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RESUMEN

Se utilizé el Modelo de Circulacién General del Laboratoire de Météorologie Dynamique (MCG LMDZ) para
realizar un experimento de sensibilidad clim4tica forzado por temperaturas anémalas en la superficie del mar
extratropical. Se observé la marcada sensibilidad de los campos dindmicos al gradiente anémalo impuesto. En
particular, se comprobé que la circulacién media responde a la disminucién de la baroclinicidad en niveles bajos
con el desplazamiento del jet subpolar hacia el norte, producto del debilitamiento del transporte de cantidad de
movimiento por las perturbaciones transitorias.

ABSTRACT

We used the Laboratoire de Météorologie Dynamique General Circulation Model (LMDZ GCM) to study the
sensitivity of the fields to prescribed changes in the extratropical sea surface temperature. It was observed the strong
sensitivity of the dynamic fields to the anomalous forcing. Particularly, we noticed the northward displacement of
the polar jet, due to the weakening of both, the baroclinicity in low levels and the transient momentum fluxes.
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1. Introduccién

Numerosos estudios observacionales han comenzado a detectar las seflales del cambio climético
sobre el Hemisferio Sur (HS). Tal vez la mayor evidencia de que este cambio estaria en marcha
fue presentada por Gibson (1992), quien mostré que el jet subtropical del HS ha sufrido un
desplazamiento de aproximadamente 3° de latitud hacia el sur, durante el periodo 1976-1991 (a
razén de 0.18°de latitud por afio). Asimismo, Rosenbliith et al. (1997) sefialaron que en lo que
va del siglo, la temperatura media del HS se incrementd en aproximadamente 0.4°C.

Sobre el continente sudamericano, diversos estudios arrojaron resultados interesantes. Hoff-
mann et al. (1987) mostraron que las isoyetas en la Argentina se desplazaron 200 km hacia el
oeste en los ultimos cien afios. Estos resultados concuerdan con los trabajos de Vargas (1987)
y de Krepper et al. (1989), quienes documentaron el incremento de la precipitacién anual en el
NW bonaerense y el incremento de la precipitacién al SW de la regién pampeana. Asimismo,
Castafieda y Barros (1994) observaron que las méximas tendencias positivas de la precipitacién
se registraron a partir de la década de 1960. Barros et al. (1996) mostraron que dichas tenden-
cias sobre la Argentina subtropical estarfan relacionadas con cambios en la temperatura media
subtropical y con las diferentes tendencias de la temperatura hemisférica por bandas de latitud:
si bien el calentamiento hemisférico favorece la precipitacién debido al incremento de la canti-
dad de vapor de agua en la atmésfera, las tendencias positivas de la precipitacién sobre el este
de la Argentina y sobre Uruguay (asi como las tendencias negativas sobre Paraguay) estarfan
asociadas al debilitamiento del gradiente meridional hemisférico de temperatura y al desplaza-
miento del jet subtropical hacia el sur. Duarte (1993) observé que la estructura térmica de la
troposfera sobre Buenos Aires se ha tornado més tropical. Barros y Scasso (1994) observaron la
tendencia positiva en los campos de presién en 45°S, consistente con el desplazamiento hacia el
polo de los oestes en la Patagonia. Camilloni (1995) mostré que los anticiclones subtropicales
sobre el sector sudamericano se desplazaron hacia el sur durante la década del 70. Hoffmann et
al. (1997) observaron un calentamiento mayor que 1°C en las temperaturas medias, maximas y
minimas sobre la Patagonia (al este de los Andes y al sur de 40°S); mientras que al norte de dicha
latitud, la temperatura media no mostré cambios significativos, aunque aumentaron las tempe-
raturas minimas y disminuyeron las temperaturas maximas, conjuntamente con el aumento de
la precipitacion.

Existe poca evidencia empirica sobre la confiabilidad de los modelos para predecir el efecto
del incremento de los gases de invernadero en la atmésfera. Las primeras herramientas utili-
zadas para este tipo de estudios, fueron los modelos unidimensionales. Dichos modelos, que
pronostican el perfil vertical de la temperatura media global en funcién de la concentracién
del CO, atmosférico, reconstruyen exitosamente los perfiles térmicos observados desde la época
preindustrial hasta nuestros dias. Manabe y Wetherald (1967) mostraron que bajo condiciones
de duplicacién de COg, estos modelos predicen un incremento 2°C en la temperatura media
de superficie (bajo condiciones de humedad relativa constantes), y un fuerte enfriamiento estra-
tosférico. Los modelos tridimensionales confirman la tendencia al calentamiento sefialada por
Manabe, y permiten observar la particular distribucién geografica del calentamiento esperado.
Una buena resefia sobre el avance de la prediccién climética durante los dltimos afios, puede
ser leida en los informes del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 1990, 1995).
De tales informes se desprende que, si bien las variaciones longitudinales de las predicciones son
fuertemente dependientes del modelo utilizado, el estado medio esperado para el momento de la
duplicacién del COy atmosférico se caracterizaria por:

- Fuertes calentamientos en superficie sobre latitudes altas, y el debilitamiento de la ba-
roclinicidad en latitudes medias.
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- El calentamiento de la troposfera tropical y la intensificacién del gradiente meridional
de temperatura en altura.

- El incremento global del contenido de vapor de agua en la atmésfera, debido a la mayor
evaporacién sobre los océanos tropicales y al aumento de la presién de saturacién del
vapor, por el aumento de la temperatura media global.

- El desplazamiento de las zonas climaticas hacia los polos.

Muy poco se ha avanzado en el estudio numérico de las respuestas del clima en escala regional
y particularmente sobre el sector sudamericano (ver por ejemplo Carril et al., 1997; Labraga,
1997a y 1997b; Nufiez, 1990). El principal obstdculo para llevar a cabo este tipo de estudios
es la escasa convergencia de la respuesta de los modelos en cuanto a la regionalizacién de sus
respuestas (IPCC, 1998). No obstante, los modelos coinciden en predecir el debilitamiento de la
circulacién regional, la disminucién de la inestabilidad baroclinica y la migracién hacia el sur de
los cinturones de alta y baja presién. Asimismo, seflalan un particular calentamiento en la zona
semidrida del NW argentino (regién asociada a la baja térmica continental), conjuntamente con
la disminucién de la precipitacién y la extensién de su dominio geogrifico en verano. También
destacan el incremento de la precipitacién en la zona de convergencia intertropical (ZCIT), en
la zona de convergencia del Atldntico sur (ZCAS), y sobre la regién subpolar en invierno.

El objetivo de este trabajo es estudiar la respuesta de la circulacién atmosférica ante el debili-
tamiento del gradiente meridional de temperatura en niveles bajos (sélo una de las componentes
del cambio climatico). En la seccién siguiente se describe el modelo y se presentan las carac-
teristicas de la experiencia realizada. En la seccién 3 se discuten los resultados obtenidos y en
la seccién 4 se presentan las conclusiones generales.

2. Descripcién del modelo y de la experiencia realizada

El Modelo de Circulacién General (MCG) del Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMDZ),
es un modelo atmosférico global en puntos de reticula. Su cédigo hidrodindmico, desarrollado
por Le Van (1989) sobre la base de la formulacién original de Sadourny y Laval (1984), se
encuentra completamente parametrizado en funcién de la latitud y la longitud. De este modo,
el usuario puede optar por trabajar con una malla regular, o bien definir una malla variable
(zoom), incrementando la resolucién horizontal en la regién del globo de mayor interés. Como
en Menéndez et al. (1997), para el presente experimento se definié una malla con zoom meridional
centrado en 45 S (Fig. 1a). La tabla I presenta las caracteristicas generales del modelo y una
sintesis de sus parametrizaciones fisicas.
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Fig. 1. a) Reticulado definido para las experiencias realizadas; b) anomalfa adicionada a los campos climatolégicos
de la TSM, en el experimento A964911.
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Tabla I: Caracteristicas generales del MCG LMDZ/CIMA.

MCG en ecuaciones primitivas
Latitud, longitud, sigma

C de Arakawa
. Leapfrog + Matsuno
ggwgi_}glones Imcxales en Su_p_erﬁc1c = TSM, hielo marino, albedo, rugosidad y topografia
____ Condiciones Imcmles en Alwra Andlisis del ECMWF
.,,Invanantes o , Energia total, masa, entalpia potencial y enstrofia
- o potencial (Sadourny. 1975a y b)
" Parametrizaciones mas Importantes Capa Limite Planetaria (Sadourny y Laval, 1984)

Tratamiento de Superficie (Arakawa et al., 1974)
Procesos Convectivos (Manabe et al., 1964; Kuo, 1965)
Precipitacion en Gran Escala (Le Treut y Li, 1991)
Procesos Radiativos (Fouquart y Bonnel, 1980;
Moncrette et al., 1986)

Difusion lateral (Michaud y Sadourny, 1986)

A fin de estudiar el impacto de la temperatura de la superficie del mar (TSM) extratropical
sobre la circulacién atmosférica del HS, se presenta la experiencia A964911. Dicha experiencia,
fue integrada en mediana resolucién (96 x 49 x 11) y forzada por una anomalia no lineal en
las TSM extratropical. La Figura 1b muestra que el campo anémalo de TSM adicionado a la
temperatura climatolégica, es longitudinalmente simétrico: responde a una funcién mondtona
creciente con la latitud.

Numerosos estudios indican que la respuesta de la circulacién atmosférica ante cambios im-
puestos en las TSM es fuertemente dependiente de la latitud en la cual se ubique dicho forzante.
La circulacién atmosférica parece ser altamente sensible a las anomalias impuestas en la TSM
tropical. Sin embargo, cuando las anomalias son prescritas en latitudes extratropicales, los
modelos tienden a reproducir respuestas mas débiles (Kharin, 1995; Ferranti et al., 1994).

La eleccién de la curva de calentamiento anémala impuesta para la integracién de la experien-
cia A964911 se basa en la curva tedrica de calentamiento global, segin la prediccién de los MCG
acoplados (IPCC, 1995). Sin embargo, la diferencia bésica entre ambas proyecciones de cambio
climdtico es el calentamiento sobre el océano tropical: la anomalia impuesta en este experimento
se concentra exclusivamente al sur de 30°S, a fin de aislar la respuesta atmosférica de los efectos
inducidos por el calentamiento global en los trépicos (se analiza sélo la componente extratropical
del calentamiento global).

La ventaja del uso de los MCG no acoplados para este tipo de estudios, es que los mismos
permiten estudiar los mecanismos relevantes al sistema climitico en forma maés aislada. No
obstante, las sefiales siempre van a ser confusas, puesto que mds alld de la presencia o no de for-
zantes anémalos externos, son muchos los mecanismos que podrian contribuir a las fluctuaciones
atmosféricas en su gran espectro de frecuencias.

Finalmente, cabe sefialar que se utilizaron los anélisis del ECMWF (dia 1 de julio de 1988 a
las 12 horas) como condiciones iniciales del sistema de ecuaciones. El modelo fue integrado por
un perfodo de 10 afios y los resultados de las integraciones fueron comparados con el experimento
de control (denominado Z964911).
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8. Anélisis de los resultados

El andlisis de los resultados se realiza para el invierno del HS (JJA). En invierno, la respuesta
de los modelos es més confiable (Carril et al., 1997). Otros elementos que fortalecen la decisién
de evaluar los resultados para el trimestre JJA son: i) la teoria de que tanto los mayores calen-
tamientos como los mayores cambios en los gradientes de la TSM se esperan en latitudes altas
en invierno; y ii) que el mejor rendimiento de la experiencia de control, también se obtiene en
invierno (Carril, 1998).

La Figura 2 presenta la componente zonal del viento en 300 hPa, asi como su promedio
zonal, segin los experimentos Z964911 y A964911. Como se observa en la figura, al perturbar
la TSM se produce un notorio debilitamiento del jet polar (en aproximadamente 50°S), y el
mismo se torna mds barotrépico (se debilita méas en niveles altos que en niveles bajos). La
disminucién de los oestes con la altura en respuesta a la menor baroclinicidad, est4 de acuerdo
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Fig. 2. Componente zonal del viento en 300 hPa (arriba) y promediada zonalmente (abajo): a y c) experimento de
control; b y d) diferencia entre el experimento de sensibilidad y el control. En a) y c) las isolineas se dibujaron
cada 5 m/s, en b) cada 1 m/s, y en d) cada 0.3 m/s. En los mapas de anomalias, las regiones sombreadas
representan los valores negativos.

con la relacién del viento térmico. Se destaca el debilitamiento del jet polar sobre los océanos
del sur, a excepcién del Océano Atlantico, donde resulta levemente fortalecido. En general, el
Atlantico Sur presenta un comportamiento diferenciado del resto de los océanos (Labraga, 1997a
y 1997b; Mitchell, 1989). Asimismo, algiin otro mecanismo estd actuando en favor de fortalecer
levemente a la rama subtropical del jet (en aproximadamente 30°S). El jet subtropical resulta
levemente fortalecido entre Africa, Australia y el Pacifico central. De este modo, se observa que
la circulacién atmosférica responde al forzante anémalo impuesto en latitudes extratropicales con
el desplazamiento del jet hacia el norte, como en estudios previos de remocién de hielo marino
(Menéndez et al., 1998).



44 A. F. CARRIL y M. N. NUNEZ

Vale la pena aclarar que se obviaron consideraciones acerca del incremento de los oestes al sur
de 70°S, dado que este cambio no es méas que el resultado del fuerte gradiente térmico meridional
inducido por el contraste entre las elevadas TSM impuestas (que acaban por superar los 0°C)
y el limite de los hielos. Las elevadas temperaturas en latitudes medias fortalecerfan a la celda
de latitudes altas, y consecuentemente al transporte de cantidad de movimiento. No obstante,
se requerirfa de experimentos acoplados mar-atmésfera-hielo para evaluar el potencial efecto del
ajuste de estos gradientes.

Como en Hoskins y Valdes (1990), la Figura 3 presenta la tasa de crecimiento de Eady (Eady,
1949), un pardmetro utilizado para cuantificar la inestabilidad baroclinica media de la atmésfera:

a:0.31f|g—Z|N_l (1)

donde f es el pardmetro de Coriolis y NV es la frecuencia de Brunt-Viisali. Depende de la cortante
vertical del viento (o del gradiente horizontal de temperatura}), de la variacién en gran escala de
la estabilidad estatica y de la latitud. Tal como se observa en la Figura 3, el debilitamiento del
gradiente térmico meridional provoca la disminucién de la baroclinicidad en latitudes medias,
excepto sobre el océano Atléntico, el que nuevamente presenta un comportamiento diferenciado.
Asimismo, la inestabilidad se incrementa levemente sobre la regién del dominio del jet subtropical
(4reas no sombreadas en la Fig. 3) y sobre los limites de los hielos, debido al mayor contraste
térmico mar-hielo.
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Fig. 3. A la derecha, se presenta la tasa de crecimiento de Eady: a) control (isolineas cada 0.1/dfa) y b) diferencia
entre el experimento A964911 y el control (cada 0.02/dia). A la izquierda se muestra el término de conversién
baroclinica promediado zonalmente: c) control (cada 5 m?/5%/dfa) y d) anomalia simulada (2 m?/s%/dfa). Para
b} y d) se sombrearon las regiones con valores negativos.
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Al modificar la TSM extratropical no sélo disminuye la baroclinicidad del flujo medio, sino
que también disminuye el término de conversién baroclinica. Dicho término, es el principal
contribuyente al crecimiento de las perturbaciones sobre el HS donde la contribucién de la
conversién barotrépica es despreciable (ver por ejemplo James, 1994). Como se observa en la
ecuacién (2), el término de conversién baroclinica (que expresa la conversién de energfa potencial
disponible del flujo medio en energfa potencial disponible de las perturbaciones), depende del
transporte de calor por las perturbaciones transitorias, del gradiente de temperatura y de la
estabilidad atmosférica:

-1
. (02—,?,) 7 - V8 (2)

Asimismo, alcanza valores méximos en niveles bajos, donde el campo térmico estd desfasado
con respecto del campo de movimiento.

Como se observa en la Figura 3, en latitudes medias, donde el valor tipico medio zonal de
la conversién baroclinica simulada por el experimento de control es de aproximadamente 30
m?/s?/dfa, se produce un debilitamiento del orden de los 4 m?/s?/dfa (es decir, superior al
10%). La disminucién de la baroclinicidad sobre esta regién y el debilitamiento del flujo de
energia para el crecimiento de las perturbaciones, finalmente incidirfan en la intensidad del jet,
a través de las interacciones entre las perturbaciones y el flujo medio.
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Fig. 4. Variabilidad de la componente meridional del viento en 300 hPa a) control (cada 40 m?/s?), y b) anomalia

(cgda.2 10 m?/s?). La variabilidad de v en promedio zonal c) control (cada 20 m?/s%) y d) anomalfa (cada 1
m*/s%).

En la Figura 4, se advierte la disminucién de la actividad ciclénica extratropical asociada a
las storm tracks (el debilitamiento de la variabilidad del viento meridional es superior al 10% en
promedio zonal). En la Figura 5 también se advierte el desplazamiento del jet hacia el norte, a
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partir del debilitamiento de la varianza del viento zonal sobre las latitudes centrales de ambas
ramas del jet, y su incremento hacia el norte (la mayor variabilidad en latitudes altas est4 aso-
ciada a la intensificacién de contraste hielo-mar inducido por la definicién del experimento). Se
destaca la estructura de las anomalias descritas, las cuales tienden a concentrarse por bandas de
latitud. En particular, los signos opuestos alternados en los campos de anomalias de viento y de
su varianza, sugieren el desplazamiento del jet y el debilitamiento de las storm tracks (Menéndez

et al., 1998; Simmonds y Xu, 1993; Menéndez, 1994).
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Fig. 5. Idem de 4 para la componente zonal del viento, pero en d) las isolineas estén dibujadas cada 2 m? s2.

Asimismo, es notorio el debilitamiento del transporte de cantidad de movimiento por las
perturbaciones transitorias (Fig. 6). El cambio de signo del campo anémalo al sur de 55°S (los
valores negativos/positivos de la Fig. 6b se corresponden con los valores positivos/negativos de
la Fig. 6a), es consistente con el debilitamiento general de este campo. Como resultado de la
divergencia de cantidad de movimiento en latitudes extratropicales, se debilita la rama polar
del jet al tiempo que se fortalece la rama subtropical (Sadourny, 1997). El diagrama 1 ilustra
este proceso: las perturbaciones transportan menos cantidad de movimiento desde latitudes
subtropicales a latitudes medias. Estos resultados también coinciden con los expuestos por otros
autores (Menéndez et al., 1998).

La Figura 7 muestra el promedio zonal de la divergencia horizontal de los flujos de Eliassen-
Palm. Como en Trenberth (1986), los flujos de Eliassen-Palm (vector Ey) se definen de la
siguiente manera:

By = |37 - ), S Q

En las regiones donde Ey, es divergente, las perturbaciones transitorias interactdan con el flujo
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medio zonal intensificando los oestes (tal como se muestra en la relacién 4):

du uvtanep fot = 1

dt a cos @

V.-Ey+F (4)

donde a es el radio terrestre, F es la friccién y v* es un término residual (para mayor detalle ver
Trenberth, 1986).

Como se ilustra en el Diagrama 1, las perturbaciones contribuyen a acelerar al flujo medio en
latitudes medias del HS y a desacelerarlo en latitudes tropicales. Al incrementar el gradiente
meridional de la TSM en la regién extratropical, las perturbaciones transitorias pierden fuerza
debido a la disminucién de la baroclinicidad, y este debilitamiento se refleja en la disminucién
del potencial de las perturbaciones para acelerar al flujo medio en los extratrépicos. En latitudes
maés bajas, los cambios son poco significativos.

a) Transporte de cantidad de movimiento por
las perturbaciones transientes b) Anomalia simulada
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Fig. 6. Promedio zonal del transporte de cantidad de movimiento por las perturbaciones transitorias: a) experi-
mento control (cada 5 m?/s?) y b) anomalia simulada (cada 0.5 m2/s?). Las regiones sombreadas destacan las
anomalias superiores a 2 m2/s? (en valor absoluto).
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Diagrama 1. Mecanismos de manutencién del jet.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se estudié la respuesta de la circulacién atmosférica del HS, ante un
potencial cambio en la TSM extratropical. El anélisis de los resultados se llevé a cabo para el
trimestre JJA.

Se observé que la circulacién atmosférica responde al forzante anémalo impuesto en latitudes
extratropicales con el desplazamiento del jet polar hacia el norte. Particularmente se advierte que
el debilitamiento del transporte de cantidad de movimiento en latitudes extratropicales serfa el
responsable del debilitamiento de la rama polar del jet y del fortalecimiento la rama subtropical.

Los resultados de este experimento son coincidentes con estudios previos de remocién del hielo
marino en los alrededores del continente antértico, y diferentes de los resultados de experimentos
de calentamiento global. La principal diferencia en el disefio de este experimento y un expe-
rimento de duplicacién de COj es el calentamiento del océano tropical. Esto significa que se
estarfan despreciando -al menos- los siguientes efectos que hacen al calentamiento global:

- El incremento de la evaporacién sobre los océanos tropicales y el incremento de la
humedad especifica en latitudes medias (Hall et al., 1994). Dicha fuente extra de vapor
que emanaria de los océanos tropicales, podria ser una fuente energética determinante
para el comportamiento de los sistemas extratropicales (por ejemplo, para el caso de
la duplicacién del CO3 se esperarfa la intensificacién del patrén de las storm tracks, a
pesar de la menor baroclinicidad en niveles bajos).

- Pfeffer (1981) mostré que el maximo gradiente de calentamiento en la atmésfera esta en
la regién tropical, debido al calentamiento diferencial asociado a la circulacién de Hadley.
La liberacién de calor latente asociado a las zonas de conveccién profunda, también se
verfa intensificada bajo hipétesis de calentamiento global, y jugaria en favor de intensi-
ficar el gradiente meridional de temperatura en altura.

- Se puede pensar que la primera pauta del cambio global deberia ser el calentamiento
de la superficie. Pero dada la gran capacidad calorifica de los océanos, el calentamiento
inicial deberia sentirse sobre los océanos tropicales y la forma en la cual se produjese este
calentamiento no tendrfa por qué ser uniforme, pudiendo generar diferentes gradientes
longitudinales de temperatura anémala en superficie.

- Asimismo, en este experimento no se estarfa considerando el rol de la circulacién at-
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mosférica extratropical como posible forzante de la circulacién sobre los océanos, y su
posterior interaccién (Lau, 1997).

No obstante, nadie asegura que la circulacién atmosférica responda ante el calentamiento
global como una combinacién lineal de los efectos inducidos por las anomalias del océano tropical
y el océano extratropical (Kharin, 1995). Los efectos de la interaccién trépico-extratrépico
pueden ser importantes. Sin embargo, a la hora de evaluar la contribucién de cada proceso al
cambio climéatico y sobre la base de los resultados obtenidos con este experimento, la combinacién
del incremento del vapor de agua en la atmésfera y la intensificacién del gradiente meridional de
temperatura en altura, parecerfan ser de mayor importancia al cambio global, que la modificacién
del gradiente meridional de temperatura de superficie.
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