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RESUMEN

Las parametrizaciones de 10s procesos fisicos se incorporan en los modelos
via términos adicionales que, modifican las tendencias de las ecuaciones
puramente dinamicas Y termodindmicas. En este trabajo se estudia € papel
que juega la adicion de térnzinos, similares a los que aparecen en las
parametrizaciones de 10s procesos fisicos mds habituales, en las ecuaciones
de Lorenz. Se, analiza € comportamiento de |os invariantes del sistema
modificado, la existencia de regimenes, e tiempo medio de permanencia
en cada uno de ellos, etc. En un sSistema caético dada su extrema
sensibilidad frente a las condicionesiniciales, €l estudio de la predecibilidad
para integraciones largas pasa por un conocimiento de los atractores y
de sus caracteristicas. La predecibilidad en este caso se estudia mediante
una descripcién de los estados en los que preferentemente estd e sistema.

1. Introduccién.

Las parametrizaciones de |os procesos fisi-
cos han jugado un papel esencial en la modeli-
zacién de la atmésfera, incorporando en los mo-

delos bien mecanismos complej os, como por ejem-.

plo los procesos radiativos, de una forma simpli-
ficada sin aumentar € ndmero de variables y
ecuaciones que describen la evolucién de la at-
mdsfera, o bien la interaccién promediada de las
escalas no explicitamente resueltas por la rejilla
utilizada para resolver numéricamente las ecuacio-
nes.

Ladiversidad y el grado de complejidad de
los esguemas existentes de parametrizaciones es
muy variable, dependiendo la eleccién de los
algoritmos mas adecuados principalmente del al-

, -

cance de la integracion en el que se esta intere-
sado. En términos generales, para la prediccion a
corto plazo es més importante disponer de.unas
condiciones iniciales precisas que de unos esque-
mas de parametrizacion que posean gran detalle
y complejidad. Para dicho alcance (1-2 dias), al-
gunos de los procesos fisicos no son especial-
mente relevantes y pueden simularse utilizando
esquemas muy simples o incluso pueden directa-
mente obviarse. Por € contrario, a medida que se
aumenta € rango de las integraciones, los proce-
sos fisicos, y especialmente la radiacién, la con-
veccion y los intercambios superficiales de hume-
dad, calor y cantidad de movimiento, determinan
crucialmente la climatologia del modelo. Para tales
integraciones a largo plazo es decisivo incorporar
en € modelo representaciones de: dichos procesos
tan fieles como sea posible.
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A medida que nos movemos en el campo
de las integraciones climaticas, entramos en el
dominio correspondiente del comportamiento asin-
tético de las ecuaciones diferenciales. Las carac-
teristicas a largo plazo de las soluciones depen-
den criticamente de las ecuaciones, esto significa
que términos adicionales de las ecuaciones, co-
rrespondientes a las parametrizaciones de ciertos
procesos fisicos, que pueden considerarse como
perturbaciones en e corto plazo, pudieran jugar
un papel decisivo cambiando las propiedades
topolégicas de las soluciones, siendo ta efecto
sélamente apreciable en € largo plazo.

Llegados a este punto, surge de forma
totalmente natural la siguiente pregunta: ;Cudnto
estamos cambiando las soluciones cuando afiadi-
mos a las ecuaciones términos correspondientes
a los diferentes procesos fisicos? o incluso, ;son
estos cambios en las soluciones apreciablemente
diferentes para los esquemas alternativos corres-
pondientes a un mismo proceso?. Desde un punto
de vista puramente matemético, lo que estamos
tratando aqui es el problema de las propiedades
asintéticas de las soluciones de las ecuaciones
diferenciales cuando afiadimos términos adiciona-
les a las ecuaciones.

2. El modelo de Lorenz.

Las ecuaciones de Lorenz se obtienen a
partir de las ecuaciones de Saltzman (1962), que
modelizan una capa de fluido bidimensional, de
altura-uniforme (H), con una diferencia de tempe-
raturas entre la superficie superior e inferior (T)
gue se mantiene constante:

oV¥  9(Y, V¥ ) 20
B TR T +vV ‘{’+ga——ax
[1]
90 Q(¥,8) AT a¥ .,
at ~ 9(x2) TTH Tox +xV0

donde Y es la funcién de corrientes para el movi-
miento bidimensional, 8 es la desviacion de la tem-
peratura de la variacion lineal que tiene lugar en
el estado de no conveccidn, y las constantes g, a,
U, y ¥ son, respectivamente, la aceleracion de la
gravedad, ei coeficiente de expansion térmica, la
viscosidad cinematica y la conductividad térmica.

Si se desarrollan las variables ¥ y 8°en serie
doble de Fourier para las,variables X y z y se
sustituye en las ecuaciones anteriores, se obtie-
nen unas ecuaciones diferenciales ordinarias para
los componentes espectraies de las dos variables
fisicas. Se observa que, en ciertos casos, a
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integrar las componentes todas tienden a cero
salvo tres de ellas, y estas tres variables experi-
mentaban fluctuaciones irregulares, aparentemen-
te no periddicas. Las tres ecuaciones diferenciales
ordinarias correspondientes a estos tres modos

son las ecuaciones de Lorenz:

X = X{(x,y,Z) = -OX+0y

y = Y(X,¥,2) = -Xz+1X-y (2]
z = Z(xY,2) = Xxy-bz

en estas ecuaciones X es proporcional a movi-
miento convectivo, y es proporcional a la diferen-
cia de temperaturas entre las corrientes ascenden-
te y descendente, y z es proporcional aladistorsion
del perfil de temperatura vertical de la linealidad.

A las constantes que aparecen en las
ecuaciones se les asignan habitualmente los si-
guientes valores en funcion de las constantes
fisicas:

6 =10,0; r = 28,0;'b = 8/3 ' [3]
La divergencia en € espacio de fases es

X' Y 3z

ViX= dx +'ay "z

=-(C+b+1) [4]

Como es constante y de valor negativo, los
volimenes en €l espacio de fases se reducen a
cero.

Las tres ecuaciones del modelo de Lorenz
para valores adecuados de los parametros r, 0, b
se han considerado como paradigma de los sis-
temas cadticos desde que fue inicialmente dedu-
cido por Lorenz (1963). Las similitudes entre
dicho sistema y la atmdsfera real son notables.

Algunos autores (Molteni y otros, 1992; Palmer,
1992) han sefialado recientemente que el compor-
tamiento de la atmdsfera cadtica extratropical aco-
plada con la SST tropical puede simularse satis-
factoriamente mediante el modelo de Lorenz aco-
plado con un oscilador lineal bidimensiona. A la
componente tropical se le asigha una frecuencia
propia que es igual d modo interno dominante de
la variabilidad a gran escala de los tropicos; la
frecuencia de Madden-Julian (1971).

Tanto la atmosfera real como el sistema de
Lorenz poseen una curiosa mezcla de comporta-
miento caético como determinista. El comportamien-
to cadtico surge de la extrema sensibilidad, comdn
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a todos los sistemas no lineales, frente a las peque-
flas variaciones en las condiciones iniciales que
impone en la practica un limite a la predecibilidad
en el sentido clasico. Ladispersion delastrayecto-
rias asociadas a un conjunto de condiciones
iniciales " proximas' es una medida de la prede-
cibilidad del sistema para unas condiciones inicia-
les dadas y para un cierto alcance de la integra-
cion (véase en este mismo volumen Garcia-Moya
y otros, 1992, y las referencias alli contenidas).

Las Figuras la, 1b y 1c muestran como la
dispersion depende criticamente de la posicion de
las condiciones iniciales. hay unas condiciones
iniciales mas predecibles que otras. Por otra parte
las Figuras 2a y 2b muestran que € método de
la dispersion de las condiciones iniciales posee

“una validez limitada a intervalos de integracion

relativamente cortos, pasado cierto umbral de
tiempo las trayectorias barren zonas muy extensas
del espacio de fases.

k ¥
SRR B =
Fig. 1.- Dispersién de las condiciones iniciales en € sistema de Lorenz para difereites posiciones de las

condiciones iniciales en €l espacio de fases. a) (5,0;°5,0; 5,0), b) (15,0; 15,0; 25,0), ¢) (0,0; 0,0; 0,0)

Figura :2.- Dispersién de|0s condiciones iniciales en € sistema de Lorenz en funcién del rango de prediccién

a)T=10bT=100
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La componente determinista para integra-
ciones largas surge en el modelo de Lorenz por
la existencia de atractores (Sparrow, 1982) y en
la atmésfera por la existencia de regimenes (Mo
y Ghill, 1987; Molteni y otros, 1989). La exis
tencia de atractores o regimenes significa que
ambos sistemas tienen una preferencia de resi-
dencia en ciertos estados o en las proximidades
de ciertos estados.

El sistema de Lorenz, para valores adecua-
dos de los parametros, se mueve alrededor del
famoso atractor anémalo con forma de "aas de
mariposa’ (véanse Figs. 3a y 3b). Tiene también
tres puntos estacionarios inestables, uno en el
origen de coordenadas y los otros dos en
centro de cada ala de mariposa. La topologia de
tal atractor determina dos escalas temporales
asociadas con € modelo. Una describe la oscila-
cién del sistema alrededor del punto inestable
situado en € centro de cada ala de mariposa. Y
la otra mide el tieinpo de permanencia promedio
en cada una de las alas de mariposa.

Estas dos'escalastempor ales car acteristi-
cas, asociadas con una frecuencia propia dentro
de un régimen, y con un tiempo de permanencia
en dicho régimen, aparecen también en la truncacién
de 10 componentes de la ecuacion barotropica
realizada por De Swart (/992), que incluye como
un caso particular los regimenes de flujo bloquea
do y flujo zonal de Charney y Devore (1978).

3. Parametrizacionesde los procesos fisicos,
'integracionesa largo plazo.

Los modelos "completos’, bien sean séla-
mente atmosféricos o acoplados con otros com-
ponentes (p. €., océanos, hielos, biosferas, etc.),
se han utilizado ampliamente en primer lugar para
explorar su propia climatologia y a continuacion
para comparar con la climatologia de la atmésfera
real y eventualmente para proyectar futuros cam-
bios en el sistema climatico.

Es muy conocido € hecho de que cualquier
modelo después de un periodo transitorio, en €
que recuerda las condiciones iniciales, evoluciona
alrededor de su propia climatologia, siendo ésta
en muchos casos muy diferente de la de la
atmésfera real. Dicha climatologia significa no
s6lamente los valores medios de las variables
meteorologicas, sino también las desviaciones Y
otros momentos de orden superior. Es de la mayor
importancia considerar el grado deactividad de la
atmasfera smulada, es decir, hablando en térmi-
nos de sistemas dindmicos, si se mueve frecuen-
temente entre algunos atractores o s permanece
largo tiempo alrededor de la érbita de un atractor.

Las parametrizaciones de los procesos fisi-
cos pueden ser consideradas en las predicciones
a corto plazo como pequefias correcciones a las
soluciones de las ecuaciones adiabdticas. Sin
embargo en las integraciones largas de tipo cli-

Figura 3.- Atrcictor andmalo en forma de "alas de mariposa" del sistema de Lorenz. @) Proyeccién (X, z).

b) Proyeccion (x, v)
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matico lo realmente importante son las modifica-
ciones que dichos términos pueden dar lugar en
la estructura topoldgica de las soluciones. El
sistema de Lorenz, por tratarse de un sistema
inestable, es muy sensible a la adicién de pertur-
baciones que pueden modificar drésticamente €
comportamiento asintético de las soluciones y por
lo tanto sus atractores. Considérese, por gjemplo,
el caso hipotético en & que se incluye en cada
una de las ecuaciones de Lorenz un término
adicional de tipo cuadrético que pudiera estar
asociado con la parametrizacién dela difusion.La
difusién se representa en € espacio fisico median-
te @ operador laplaciano, que pasa a ser un
término cuadrdtico en e espacio de fases en €
gue se define la ecuacion de Lorenz:

-0x +0y-0,007x?

-xz+rx - y-0,007 y? (5]

Xy - bz-0,007 z>

Obsérvese que la simple adicion de un
término pequefio, que puede considerarse como
una perturbacion, cambia sustancialmentella es-
tructura topol égica de las soluciones (véase Fig. 4).
El sistema pasa de tener dos regimenes a tener
uno solo, y d atractor anémalo se convierte en
un punto. Las integraciones muestran que inicia-

Fig. 4.- Cambio de estructura del atractor al aiiadir
términos cuadrdticos en el sistema original

mente e sistema oscila entre dos regimenes para
finalmente caer en uno de los puntos estaciona
rios correspondientes a una de las alas de la
mariposa, que ahora ha pasado a ser un punto de
equilibrio estable. En las integraciones climéticas
estas variaciones, que pueden aparecer Como
consecuencia de emplear una u otra parametriza-
cién de los diferentes procesos fisicos, pueden
originar que se tengan diferentes regimenes entre
los que dterna la atmdsfera.

Supongamos ahora que lo que se intenta
es ver como afecta una parametrizacion como la
de la radiacién a las ecuaciones de Lorenz. Para
ello incluimos una ecuacion adicional que nos va .
adescribir latemperaturade suelo, y esta ecuacion
la vamos a acoplar con una de las ecuaciones de
Lorenz. La ecuacion adiciona para la temperatura
del suelo va aincluir un forzamiento externo con
variacion sinusoidal en € tiempo. Dependiendo
del valor de ¢, podemos explorar € pape de las
oscilaciones asociadas d ciclo diurno, a los cam-
bios estacionales o cambios a mayor periodo
asociados por gemplo con los ciclos solares. La
constante ¢, nos permitird graduar e forzamiento
externo, mientras que la constante c, es e aco-
plamiento con € sistema de Lorenz. Obsérvese
gue e grado de complejidad aumenta notablemen-
te d pasar de un sistema auténomo como € de
Lorenz a otro no auténomo.

-GX + Gy - ¢,(T, - X)
Yy = -XZ+1X-y
z = xy-bz [61
T,= c,sen(2xt/c,) te, (T, -x)

Para vaores de ¢, = 0,1 coirespondientes
a la oscilacion diurna, valores de la amplitud del

* forzamiento ¢, = 100,0 y un déhil acoplamiento

c,=0,01 observamos nuevamente cambios en la
estructura de las soluciones que afectan d tiempo
de permanenciaen cada uno de los dos regimenes.
Integrando € sistema de Lorenz utilizando un
esquema temporal predictor-corrector con un paso
temporal de At = 0,001 hasta tiempos. suficiente-
mente largos, se observa que la simetria origina
en cuanto a tiempos promedio de permanencia en
cada uno de los-dos regimenes de 1,6 unidades
de tiempo adimensiona se rompe en dos tiempos
de permanencia distintos de 2,1 y 1,7 respectiva-
mente. Observamos pues que en este caso d
acoplar débilmente un sistema forzado externa-
mEnte se mantiene al contrario que en el caso gn-

terior la estructura en "das de mariposa’, pero d
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tiempo de permanencia o la probabilidad de en-
contrarse en un régimen es mayor que en d otro.

Resultados similares han sido obtenidos
por Molteni y otros (1992) acoplando €l sistema
de Lorenz con un sistema lineal que smula €
acoplamiento entre la atmésfera extratropica y las
anomalias de SST en los tropicos. También en este
caso el acoplamiento con un sistema linead es
capaz de romper la simetria entre los dos regime-
nes equiprobables.

4. Atractoresy predecibilidad.

La variacion de un volumen inicial del
espacio de fases en la que se basa el método de
la dispersion de poblaciones de estados, et
limitada a intervalos de integracion relativamente
cortos cuando se aplica a un sistema cadtico tal
como € sistema de Lorenz o la atmésfera.

A la vista de lo considerado en el apartado
anterior, surge la cuestion de que a un sistema
dinamico se le puede caracterizar por sus atrac-
tores y viceversa (véase Gonzdlez y otros, 1980).
En consecuencia, la predecibilidad podria consi-
derarse, como la probabilidad del "sdto" de la
orbita o regién de influencia de un atractor a la
de cada uno de los otros atractores del sistema

Cuando se trata-de integraciones largas la
poblacién inicial de estados acaba llenando am-
plias porciones del espacio de fases, por 1o que
en este,caso mirando simplemente la dispersion
obtenemos poca informacion. En este caso es mas
razonable considerar, los atractores del sistema,
su estructuray la movilidad del sistema entrelos
diferentes atractores o partes de un atractor. Esto
se corresponde con el estudio climético de los re-
gimenes atmosféricos y la variabilidad entre €ellos.

La estructura de los atractores cambia

‘drasticamenteal afiadir perturbacionesasociadas
a las diferentes parametrizaciones. En conse-

cuencia, la predecibilidad asociada a estudio de
los regimenes y la movilidad entre ellos puede
cambiar radicalmente al variar los esquemas de las

narama IZ 1 R nalma da Aderir
cuandotrseagé%?)?; ellgsmtemgt%or?eot%? sistemas

(Molteni y otros, 1992).

Parece razonable incluir cuando se estudia

la predecibilidad mediante la dispersién de pobla-
ciones el efecto de la sensibilidad del sistema, y

Por 10 tanto de la gstructura de sus atractores,

a

menos frente a las mas'criticas de ellas, como son
las de los procesos convectivos y radiativos, en
el establecimiento de la climatologia del sistema.

Cuando se consideran integraciones a pla
zos no demasiado largos una aternancia hibrida
consiste en analizar la dispersién de poblaciones
pero estudiando cdmo se agrupan las diferentes
trayectorias alrededor de los atractores ddl sis-
tema. Las trayectorias en su movimiento hacia
diferentes regimenes se agrupan y un andlisis
"cluster" puede dar una idea de las posibles
alternancias de la prediccidon y de su probabilidad.
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