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1. INTRODUCCION.

A pesar de sus limitaciones, 1los modelos matematicos
proporcionan una herramienta Gtil para estudios climaticos. Estos
modelos pueden utilizarse para investigar la sensibilidad del
clima tanto a factores internos como externos, o bien con fines
de prediccibn actualmente existen mdédulos climadticos muy
sofisticados, sin embargo, tanto éstos como los mas simples, lo
que me jor pronostican (o diagnostican) es el campo de movimiento
a gran escala, perdiendo confiabilidad en lo que respecta a
aspectos climdticos regionales.

El objetivo de este trabajo es diagnosticar los efectos que

un posible calentamiento global, pudiera tener sobre la amplitud
y fase de las ondas estacionarias. Evidentemente, este
calentamiento global se traducird en una disminucidn de la
baroclinicidad (viento térmico y/o viento zonal medio).
Por lo tanto, lo que haremos serd analizar la respuesta de un
modelo a cambios tanto del viento térmico como del viento zonal
medio. Para ello utilizamos un modelo baroclinico,
cuasigeostréfico, estacionario de dos niveles. De acuerdo al
trabajo de Derome (1968), utilizando el método de las pequefias
perturbaciones, se obtiene una representacién lineal de Ila
atmésfera. Se logra asi separar los efectos de la topografia de
los de las fuentes y sumideros de calor.

2.DESCRIPCION DEL MODELO.

En gran escala el flujo atmosférico es cuasi-orizontal,
cuasi- no divergente y cuasi-hidrostdtico. Tanto por anélisis
de escala como por consideraciones energéticas, estas
caracteristicas nos conducen a la teoria cuasigeostréfica que
proporciona una ventajosa formulacién del sistema de ecuaciones
hidrodindmicas que gobiernan el comportamiento atmosférico.

Asumiendo la aproximacidén plano-8 y utilizando un sistema
ortogonal de coordenadas, con el eje x orientado en la direccidn
oeste-este, el eje y orientado sur-norte y tomando como
coordenada vertical la presidén; las ecuaciones de vorticidad y
termodindmica para el modelo cuasigeostré6fico resultan ser las
siguientes.

= dw
V(T+f)=f. 09 2.1
V(L) £ S (2.1)
ﬁ.v(g_g)mw:—% (2.2)
2




en donde Vv es la parte no divergente del vector velocidad

horizantal, ( es la vorticidad relativa, f es el pardmetro de
Coriolis, @ es la velocidad vertical en el sistema de
coordenadas p, ® en el geopotencial, o es el parametro de
estabilidad estdtica, R= 287 Kj t 'Kl es la constante de los gases
para el aire, c_ = 1004 Kj t 'kl es el calor especifico a presiodn
constante, H es el calentamiento adiabatico por unidad de tiempo
y de masa.

En 2.2 consideraremos, de acuerdo a la ecuacién de balance
lineal, que:

¢=f, .y

donde  es la funcién corriente.

La atmésfera es dividida en 4 capas horizontales (Fig 1.),
con las siguientes condiciones de borde:

=0 en p = 0 (2.4)
‘329)4:"04;4“*)41: en p = p4 (2 5)
w =0
0 ’ 0
250 1
500 y)
750 3
1000 4

Fig.1 Representacidén esquemdtica del modelo de dos niveles.
donde:

w4=V4.Vpg—F44

14)4":‘74.qu (2.5b)

= _Fi»d

Qyp




gy €8 la parte de Wy debida al terreno movido en donde la
presi6n estandard es P, w; €S el movimiento vertical en el tope
de la capa limite debiéo ]a frlcclon y F es el coeficiente de

friccién tomado como 4 X 10% st

Procediendo con la ecuacidén de vorticidad y termodindmica
como es acostumbrado en éste tipo de modelos, obtenemos las
ecuaciones:

o 2 . oo fo = = wEE . (2.6)
V,. V(L +£)+V5.V, 5 (V,-1.6V,;).Vp,~F((,-1.6(s)
4

= 7> = 7 fo fo i = 7 2.7
V. ViptVp V({4 E) =2 0,-—2 (¥, ~1.6Vy) . VP +F({,~1.60p) (2.7)
b, Py i
> m R
2f V, . Vpt0,p,0, = E_H (2.8)
p
donde los subindices "*" y "T" se definen como:
1 2.9)
=5 101+()s] (2.¢
. (2.10)
()T_’z"[()l ()3 =
Dado que v, y {, son funciones de Yy, Yy que Vy vy &T lo son
de Yrs (2.6, (2.7}, (2.8) constituyen un sistema de tres

ecuaC1one9 con tres incégnitas, yY;, Yy, @) Ya que pg y H son
funciones conocidas de x e Y.

Linealizando las ecuaciones (2.6), (2.7) vy (2.8) vy
eliminando la velocidad vertical entre las ecuaciones
resultantes, se obtiene el siguiente sistema lineal en Yy, ¥ Uy

f )
9 YQ +—V2w* p a +U —av‘wT-o.eFVﬁwT:E‘i(U,-l.su,,)“_a%
4

(2.11a)



J ol 3 el
F 20y Wa ) 2, OV
U~ VP, - = VR, +62U,,—— +U, — VP, +0 . 8FVA Y+ (B-U,6%) — =
T3x " VT2 v T3x tox. T Vr+(B-U. )3x
o
_ARF, p oy -1.6u,) P (2.11b)
c,0,ps Pa Ox

donde,

62:%?_{?_,0*

% - L ; B = df / dy

U, v U, son las velocidades del viento zonal medio y del viento
térmico del flujo bésico.

Como todas las derivadas con respecto a y son de segundo
orden y todos los coeficientes son independientes de y, entonces
p, vy H tienen la forma:

Py=P4(X)cos (KY) (2.12a)
H=H(X)cos (1Y) (2.12b)
con lo que y, ¥y Up deben ser:

U.=0.(x)cos (uy) (

[\
—
AN
(@]

Wp=p(X)COS (HY) (

3]
—
N
Qu

Como las perturbaciones son peridédicas en x, podemos
expandirlas en series de Fourier. Por conveniencia reemplazamos
la coordenada x por (a A cosg, ), donde a es el radio terrestre,
¢, es 45° y A es la longitud en radianes. Entonces puede
escribirse

N
Pg(h) =Y (R,cos (n\)+S,sen(nh)) L2l
R N
H(\)=Y (Q,cos(n\)+T, sen(nk)
e (2.13b)

wn



N
U.(2)=) (A°,cos(n)\)+B*,sen(nk\)) yd L0
n-1
c (2.13d)
Up(A) =Y (AT, cos(nr)+B” sen(nhr)) s
n-1

Reemplazando (2.12) y (2.13) en (2.11) se obtiene un sistema
. . . R C e - . . ’[‘ R i
de ecuaciones algebraicas para An y B A , B como el

: 3 -’ n n

siguiente:

t t T T _ _ 2 ,
ajA a,B . 1.6 alA ; * aJB g = bSn (2.14a)

t t T : T 5
aZAn + aan - ajAn - 1.6 aan = bRn (2.14b)
o At A I w AT oml e _
ajA, + a,B . 1.6 aiA g ¥ dSB g = bsn an (2.14c¢)
a Af _ 4, Rt a Al - L - = _ 4
d4An dIBn + agA’ + 1.6 aan = bRn an (2.144)

donde los coeficientes se definen como:

a,=Fh(n*+u*h?)/(2U,)

a,=n (£ 4 n?-n?)

(n*+p*h?)

nu
&;=—=
T

a _,nUT 02‘ 2 hZ’;_ 2
= L(0% 4" )h*-n?]

ag=n[ (L -u*-6?)h?-n?]




y h = a cosww

Si Sys Rn‘(% y T, son conocidos a partir de observaciones,
el proplemq se reduc?'a resolver el sistema algebraico (2.14)
para A, Bn' A[1 y b . Una vez hecho esto para 1 € n £ N, Yy
reemplazado el resultado en (2.13c) y (2.13d), se obtiene la

solucién para 1, y Uy
Tanto a partir de (2.11) o (2.13) juntamente con la (2.14), la

solucién v, puede escribirse como:

{1\]*(}\) :{D,”(}\) +{Ijtﬂ(}\)

donde 1, es la parte de 1, originada por la presencia de
montafias, mientras que 1, se debe al calentamiento adiabético.

Similares consideraciones se aplican a &T , de modo que puede

escribirse como:

Up (D) =gy (A) gy (N)

U,y Y Uy pueden obtenerse resolviendo el modelo con H

= 0, mientras que g Y g son las soluciones en el caso

pg = 0.

3. RESPUESTA DEL MODELO.
a) Al forzante topogréafico.

A fin de verificar el comportamiento del modelo, se resolvid
el sistema (2.14) con los mismos valores de 1los paradmetros
utilizados por Derome. Para analizar la respuesta el forzante
orografico se colocéd Sn = Q“ =’H = 0 para todos los arménicos, Yy
&l= 1 para uno de los arménicos y cero para todos los restantes.
De esta forma se procedi6é a resolver el sistema (2.14) para cada
uno de los distintos arménicos.

La solucién para la funcidén corriente media tiene la forma:



U, (A) =U,,(r)=A",cos(n\)+B"* sen(nk)=C"* cos(nr-a’,) (3.1a)

donde:

1
Ct :[An*l*'B,:z]Z (3.1b)

n

a,=arctg(B,/A,) (3.1c)

La solucidén para
la funcién corriente térmica tiene la misma forma reemplazando
los asteriscos por "T". Estas soluciones fueron halladas para los
primeros 18 arménicos, es decir para 1 < n < 18, utilizando en
todos los cdlculos, de acuerdo a los valores dados por Derome,
los siguientes perametros:

4x10'6s'1, U,=15ms'],02=3mst

1

F

0.95 x 10% w!, U = 5 ms-

n

Los resultados de la funcidén corriente media Cn y de la
funcién corriente térmica c’, como funcién del arménico n se
muestran en la Fig. 2. Se observa que la mdxima respuesta de la
funcién corriente media al forzante topogrdfico se produce en la
onda numero 2 y disminuye luego rdpidamente. Esto indica que la
maxima sensibilidad de la atmésfera del modelo se produce para un
forzante topogrdafico de nimero de onda 2, mientras que se muestra
practicamente insensible para ondas mds cortas. En cuanto a la
funcién corriente térmica, vemos que la mdxima respuesta se da en
n = 1 y que presenta un minimo relativo para los nimeros de onda
3 v 4; luego volveremos sobre este punto.

La Fig. 3 nos muestra la diferencia de fase entre la funcidn
corriente media y el forzante topografico como una fraccidén de

longitud de onda entre una vaguada de ﬁg (una cufia en el

terreno) y la primer cufia en U, corriente arriba. Vemos
entonces que la cufia en @, se encuentra siempre corriente
arriba de la vaguada de ﬁg vy que este desfasaje disminuye a

medida que aumenta el numero de onda.

Para analizar la amplificacién o el amortiguamiento con la
altura de la funcién corriente forzada por el terreno, se calculé

el cociente entre las amplitudes de 1 y de

Este cociente se muestra en la Fig. 4 como una funcién del
nimero de onda n. Vemos entonces que las ondas conn =1, 2 y 3
se amplifican con la altura, mientras que las restantes se
amortiguan.



Este cambio en el comportamiento de las ondas que pasan por
amplificarse a amortiguarse, se produce justamente para aquellos
nimeros de onda en que la amplitud de la onda térmica muestra un
minimo relativo. Puede mostrarse que ésto se debe a que las

funciones corrientes U, y Uy estdn en fase para las ondas

nimeros 1, 2 v 3 yv completamente fuera de fase para n 2 4.
b) Al forzante térmico.

De la misma manera en que se analizé la respuesta a un

forzante topografico, se estudia ahora la respuesta al forzante
térmico.
Consideramos entonces Rn = %1= 1} = 0 para todos los armdénicos,
y Qn =1 para uno de los arménicos y cero para todos los demés.
Resolviendo el sistema (2.14) para cada uno de los distintos
arménicos se obtiene la solucidén para la funcidén corriente media
como:

F.(N) =04 (1) =A,cOS (nh) +B,sen (nh) =C,cos (DA-A,) (3.2a)

1
* *2 *2 . 9
Cp=[A, +B, 1?2

a,=arctg(B,/A,) (3.2¢)

%
Como antes, Uy se
obtiene al reemplazar los asteriscos por "T".

En la Fig.5 observamos las amplitudes de la funcidn
corriente media y de la funcidén corriente térmica versus el
nimero de onda n. Para ambas funciones vemos que el modo més
exitado corresponde a la onda nimero 1, disminuyendo rdpidamente
a medida que aumenta n.

El desfasaje existente entre la funcidén corriente media y el
forzante térmico, se muestra en la Fig. 6. En este caso, el
desfalaje se mide como la distancia, en unidades de longitud de
onda de numero n, existente entre una cufia forzante térmico

~

H y la primer cufia corriente abajo de la funcidn corriente
media &‘ . Puede verse que para la onda nimero 2, las cufias
en @; se encuentran ligeramente al oeste de las vaguadas
en H . Para las ondas mAs cortas, las cufias en la funcién

~

corriente media se ubican al este de la vaguadas en H




Nuevamente se analiza la amplificacidn de 1la funcidn

corriente con la altura como el cociente entre U, y U,

Este grafico se presenta en la Fig. 7. Notamos que las ondas 1 y
2 se amplifican con la altura mientras que las restantes se
amortiguan.

4 .SENSIBILIDAD DEL MODELO.

Antes de analizar el impacto que variaciones del viento
zonal medio y del viento térmico pueden tener sobre la
climatologia del hemisferio sur, se evaludé la respuesta del
modelo de variaciones de U, y de UT respecto de sus valores
medios, tanto para el caso de considerar un forzante topografico
como para el caso de un forzante térmico.

a) Forzante topogréafico.

En las Figs. 8a) y 8b) vemos como varia la amplitud y la
fase de la funcién corriente media usando el viento zonal medio
v el viento térmico son apartados de sus valores climatolbégicos.
La Fig. 8a) muestra una disminucién en la amplitud de la funcién
corriente media tanto para un aumento como para la disminucién de
U, v de UT en un 50%. Se observa también que el nimero de onda
en que se produce el madximo se desplaza hacia arménicos menores
en el caso de un aumento del flujo béasico y hacia arménicos
mayores en el caso contrario.

En cuento a la fase, la (Fig. 8b) nos muestra que para un
aumento de U, y de UT' la cufia de la funcién corriente media
nimero 1 se corre algo mds de media longitud de onda corriente
arriba. Este corrimiento disminuye rdpidamente a medida que crece
el nimero de onda. Desde la onda 3 en adelante, el comportamiento
es prdcticamente como con los valores climatolégicos. Cuando el
viento zonal medio y el viento térmico aumentan un 50%, los dos
primeros nuimeros de onda muestran un comportamiento similar al
caso de la disminucién de U; y UT'

Sin embargo, para los nimeros de onda 3, 4 y 5 se observa un
comportamiento errédtico. Esto podria deberse a una limitacidn
propia del modelo a adaptarse a variaciones tan grandes del flujo
badsico.

En cuanto a la funcidén corriente térmica (figuras no
mostradas), se observdé que un aumento en el viento zonal medio y
en el viento térmico de un 50% produce una respuesta bastante
menor en las ondas mAs largas; pero igualmente sigue presentando
un minimo relativo, ahora corrido hacia las ondas 2 y 3. Las
ondas cortas practicamente no acusan el aumento del flujo béasico.
Cuando se disminuye U, y UT’ se ve un aumento en la amplitud de
las ondas mads largas y el minimo relativo se corre hacia la onda
S« Nuevamente, las ondas cortas no muestran cambios
significativos en su amplitud.
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b) Forzante Térmico

Como con el forzante orografico, ahora las figs. (9a y 9b)
muestran las variaciones de la amplitud y la fase de la funcién
corriente media cuando se altera el viento zonal medio y el
viento térmico en un 50%. en la Fig. (9a) vemos que cuando U, y
U. disminuyen, se produce un enorme incremento en la amplitud de
la respuesta del modelo.Esto se observa fundamentalmente en las
ondas largas, las mas cortas muestran una sensibilidad mucho
menor. En la situacién opuesta, es decir, cuando aumenta U, y U,
la amplitud de la funcidén corriente media disminuye
significativamente. Nuevamente la mayor sensibilidad se presenta
en las ondas largas, las ondas cortas casi no muestran variacidn
en su respuesta respecto de los valores climatolégicos.

La fig. (9b) presenta las variaciones de fase de la funcidn
corriente media a modificarse del flujo béasico. vemos que una

disminucién de U, y U, provoca que la cufia de w, se mueva

hacia el este, hasta quedar préacticamente totalmente fuera de
fase respecto del forzante térmico para las ondas 1 y 2. Este
corrimiento hacia el este sigue aumentando hasta la onda 4. En la
onda 5 se produce un brusco salto de fase. Este probablemente se
deba a que el modelo utilizado no es capaz de adaptarse a
apartamientos muy grandes del flujo béasico; especialmente a
disminuciones de éste, ya que cuando el viento zonal medio y el
térmico aumentan, el comportamiento de la fase de la funcidén
corriente media ya no muestra estos saltos. Se observa que la
cufia de la onda 1 esta ligeramente al oeste de la vaguada del
forzante térmico; las demds ondas se van desplazando corriente
abajo, comportandose en forma similar al estado basico.

Para la funcién corriente térmica (figuras no mostradas),
una disminucién de U, y UP produce que practicamente se triplique
la amplitud de las onda largas.

Las ondas méds cortas presentan una variacién mucho menor. Cuando

U y U aumentan, la amplitud de las ondas largas de &T

t T
disminuye notoriamente. Como siempre, las ondas cortas muestran

un menor impacto a las variaciones del flujo béasico.

5. AJUSTE DEL MODELO A LA CLIMATOLOGIA DEL HEMISFERIO SUR.

Hasta qui hemos observado cémo se comporta el modelo cuando
es utilzado con los valores climatolégicos correspondientes al
hemisferio norte, y hemos visto ademas, la sensibilidad que
presenta a modificaciones respecto de estos valores. Es necesario
ahora realizar un estudio similar con los campos medios
correspondientes a la climatologia del hemisferio sur.

11
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De acuerdo a Oort (1983), obtuvimos para el verano del
hemisferio sur y para la franja 20° / 50°S los siguientes valores
del viento zonal medio y del viento térmico.

1 1

U = 7.5 ms

U, = 13 ms r

Si bien Derome trabajé con la franja 30° / 60°N, nosotros
nos vimos obligados a no usar la misma banda del hemisferio sur
debido a que queriamos abarcar la mayor parte posible de los
continentes de nuestro hemisferio de forma tal que tenga sentido
hablar de fuentes y sumideros de calor.

En la Fig. 10 comparamos la amplitud de la funcidn
corriente media correspondiente al invierno del hemisferio norte
con la correspondiente al verano del hemisferio sur cuando
tenemos en cuenta el forzante térmico. Vemos que el modelo se
adapta bien a los nuevos valores del flujo badsico, mostrando que
la respuesta al forzante térmico de las ondas largas del
hemisferio norte es algo menor que la del hemisferio sur. Esta
diferencia va disminuyendo a medida que crece el nimero de onda,
y para las ondas mAs cortas ya casi no existe.

Hicimos lo mismo con la fase de la funcidén corriente media
para ambos hemisferios con forzante térmico, y el resultado se
muestra en la Fig. 11. Vemos nuevamente que la respuesta del
modelo se adapta a los nuevos valores climatolégicos, mostrando
que el desfasaje entre la funcién corriente media y el forzante
térmico en el hemisferio sur es, para todo nimero de onda, menor
que en el hemisferio norte.

6. EXPERIENCIA REALIZADA

Si bien numerosos estudios ( Von Loon and Janne (1972), van
Loon et al. (1973), Trenberth (1979), y otros) muestran que las
ondas estacionarias del hemisferio sur son de escala planetaria,
y generalmente mds débiles que las del hemisferio norte, Kalnay
y Halem (1981) observaron la presencia de ondas estacionarias
cortas de amplitud inesperddamente grande sobre y a sotavento del
Sudamérica durante enero de 1979.
Estas ondas desaparecieron durante el mes de enero 1979. Estas
ondas desaparecieron durante el mes de febrero de ese afo.

Kalnay y Paegle (1983) y Kalnay et al. (1986) discutieron
diversos mecanismos que podrian haber sido el origen de estas
ondas durante enero y no durante febrero: forzantes orogréaficos,
anomalias en la temperatura de la superficie del mar,
calentamiento tropical, etc.

Estos autores concluyeron que las ondas de enero no fueron
forzadas por los Andes, ya que éstos producirian una vaguada a
sotavento, y lo que se observé fue una cufia o flujo hacia el
polo sobre la cordillera.

12



En cuanto a las anomalias en la temperatura de la superficie del
mar, observaron que estas fueron una consecuencia de las ondas
mas que su causa.

Finalmente, sugiere que las ondas estuvieron relacionadas a un
muy fuerte calentamiento sobre el Amazonas y el Pacifico Central
durante enero.

Estas consideraciones nos llevan a pensar que el forzante
térmico constituye un importante mecanismo en la generacién de
ondas estacionarias en el hemisferio sur, que inclusive puede
tener un comportamiento independiente al orografico. Por otro
lado, en recientes estudios hechos por Nigam y Lindzen (1989) se
observa que la amplitud de las ondas estacionarias del
hemisferio norte presentan un marcado ciclo estacional asociado
a la topografia. Este comportamiento no tiene contrapartida en el
hemisferio sur, donde no existen estructuras topograficas de la
relevancia de los Himalayas (Wallace, 1983).

De lo anterior, puede surgir como hip6tesis la posibilidad
de analizar el comportamiento de las ondas estacionarias en el
verano del hemisferio sur considerando principalmente el
forzante térmico. Por esta razdén, nosotros nos concentraremos en
el estudio de la onda 3, dado que ésta es la estructura del
forzante térmico con que contamos en nuestro hemisferio: 3
fuentes de calor (Sudamérica, Africa y Australia) y 3 sumideros
(Atlantico, Pacifico e Indico).

Como dijimos al comienzo, un calentamiento global originaria
una disminucidén tanto del viento zonal medio como el viento
térmico, en consecuencia, lo que haremos serd ver la respuesta
del modelo cuando se tiene en consideracién ésto.

En la Fig. 12 y 13 vemos como se modifica la amplitud y la
fase de la funcidén corriente media, cuando se disminuye la
intensidad del viento =zonal medio y del viento térmico a
distintos porcentajes de sus valores climatolégicos. En la
primera de estas figuras podemos observar un continuo incremento
en la amplitud de la onda 3 a medida que disminuye U, ¥y Up. Esto
daria indicios de un flujo mas perturbado y menos zonal, con
cufias y vaguadas méas pronunciadas. En cuanto a la fase, de la
Fig. 13 notamos que las cufias de la funcidén corriente media, se
«despalzan hacia el oeste respecto de la posicién que ocupaban en
el estado climatoldgico.

Este desplazamiento se incrementa a medida que aumenta el
apartamiento de los valores de U, y U, respecto de sus valores
medios. Vemos que para una disminucidén del campo de movimieto
superior a un 30%, se produce un brusco salto de fase. Como ya
dijimos mads arriba, ésto puede debersé a que el modelo utilizado
no es capaz de adaptarse a cambios muy grandes del flujo béasico.

De acuerdo con esta figura, una disminucién de entre 10 y un
30% de U, y UT produciria un desplazamiento de la onda 3 de entre
28 y un 40 % hacia el oeste respecto de su posicién actual. Esto
representa un corrimiento de entre 3000 y 4400 kildmetros.
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Por lo tanto, la vaguada de la onda 3, que normalmente durante el
verano se ubica sobre la regién central del Atlantico sur
(Yasunari, 1977), se desplazard hacia el continente quedando
prdcticamente sobre el borde oriental de éste.

7 .CONCLUSIONES

A modo de control, se resolvio el modelo baroclinico de dos

niveles utilizando los mismos valores que Derome (1968). De esta
forma, se pudieron reproducir los resultados obtenidos por éste
para el hemisferio norte, teniendo en consideracién tanto un
forzante térmico como orogréafico.
Asimismo, se analizé la sensibilidad del modelo a variaciones del
flujo béasico. En este caso se observd que el modelo tiene
problemas para adaptarse a cambios muy significativos del flujo
basico.

Posteriormente, se corrié el modelo con los valores
climatolégicos de U, ¥y Uy correspondientes al verano del
hemisferio sur. En este caso, s6lo consideramos el forzante
térmico y observamos que el modelo se ajusta bien a los nuevos
valores climatoldgicos.

Para simular el efecto que un calentamiento global pudiera
tener sobre las ondas estacionarias del hemisferio sur, por los
motivos ya comentados, lo que hicimos fue estudiar la respuesta
del modelo cuando el flujo b&asico disminuia. Analizamos el
comportamiento de la amplitud de la onda 3 para disminuciones del
viento zonal medio y del viento térmico. Pudimos observar que
ésto origina un aumento de la amplitud de la onda y un
corrimiento hacia el oeste de la misma, de modo tal que la
vaguada de la onda 3 se sitia al este de Sudamérica. Esto
originaria un aumento de la actividad ciclogenética en la
regién, y consecuentemente, un incremento de las precipitaciones
durante el verano.

Ahora bien, de acuerdo a un modelo conceptual utilizado
frecuentemente en el Perd el aumento de la actividad
ciclogemética sobre el norte de Argentina y sur de Brasil implica
una tendencia a la disminucidén de las precipitaciones en la
Sierra Sur y tal vez en el Centro del Perdu.

De otro lado si este fendémeno entra en fase con un evento
cdlido en el Pacifico, es probable la profundizacién de la
vaguada orientada de SE a NW incrementando las precipitaciones en
la zona norte del Peru.
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FIGURA 3. Parémetros: como en la Flg. 2.




AMPLIFICACION DE LA FUNCION CORRIENTE
CON FORZANTE OROGRAFICO
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AMPLITUD DE LA FUNCION CORRIENTE MEDIA
CON FORZANTE OROGRAFICO
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AMPLITUD DE LA FUNCION CORRIENTE MEDIA
CON FORZANTE TERMICO
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FIGURA Qa). Parametros como en Fig. 8a).
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AMPLITUD DE LA FUNCION CORRIENTE MEDIA
CON FORZ. TERMICO PARA AMBOS HEMISFERIO
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'AMPLITUD DE LA ONDA 3 DE LA FUNCION
CORRIENTE MEDIA CON FORZANTE TERMICO
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FIGURA 12). Parametros como en Fig. 10,
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