa el contenido de
vapor de agua dentro de la columna (Qwox) Y €n cada nivel se calcula como el
valor promedio de g en los puntos que definen la region. El segundo valor

representa el vapor de agua que ingresa en la

200 mb columna (qrf) Y se obtiene (para cada nivel) como
3 el promedio del vapor de agua de los puntos
400 mb
\/ 500 mb donde se determina que el flujo ingresa a la
regién de estudio.
2 7 700 mb
"/ 850 mb . )
i Para los campos de velocidades horizontal vy
V_psup vertical se obtuvieron salidas en los siguientes

niveles: 850, 700, 500, 400 y 200 mb.
Figura 5.3.1: Esquema de tramos ;o . ye s
en la columna atmosférica para L@ columna atmosferica se dividio en tres tramos

calcular la convergencia de , .
humedad. (Los niveles punteados S€JUN el esquema presentado en la figura 5.3.1 y

son auxiliares). , L, .

en cada tramo se calculo la adveccion horizontal
de humedad promediando los flujos de vapor de agua en cada uno de los
tramos. A modo de ejemplo se presenta el calculo para el tramo ubicado entre

850 y 500 mb (tramo 2).

— * * *
dQaqy (2) =flegso * 20rerss0 +fle700 ™ (20rer700 *+ Arefe00 )+ flesoo ™ (Arere00 +Arefs00 ) —
* * *
—flsgs0 * 20poxss0 —fls700 * (20box700 *+ Abox600 )~ flss00 * (Abox600 + Abox500 )

Donde,
dQgaqv: adveccidn horizontal de humedad [Kg/Kg.d]
fle: flujo entrante a la regidn (por unidad de area horizontal), [1/d]

fls: flujo saliente de la regién (por unidad de area horizontal), [1/d]
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El subindice significa el nivel en donde se calcula la variable de interés, por

ejemplo, flegso significa flujo entrante a la regidon 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 agregod 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 calculé por medio de la ecuacion 5.3.1.

apsup
ot

=Wgyp (eq 5.3.1)

Siendo psup Y ®sup, l0S valores de la presion y omega en la superficie (base de la

columna considerada).

Resumiendo, el calculo de la convergencia de humedad en la columna se

representa en la ecuacién 5.3.2.

Mw

C= 1dqadv(i) * espesor(i)—osyp * dppi +®200 * dbox200 (€9 5.3.2)
I

Donde espesor (i) representa el espesor en mb de cada tramo.

Cabe sefialar 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 ecuaciéon 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 ecuacién 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 parametro de control. La barras negativas (celeste) representan las pérdidas
de agua en la columna (precipitacion) dividida en Precipitacion Convectiva (PC, fraccién violeta) y
precipitacion de Gran Escala (PGE, fraccion celeste); la barra positiva representa la ganancia total
de agua en la columna (fraccién gris - convergencia de humedad y fraccion verde la evaporacion).

La linea 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 dias.

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 precipitacién 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 precipitacion nocturnos. A
primeras horas de la manana, la columna pierde parte del agua disponible por
precipitacion mostrando una tendencia negativa. Esta tendencia se revierte antes
del mediodia en cuanto crece la evaporacion que, en los casos mas humedos,
logra humidificar suficientemente la CLP para iniciar la conveccidon, manteniendo
aproximadamente balanceada la cantidad de agua en la columna durante las

primeras horas de la tarde. En los casos mas secos la tendencia positiva de agua
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en la columna sobre el mediodia es mas pronunciada y se mantiene mas tiempo,
pero menos eficiente en inducir la conveccion. Cuando la evaporacion comienza a
disminuir nuevamente, la tendencia vuelve a ser negativa, en los casos mas
himedos luego del mediodia y en los mas 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 disminucién de la condicion de humedad en el suelo genera ciclos
diurnos de mayor amplitud pero con condiciones menos favorables a la
precipitacion 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 parametro.

En el caso extremo, la columna gana agua por medio de la convergencia de
humedad predominantemente durante la noche que luego pierde en su mayoria
durante el dia por medio de la precipitacion, por mecanismos vinculados

puramente a la gran escala.

Informacion adicional de cémo se distribuye el agua en la columna puede verse
en los esquemas presentados a continuacién, 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 ecuacién 5.3.2, pero utilizando la
adveccidon 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 precipitacion y la convergencia/divergencia neta asociada a la conveccién. 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
precipitacion media diaria (convectiva y de gran escala) mas la
convergencia/divergencia neta media diaria en cada una de las cajas asociada a

la conveccion.
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La convergencia de humedad maxima 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 maximos para el caso extremo (GW=0), tal como puede esperarse de
acuerdo al esquema de circulacion presentado mas adelante para el movimiento
vertical de gran escala, debido al movimiento vertical ascendente que tiene lugar
durante todo el dia en 850mb (seccién 5.4). Dado que en cada caja la
precipitacion representa una pérdida en este balance y analizando los valores
pequefos que se tienen en la caja superior (entre 500 y 200mb de altura),
puede pensarse que la precipitacion originada en estos niveles es practicamente
despreciable. Asi mismo, analizando la caja sobre la superficie terrestre en
conjunto con los valores de MBgs, (figura 4.4.5) puede presumirse que una parte
importante de este desbalance estd vinculada al transporte convectivo hacia las
cajas superiores y otra parte menor se debe a la precipitacién que tiene lugar
entre la superficie y los 850mb de altura. Dado que la suma total de estos tres
desbalances corresponde con la precipitacién total en la columna, es razonable
pensar que la mayor parte de la precipitacidon 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 parametro 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 precipitacion media

diaria mas los flujos netos medios diarios de masa entre las cajas.

Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.
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5.4 Movimiento vertical

El ciclo diario del movimiento vertical en la columna en los casos humedos
muestra, tal como es de esperar, mayor amplitud en la troposfera media (figura
5.4.1). Como se sefald en el capitulo 3, se observan valores positivos para »500
durante la manana y las primeras horas de la tarde (movimiento vertical
descendente) mientras que en el resto del dia el movimiento vertical es
ascendente (w500 negativo). El ciclo no es simétrico, entre el minimo nocturno y
el maximo diurno existen aproximadamente 10 horas de desfasaje, mientras que
desde el maximo hasta el minimo la diferencia es de 14hs.
b)

a)
—0.00 w200 w500

60 :E:?g 60 / \i\ I;/ 7‘\‘.
/

"'~.
\
\

o

—0.20 \
40 0.30 y 40 g /

mby/dia
[

mby/dia
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0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20
Hora local

Hora local

<)

w850

mby/dia

0 4 8 12 16 20 O 4 8 12 16 20
Hora local

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 region de
estudio para los distintos valores del parametro de control. Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Los ciclos de ®200 muestran caracteristicas similares a los de »500 en estos

casos. Estas dos variables se encuentran completamente en fase, naturalmente

con una menor amplitud en los ciclos de »200.
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A diferencia de las velocidades en 200 y 500mb el ciclo de 850 para los casos
himedos muestra un doble ciclo durante el dia. El primer minimo de omega en
este nivel (maxima velocidad ascendente) y el primer maximo (minima velocidad
ascendente) tienen lugar durante la noche y en las primeras horas de la manana
respectivamente y estan aproximadamente en fase con los minimos y maximos
en los niveles superiores. El segundo minimo tiene lugar enseguida del mediodia
y el segundo maximo se da en las primeras horas de la noche, sin alcanzar
velocidades verticales descendentes alli. El desfasaje entre un maximo y el

minimo inmediato (o viceversa) es de un cuarto de ciclo durante todo el dia.

La sensibilidad a la disminucion del pardametro de control se aprecia en los
mismos rangos del parametro. Con la reduccién del mismo se puede ver un leve
retardo de los minimos (aproximadamente 2hs) de 500 y una leve disminucién
en su magnitud. Los maximos se ven sin embargo mas afectados, el retardo para
valores de GW 0.20 es de 4hs alcanzando las 6hs en los valores mas extremos.
En estos casos se tiene ademdas un notable aumento de la maxima velocidad
vertical descendente en media tropdsfera, que alcanza practicamente el doble del
valor de los maximos en los casos con GW 0.00 y 0.10 y es aun mayor en el caso
GW 0.05.

En 200mb de altura los cambios son en la misma direccion que en 500mb pero
con un impacto menor. Las diferencias apreciables en los ciclos diarios de o se
dan en los casos con GW<0.05, donde la maxima velocidad descendente vuelve
a duplicar el valor de los casos humedos con unas 5 horas de retardo

aproximado.

No se observan grandes cambios en los ciclos de ®850, 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 maximo del dia. El cambio mas notable se
da para el caso extremo, donde la velocidad vertical es ascendente durante todo
el dia con magnitudes que duplican los valores del resto de las simulaciones

(practicamente durante todo el ciclo).

Un esquema del movimiento vertical en la columna para las diferentes horas del

dia para los casos humedos, para los casos secos y para el caso extremo se

72



CAPITULO 5 - Anélisis del ciclo diario en la RAC.

puede apreciar en la figura 5.4.2. Dada la diferencia de comportamientos
observada hasta el momento, se tomaron como casos humedos aquellos donde
el parametro toma valores mayores a 0.20 mientras que los casos secos son
aquellos en que el parametro es inferior a este valor, con excepcién del caso
extremo GW 0.00. Es de destacar que el caso GW 0.20 en general se encuentra

en un estado de transicion entre las dos situaciones definidas.

Al iniciar la noche (2hs) en todos los casos existe en toda la columna movimiento
vertical ascendente con velocidades mas intensas en el entorno de los 500mb de
altura para los casos hiumedos y de los 850mb para el caso extremo. Esto
muestra la existencia de convergencia de aire en los niveles mas bajos vy

divergencia por encima de los 200mb de altura.

Al iniciar el dia (6hs) en los casos humedos ha comenzado una transicién hacia
movimiento de subsidencia con una Unica celda de circulacion (convergencia al
tope de la columna y divergencia en superficie) que estard completamente
instalada a las 8hs. A medida que disminuye el pardmetro de control esta
transicion se ve retardada. El caso extremo presenta un remanente de la
circulacién nocturna a las 6hs mostrando una circulacién 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 circulacién somera se le suma una circulacion 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 hiumedos 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 circulacion, una superior con movimiento

descendente y una somera ascendente con convergencia de aire en superficie.

El esquema va nuevamente hacia la instalacién de una Unica celda con
movimiento vertical ascendente en toda la columna tal como se describié para el

comienzo de la noche, a medida que se seca el suelo se ve retrasada la
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instalacion de la misma. En los casos hiumedos 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 circulaciéon 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 dia y la transicién hacia el
movimiento vertical en toda la columna se da rapidamente entre esa hora y las
22hs (figura 5.4.1).
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CASOS HUMEDOS

CASOS SECOS CASO EXTREMO (GW = 0.0)

2 hs 2 hs

200mb 200mb

€ hs 6 hs
200mb ——————— e 200mb ——-————— e
500mb ——-————- ———— - 500mb —-————- ————— -

850mb

Figura 5.4.2 a: Esquema de la variacion diaria de la velocidad vertical en la region de estudio para los
casos himedos (GW > 0.20), para los casos secos (GW < 0.20) y para el caso extremo

(GW = 0.00). Las flechas indican el sentido y médulo de omega en cada nivel (200, 500 y 850 mb),

—— 20 mb/d > Iwl > 40 mb/d ; —Ilwl <20 mb/d ; y =w=0

—p-lwl > 40 mb/d;
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CASOS HOUMEDOS CASOS SECOS CASO EXTREMO (GW = 0.0)
14 hs 14 hs 14 hs
200mb b — T B 2 200mb Lt - £ 2o0mb b i —————— -

830mb

Figura 5.4.2 b: Esquema de la variacion diaria de la velocidad vertical en la regién de estudio para los
casos humedos (GW > 0.20), para los casos secos (GW < 0.20) y para el caso extremo
(GW = 0.00). Las flechas indican el sentido y médulo de omega en cada nivel (200, 500 y 850 mb),
—p lwl > 40 mb/d ; —— 20 mb/d > Iwl > 40 mb/d ; —lwl <20 mb/d ; y -w=0
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Temperatura virtual en 500mb

327

325.5

325

324.5
4 8 12 16 20 0O 4 8 12 16 20

Hora local

Figura 5.4.3: Ciclo diario (repetido dos veces
para mayor claridad) de la temperatura virtual
en 500mb, en la region de estudio para los
distintos valores del parametro de control.
Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.

Para analizar en forma simplificada
cudl es la causa fisica que genera esta
diferencia en el movimiento vertical
se presentan analizan en simultaneo
los ciclos diarios de la temperatura del
suelo, la precipitacion convectiva, la
temperatura y la velocidad vertical en
la tropdsfera media. La temperatura
virtual en la troposfera media (0sq0)
en los trdopicos estda fuertemente
condicionada por la gran escala y se
verific6 que varia poco entre las

diferentes simulaciones (figura 5.4.3).

En los casos humedos y secos la inestabilidad generada por el calentamiento del

suelo inicia la conveccidn. Se puede ver como el ciclo de la temperatura del suelo

estd completamente en fase con el ciclo de la precipitacion convectiva (figura

5.4.4). La convencion profunda induce subsidencia compensatoria que es el

mecanismo dominante (frente al

movimiento descendente de aire,

®500)

responsable del calentamiento en media troposfera durante las horas de la

mafiana y la tarde mientras que el mecanismo de enfriamiento dominante (mas

alld de la divergencia de flujo radiante), durante la noche y madrugada es el

enfriamiento adiabatico asociado al movimiento ascendente de aire (figura

5.4.4). Este razonamiento es complementario al presentado al inicio de este

capitulo (seccién 5.1) pero la conveccién se representa aqui directamente por la

precipitaciéon convectiva y no por la precipitacion total (figuras 4.1.1 y 4.1.2 a).

En la grafica 5.4.4 se senalan los mecanismos asociados al enfriamiento (En) y

calentamiento (C/) en media tropdsfera. Para sefalar el calentamiento debido a

la precipitaciéon convectiva se buscaron los maximos relativos de la curvatura de

dicha funciéon. En el caso de o500 se dividieron las regiones de calentamiento y

enfriamiento segun el signo de la misma.

En los casos secos, el nivel de conveccién 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
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importante del movimiento subsidente por ser el Unico mecanismo de
calentamiento capaz de balancear la pérdida de energia por radiacidn,

manteniéndose la conveccidén practicamente inhibida (figura 5.4.4).

El movimiento subsidente generado por la disminucion de la convecciéon sumado
a la inestabilidad por calentamiento en superficie en los casos secos y extremo
son los responsables de la formacién de la circulacion somera que se observa en
capas bajas durante gran parte del dia. Estos mecanismos impiden la convencion
profunda y favorece a su vez la formacion de nubes bajas estratiformes, tal como
se habia anticipado en el punto 5.2, (gran contenido de humedad transportado
desde la superficie con subsidencia encima de los 850mb, y reduccién de la

precipitacion convectiva y de MBgs).
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Figura 5.4.4: Ciclo diario en la region de estudio (repetido dos veces para mayor claridad) de la
temperatura del suelo, precipitacion 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 tropdsfera Simulaciones MCGA - UCLA 50 dias.
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6. RESUMEN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Como eje central de este trabajo de tesis se buscé dar una primer respuesta a la
pregunta écudl es la sensibilidad de la precipitacidn convectiva a variaciones de
la humedad del suelo y mediante qué procesos fisicos se establece dicha
sensibilidad? para una regién continental dada. Como herramienta de trabajo se
utilizé el MCGA de UCLA, analizando previamente el desempefio del mismo en la
representaciéon del clima sudamericano de verano, con particular interés en el

ciclo diario en simulaciones en condiciones de verano perpetuo (15 de enero).

En el capitulo 3, se analiza el ciclo diario a escala continental. Una primera
simulacién, de 50 dias de duracion, en la que se anula el ciclo diario sobre
Sudamérica, permite obtener resultados indicativos de qué regiones pueden
sufrir mas las consecuencias de una pobre resolucidn del ciclo diario por parte del
modelo; en lo que respecta al realismo del clima de precipitacién simulado en
ellas. En particular, se encuentra que la precipitacién 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 simulacion con una duracidon de 100 dias de 15 de enero perpetuo
fue utilizada para analizar la representacion del clima de verano en Sudamérica.
De su analisis surge que el campo medio de precipitacion es representado
adecuadamente de acuerdo a las observaciones tanto en su distribucion espacial
como en montos, con campos de RIE y de movimiento vertical en la tropdsfera
media consistentes con estos resultados. Los campos medios de velocidad en
200 y 850 mb representan adecuadamente algunos de los fendmenos que
componen el sistema monzdnico en Sudamérica. La circulacion en 200mb, vy el
campo de geopotencial asociado, muestra la alta boliviana ubicada sobre la
region del Altiplano y el movimiento en 850mb muestra una buena
representacién de los anticiclones del Pacifico y el Atlantico, sin embargo no se
observa con claridad la baja presién que se encuentra situada sobre la regién del
Chaco en Argentina ni la presencia del LL] sobre la ladera oriental de los Andes,
deficiencia conocida para modelos de baja resolucion. Se estudié el ciclo diario de
una serie de variables seleccionadas observandose en todos los casos un

comportamiento caracteristico y uniforme en una region ubicada en la parte
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central del Amazonas (RAC) que se distingue con claridad de, por ejemplo, la
region tropical sobre la costa del Atlantico en lo que refiere a la fase del ciclo
diario segun 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 Atlantica el maximo de velocidad ascendente
esta aproximadamente en fase con el maximo de precipitacidon, en la RAC el
comportamiento es radicalmente distinto. La convergencia en capas bajas y el
movimiento ascendente son maximos durante la noche (local) y minimo durante
el periodo de precipitacion maxima. La temperatura maxima en la troposfera
media en la RAC se produce después de que se desarrolla la precipitacién en el
lugar. El pico de altura geopotencial a 200mb se da horas de después que la
precipitacion maxima tuvo lugar. Cabe sefialar que, en valores medios, se
verifica el balance dominante entre el enfriamiento adiabatico por movimiento
ascendente y el calentamiento estabilizante por conveccion humeda
caracteristico de regiones convectivas. Sin embargo, dichos mecanismos se dan
fuera de fase dentro del dia sugiriendo que al menos en dicha region el forzante
dominante para la conveccidon se origina en el calentamiento diario de la

superficie.

Como consecuencia de los resultados descritos en el parrafo anterior se decide
concentrar los estudios de sensibilidad propuestos en la RAC. Con el propdsito de
analizar la sensibilidad de la precipitacidon convectiva a cambios en la humedad
del suelo se realizaron una serie de 9 simulaciones adicionales, en condiciones de
verano perpetuo y con 50 dias de duracién, utilizando como parametro de
sensibilidad un factor multiplicativo de la humedad del suelo (GW, que
representa el cociente entre la evaporacién real dividido la evaporacién
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 numero de simulaciones en un rango relativamente seco del suelo se debe
a que se encontrd, coincidentemente con resultados anteriores, que es en este
rango que se obtiene la sensibilidad mas fuerte. En términos generales se
observd que la sensibilidad se acentua fuertemente para valores del parametro
entre 0.00 y 0.20.
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En el capitulo 4 se analizaron los impactos debido a cambios en la humedad del
suelo en términos de medias diarias en la region de estudio, buscando ademas
explicar los cambios que se obtienen sobre los procesos fisicos que tienen lugar
en la CLP. Con excepcién del caso extremo (GW=0), la disminucién en la
humedad del suelo tiene como primer impacto la disminucién 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 energia por radiacion de onda larga, mientras que
mayores flujos de calor sensible producen un aumento en la altura maxima de la
capa limite planetaria. Dicho aumento de la capa de mezcla sumado al descenso
de la evaporacion contribuyen a una capa limite mas seca aunque mas alta. El
efecto neto en la humedad relativa al tope de la capa limite depende de la
contribucion relativa de ambos efectos; en las simulaciones se verifica una
variacion monoétona decreciente en la humedad relativa al tope de la CLP al
disminuir la humedad del suelo. La escasa dependencia de la evaporacion al
parametro de control, con excepcién del caso extremo (GW=0), ilustra los
mecanismos de retroalimentacién que aumentan notablemente la evaporacién

potencial: calentamiento del suelo y secado de la CLP.

Por su parte, la respuesta de la circulacion de gran escala, reflejada por el
movimiento ascendente vertical en la tropdsfera media, presenta un leve
crecimiento inicial al disminuir el parametro 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 cumulos en 850mb de altura, en la
precipitacion convectiva y también en la precipitacion total, aun cuando el efecto

observado en la precipitacion de la gran escala es el contrario.

El balance de agua muestra que la convergencia de humedad positiva para
valores del pardmetro entre 0.60 y 0.80 es responsable de que la precipitacidon
se mantenga aproximadamente constante en este rango, aun cuando la
evaporaciéon es monétona decreciente. El valor minimo de la precipitacion se
tiene para un valor del pardmetro de 0.05, con un valor menor que la
evaporacion de donde surge que la columna exporta agua hacia el exterior. En el

caso extremo (GW=0), la supresion de la evaporacién hace que el balance de
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agua en la columna se cierre Unicamente entre la precipitacién y la convergencia

de humedad, produciéndose un aumento abrupto de esta ultima en este caso.

En el capitulo 5 se analizd el ciclo diario de los procesos fisicos involucrados en la
CLP. En términos generales se confirma que el rango de sensibilidad mas fuerte
del parametro se tiene también para valores de GW menores a 0.20. Tanto la
precipitacion como la evaporaciéon muestran que a medida que se seca el suelo
los maximos diarios disminuyen. Las temperaturas del suelo y del aire en
superficie (y las temperaturas virtuales respectivas) aumentan y los maximos 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 concentracién de vapor de agua en la CLP muestra sin embargo una
sensibilidad mas gradual a la reducciéon del pardmetro de control a partir de
valores del GW de 0.40 con un cambio mas drastico en el ciclo diario entre las
simulaciones con 0.20 y 0.30. Esto confirma que es en ese rango del parametro
donde se produce el inicio del cambio de régimen y por otro lado senala a la
humedad en la CLP como una variable critica 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 parametro de 0.20 el ciclo diario se distorsiona notoriamente respecto
de los casos mas humedos, sugiriendo que los procesos que regulan la relacion
de mezcla del vapor de agua en la CLP son criticos para entender la sensibilidad
de la conveccién a la humedad del suelo. Como es de esperar, los ciclos diarios
del flujo de masa en los cumulos en 850mb y de la precipitacion convectiva

también se ven distorsionados al reducir la humedad del suelo.

Considerando el ciclo diario del contenido total de agua en la columna, la
disminucion de la condicion de humedad en el suelo genera ciclos diurnos de
mayor amplitud pero con condiciones menos favorables a la precipitacidn, tanto
de gran escala como convectiva, y por lo tanto los valores de ambas, en mayor
medida la convectiva, disminuyen con el parametro 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 mayoria
durante el dia por medio de la precipitacion, por mecanismos vinculados

puramente a la precipitacion de gran escala.
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Con respecto al movimiento vertical de gran escala, se aprecia una leve
reduccién y retardo de los maximos de la velocidad ascendente en media
tropdsfera durante la noche. Conjuntamente, se tiene ademds un notable
aumento y retraso de la maxima velocidad vertical descendente en media
troposfera durante el dia, que alcanza practicamente el doble del valor de los
maximos en los casos con GW 0.00 y 0.10 y es aun mayor en el caso GW 0.05.
En 200mb de altura los cambios son en la misma direccion que en 500mb pero
con un impacto menor. No se observan grandes cambios en los ciclos de la
velocidad vertical en 850mb. El cambio mas notable se da para el caso extremo
(GW=0), donde la velocidad vertical es ascendente durante todo el dia con
magnitudes que duplican los valores del resto de las simulaciones (practicamente
durante todo el ciclo) indicando que el régimen de circulacién es completamente

distinto.

Para un mejor analisis, el movimiento vertical se puede agrupar en los casos
himedos (0.20 < GW), los casos secos (0 < GW < 0.20) y el caso extremo
(GW=0.00). En los casos humedos 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 situacidn exactamente opuesta, con
movimiento descendente en toda la columna entre las 2 y las 8hs. Esta situacién
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 circulacidon una mas pequefia 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 transicion hacia la celda Unica de circulacion mencionada
antes con movimiento vertical ascendente en toda la columna. En los casos secos
se tiene, a diferencia de los himedos, 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 circulacién 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 situaciéon el movimiento
permanece vertical ascendente en toda la columna hasta las 6hs aprox. al igual
gue en los casos humedos. A diferencia de las dos situaciones anteriores, el caso

extremo (GW=0) permanece en el esquema con una circulacién somera con
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convergencia en superficie y divergencia entre 850 y 500mb durante todo el dia
(entre las 10 y las 22hs aprox.) manteniéndose los esquemas analizados antes

entre las 22 y las 2hs.

En los casos humedos y secos la inestabilidad generada por el calentamiento del
suelo inicia la conveccién, con el ciclo de temperatura del suelo completamente
en fase con el ciclo de la precipitacion convectiva. La convencién profunda induce
subsidencia compensatoria que es el mecanismo dominante responsable del
calentamiento en media troposfera durante las horas de la mafana y la tarde
mientras que el mecanismo de enfriamiento dominante (mas alld de la
divergencia de flujo radiante), durante la noche y madrugada es el enfriamiento
adiabatico asociado al movimiento ascendente de aire. En los casos secos, el
nivel de conveccidon 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 Unico mecanismo de calentamiento capaz de
balancear la pérdida de energia por radiacion, manteniéndose la conveccién
practicamente inhibida. El movimiento subsidente asociado a la disminucion de la
conveccion sumado a la inestabilidad por calentamiento en superficie en los
casos secos y extremo son los responsables de la formacién de la circulacion
somera que se observa en capas bajas durante gran parte del dia y responsable

de la gran convergencia de humedad y precipitacion de gran escala.

En cuanto a los objetivos planteados en este trabajo puede concluirse:

. la representacion del clima de verano presentada por el MCGA de UCLA es
adecuada para el analisis propuesto, mostrando déficit en la representacién

de los procesos de mesoescala (esperado en un MCGA);

. las simulaciones de verano perpetuo realizadas permitieron encontrar una
region 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 conveccién estd fuertemente

asociado a los procesos de superficie en el verano austral;
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. se encontrdé que, en la region de estudio, el ciclo diario del movimiento
vertical de gran escala simulado por el modelo esta en fase inversa a la
precipitacion, contrariamente a lo que se observa en escalas de tiempo

mayores a un dia;

. la sensibilidad del modelo a cambios en la humedad del suelo,
representada por el parametro GW muestra una sensibilidad mayor para
suelos relativamente secos, con valores del parametro de control menores a
0.20. Es asi que los casos de estudio pueden agruparse en tres grupos;
suelos humedos con valores del parametro mayores a 0.20, los casos secos
con valores del parametro menores a 0.20 y en forma independiente el caso

extremo donde el valor del paradmetro es 0.00;

. la representacién de las medias y ciclos diarios permite elaborar un
esquema de la variacion de los procesos fisicos en la CLP debidos a los
cambios en la humedad del suelo que explica la disminucidon de la actividad

convectiva entre los casos himedos, secos y el caso extremo (GW=0);

. Se encuentra a su vez que las variaciones con la humedad del suelo de la
conveccion sobre la regidn de estudio retroalimentan la circulacién de gran
escala y en particular el movimiento vertical. En los casos humedos la
convecciéon generada por la inestabilidad asociada al calentamiento en
superficie es la responsable principal del calentamiento en media tropdsfera,
en los casos secos el calentamiento convectivo es insuficiente generandose un
movimiento descendente diferencial cerca de la troposfera media, en el caso
extremo dado que la conveccion estd practicamente inhibida se tiene un
aumento importante del movimiento subsidente por ser el Unico mecanismo

de calentamiento capaz de balancear la pérdida de energia por radiacion;

. el acople entre los procesos de capa limite y convectivos con los procesos
de gran escala son esenciales para entender el gradual cambio de régimen
que se produce al variar el parametro de control. Sin embargo, el
razonamiento directo de la relacién entre la disminucién de la humedad del
suelo y los mecanismos que controlan la humedad relativa al tope de la capa

limite son suficientes para explicar la capacidad de sostener la actividad
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convectiva en la regién 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 parametro de control (casos secos).

. no estd en el alcance de este trabajo analizar las consecuencias a escala
continental de las modificaciones asociadas en la circulacién de gran escala
asociados a los cambios de humedad del suelo, que por otro lado estan muy
simplificadamente representados a los fines de este estudio, pero este tema
revierte un interés claro y merece investigacién futura en vista de la actual

tendencia a la modificacion del uso de la tierra en el continente.
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