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1 RESUMEN

El objetivo de este estudio es doble:

Por una parte se trata de identificar las teleconexiones durante el invierno del
hemisferio norte extratropical en dos bandas: intramensual (20-30 dias) e
intermensual (superior a 30 dias), tanto en los Re-andlisis del CEPPM (Centro
Europeo de Prediccion a Plazo Medio) como en dos simulaciones climéticas
(UK Met Office, UKMO y Centre National de Recherches Meteorologiques,
CNRM).

Por otra parte, se pretende analizar el impacto que supone el aumento de la
resolucién horizontal en las simulaciones climaticas.

Los primeros estudios que se hicieron sobre el impacto de la resolucion fueron
realizados por Manabe et al. (1970). En posteriores estudios Boville (1991)
obtuvo grandes mejoras principalmente en el hemisferio sur. Hay que tener en
cuenta que doblar la resolucién horizontal implica multiplicar el tiempo de
calculo de ordenador por ocho.
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2 INTRODUCCION

La circulacién atmosférica extratropical en invierno estd dominada por las
fluctuaciones de baja frecuencia. Es por lo tanto importante analizar y entender
el comportamiento de la variabilidad de baja frecuencia (variabilidad de escalas
de tiempo de 10 dias a varios aflos), ya que su conocimiento servird para
mejorar la predecibilidad a gran escala (Tibaldi et al. 1990).

La variabilidad intraestacional puede deberse por un lado a la dindmica interna
de la atmosfera, y por otro a las interacciones no lineales entre la atmoésfera y
cualquier otra componente climatica.

Aunque el conocimiento de la variabilidad atmosférica ha mejorado
considerablemente en los ultimos afios debido a mejoras teéricas, estudios de
observacion y modelizacién, no hay que olvidar que el ultimo test para
considerar una mejora en este conocimiento radica en buenas simulaciones de
modelos de circulacién general (GCM), los cuales, sin embargo, muestran en
general su incapacidad para simular correctamente la estructura e intensidad de
las variaciones de baja frecuencia (Schubert et al., 1993).

Uno de los métodos mas extendido para el estudio de la circulacion de baja
frecuencia, y que se seguiré en este trabajo, es el método de las teleconexiones.

Las teleconexiones constituyen un concepto basico en la investigacion cientifica
que sirve para mejorar el conocimiento de potenciales conexiones entre el
tiempo meteorologico y las anomalias climéticas que ocurren a grandes
distancias. Constituyen las conexiones existenies entre anomalias del tiempo
aparentemente no relacionadas, entre las que se encuentran correlaciones
estadisticas (en espacio y tiempo).

Se tiene una amplia documentaciéon de los patrones de teleconexion en el
invierno del Hemisferio Norte, utilizando el campo del geopotencial, y han sido
desarrollados principalmente por Wallace y Gutzler (1981) (més adelante WG).

Los resultados del presente estudio se compararan con los obtenidos por los
siguientes autores:

Wallace y Gutzler (1981), quienes realizaron un estudio de patrones de
teleconexion de series de 15 afios de anomalias mensuales de 500 hPa en el
Hemisferio Norte, identificando 5 patrones: Pacific-North American (PNA),
East Atlantic (EA), West Atlantic (WE), West Pacific (WP) y Eurasian (EU).
Estos patrones se consideran basicos en cualquier estudio de teleconexiones.
Horel (1981) obtuvo resultados similares utilizando anélisis de componentes
principales rotadas (RPCA). Esbensen (1984) realiz6 un estudio de patrones de
teleconexién intermensual e interanual en 700 hPa obteniendo clara evidencia de
la presencia del patrén PNA en ambas bandas y los patrones WP, WA, NA, EA
y PNA en la banda intermensual. Blackmon et al. (1984) realizaron un estudio
similar al seguido por WG, pero separando los campos de baja frecuencia en
tres categorias: perfodos superiores a 30 dias; escalas intermedias entre 10 y 30
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dias y periodos de 2.5-6 dias. Encontraron diferencias dindmicas en la estructura
horizontal de las fluctuaciones de los andlisis. Estas fluctuaciones a gran escala
tienden a estar dominadas por las estructuras dipolares norte-sur sobre las
regiones de salida de la corriente en chorro medio climatolégico, mientras que
las fluctuaciones en las escalas intermedias de tiempo tienden a estar dominadas
por trenes de onda originados en las regiones de entrada del chorro y no
presentan una localizacidn geogréfica fija. Estos trenes de onda no se propagan
zonalmente sino que muestran una dispersién de energia hacia el este y el polo.
Barnston y Livezey (1987) realizaron un estudio completo de teleconexiones con
RPCA utilizando 35 afios de datos, identificaron patrones similares a los de WG
y nuevos patrones como el del East Pacific y Northern Asian.




3 DESCRIPCION DE LOS MODELOS CLIMATICOS Y ANALISIS

La integracién de los modelos climdticos utilizados en este estudio se ha
realizado en el marco del proyecto HIRETYCS (High Resolution Ten Years
Climate Simulation), cuyo principal objetivo ha consistido en analizar el
impacto del aumento de la resolucién en simulaciones de 3 modelos climaticos:
CNRM (Centre National de Recherches Meteorologiques), UKMO (Met.
Office, Bracknell) y MPI (Max Planck Institute).

Los modelos utilizados han sido integrados bajo las mismas condiciones. El
experimento numeérico ha consistido en integrar dichos modelos utilizando
como condicion de contorno las temperaturas observadas de la superficie del
mar (SST) de 1979 a 1988, correspondientes al proyecto AMIP (Atmospheric
Model Intercomparison Project) (Gates, 1992). Estas SST han sido ampliamente
utilizadas por la comunidad cientifica de modelizacion climética a lo largo de los
aflos 90. La simulacién se comenzd con una situacién inicial correspondiente al
primero de enero.

Asimismo y dentro del mismo proyecto HIRETYCS se ha realizado una
integracién adicional para cada modelo con una resolucidn horizontal dividida
por un factor de 3, lo que hace que el coste computacional se reduzca en un
factor entre 10 y 30.

El presente estudio se ha realizado con dos de estos modelos: CNRM y UKMO.
3.1 Caracteristicas de las simulaciones climaticas utilizadas:

El modelo ARPEGE (integrado en el CNRM, mas adelante se le denominara
CNRM) es una version climatica del modelo atmosférico espectral ARPEGE-
IFS, desarrollado por Météo-France y el Centro Europeo de Prediccién a Plazo
Medio (CEPPM). La version climética del modelo estd descrita por Déqué et
al. (1994).

Utiliza principalmente las parametrizaciones fisicas del modelo operativo de
Météo-France, con algunas mas adicionales, como por ejemplo la concentracion
de ozono como una variable de prondstico (Cariolle y Déqué, 1986) y un
esquema de vegetacién-suelo de Noilhan y Planton, (1989). Este modelo se
caracteriza por presentar gran resolucion vertical en la estratosfera, 20 niveles
estan por encima de 200 hPa. Su resolucién horizontal es la correspondiente a
una truncacién espectral T106, con un tamafio de rejilla de 125 Km
aproximadamente.

El modelo UKMO, modelo unificado del Meteorological Office del Reino
Unido, es una version del modelo HadAM?2b del centro Hadley en Bracknell.
Este modelo ha sido desarrollado para uso operativo y climatico. La
discretizaciéon del modelo se realiza en una rejilla regular latitud-longitud. La
version de alta resolucién utiliza una rejilla horizontal de 0.833° en latitud y
1.25° en longitud.



La version de baja resolucién del CNRM tiene una truncacién espectral
correspondiente a T42, con un tamafio de rejilla de 200 Km aproximadamente.
La version de baja resoluciéon del UKMO utiliza una rejilla latitud-longitud de
2.3 latitud por 3.75° de longitud.

Los experimentos de alta resolucién se denominaran HR y los de baja resolucion

LR.

Las Figuras 1-2, muestran la orografia de ambos modelos.

En la tabla siguiente se muestran de forma resumida las caracteristicas
principales de ambos modelos.

CENTRO CNRM UKMO
Modelo ARPEGE HadAM?2b

N° de niveles verticales 30 19

Tipo de modelo Espectral Punto de rejilla
Al resolucion T106 0.833%1.25
Paso de tiempo 7.5 minutos 10 minutos
Baja resolucién T42 2.5%3.75

Paso de tiempo 15 minutos 30 minutos

Fisica de la rejilla

Gaussiana reducida

Regular lar*lon

Paso de tiempo de la 3 horas 3 horas
radiacion
Gases H,0, C,0,0;, CH,, N,O,CO, H,0. CO,, O;,

aerosoles, O; pronostico

Sin aerosoles

Esquema de radiacién

Onda corta Ritter& Geleyn 1992 Slingo1983
0.25-4.64um 4 bandas

Onda larga Ritter& Geleyn 1992 Slingo&
4.64-104. 5pm

Wilderspin 1986
6 bandas




3.2 Caracteristicas del analisis utilizado:

Como anélisis se han utilizado los Re-andlisis del CEPPM (proyecto ERA). Este
proyecto ha consistido en obtener un conjunto de 15 afios de datos asimilados del
periodo 1979 al 1993.

El sistema de asimilacién considerado utiliza una resolucién horizontal de T106
con 31 niveles en la vertical, utilizando como campo previo una prediccién a 6
horas del IES (Integrated Forecast System) del CEPPM.

4 DATOS UTILIZADOS

Se han utilizado 5 conjuntos de datos diarios del campo de geopotencial de 500
hPa.

- Re-andlisis del CEPPM, correspondientes al proyecto ERA .

- Simulaciones de alta resolucion (HR) de los modelos: CNRM _HR vy
UKMO_HR.

- Simulaciones de baja resolucion (LR) de los modelos: CNRM LR vy
UKMO_LR.

Se han considerado nueve Inviernos (Diciembre-Enero-Febrero) del periodo
1979-80 al 1987-88. ‘

El drea considerada para este estudio es: 24°N-90°N, 180°W-180°E.

El nimero de puntos de rejilla correspondiente a esta 4rea es de 18.880 en HR y
de 3.072 en LR.

5 METODOLOGIA

5.1 En primer lugar se han eliminado de las series originales una estimacion
del ciclo estacional con las cuatro primeras componentes (ciclos anual,
semianual, cuatrimestral y trimestral), para lo cual a la serie de datos se la resta
la siguiente funcion:

4
F(1)=C, +(O_C, cos(wit)+ D, sen(wit))
i=]1
Los coeficientes de F(t) se calculan mediante un ajuste por minimos cuadrados. -

5.2 Posteriormente, para estudiar la dependencia con la frecuencia de la
variabilidad de la altura de geopotencial de 500 hPa., se ha filtrado la serie de
anomalias en dos bandas espectrales: a) de baja frecuencia, superior a 30 dias y
b) intramensual, entre 20-30 dias,

Procedimiento de filtrado:

Para la primera banda se ha utilizado un filtro paso baja, que es aquel en el que
se suprimen todas las componentes con frecuencia superior a un cierto valor. Su
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funcién de transferencia deberd aproximarse a 1 para frecuencias en el intervalo
asociado con la componente de baja frecuencia y préximo a 0 en el resto.

Sabemos que cualquier filtro de longitud finita se apartard de un filtro ideal, en
el que la funcién de transferencia tenga exactamente los valores 0 6 1,
apareciendo una banda de transicion finita en la que la funcién de transferencia
cae desde valores proximos a 1 a 0. Otro fenémeno que aparece y no es deseable
son las denominadas oscilaciones o fendémeno de Gibbs, que aparecen en la
funciéon de transferencia. El truncamiento produce discontinuidades vy
oscilaciones espulreas, para evitar este problema se utilizan ventanas de
convergencia.

El filtro que se ha utilizado es el definido por Bloomfield (1976). Este filtro es
un filtro digital, lineal simétrico de dos parametros: w,, la frecuencia de corte,
(v.=1/30 dias™) y K el nimero de términos del filtro (en nuestro caso 91). Los
coeficientes se han calculado por un procedimiento de minimos cuadrados.

En consecuencia resultan los siguientes coeficientes del filtro:

27k
oo o o o Cosentho,) il = 1
0 P k= -k kQ)C Zﬂk

2K +1

donde k=1a K

La anchura efectiva de la banda de transicion se calcula mediante la siguiente
expresion:

4
2K +1

Se comprueba que si se utilizan pocos términos se tiene un peor comportamiento
en la banda de transicion.

Para la banda de 20-30 dias se ha utilizado un filtro de paso banda, que es
aquel en el que se suprimen las frecuencias superiores a un cierto valor w, e
inferiores a un determinado valor w, El conjunto de coeficientes sera:

CO:a)c—a)c
s
21
sen( ) c d ¢ d
2 2K+1 a)C—a)C LI 'a)c+a)c d$e
C =— sen(( * Neos((———=)*
=t s o))
2K +1




5.3 Calculo de las teleconexiones

El procedimiento de célculo se sustenta en las siguientes etapas:

* Calculo de la matriz de correlacién temporal R (los datos son la serie de
anomalias), cuyos elementos ry, son los coeficientes de correlacion entre las
series de tiempo en los puntos i-ésimo y j-ésimo de la rejilla. La columna i-
ésima de R contiene informacion del punto de rejilla j-€simo.

* Obtencion de los mapas de correlacion. Estos patrones representan como esta
relacionado cada punto de rejilla con sus vecinos. Se caracterizan por presentar
un area mas 6 menos eliptica de correlaciones positivas alrededor del punto
base, esto ocurrird para todos los puntos. En determinados puntos se encontraran
zonas con grandes correlaciones negativas que junto con la elipse original
mostraran estructuras dipolares.

* Célculo del campo de teleconexiones: este campo representa la distribucion
geografica del valor absoluto de la mayor correlacion:

T, = | (r; minimo para todo j)i

La representaciéon de los T(i) para todos los puntos de la rejilla constituye el
mapa de teleconexion. Los maximos que aparecen en estos mapas son los
centros de accion de los patrones de teleconexién. WG demostraron que estos
méximos estdn muy relacionados con tan solo un subconjunto de Otros centros
de acciéon. Cada grupo de centros de accién que estan correlacionados
Intensamente constituyen un patrén de teleconexion.

En las figuras 14-18 se han representado estos valores multiplicados por 100.

6 DESVIACION TIPICA DEL GEOPOTENCIAL DE 500 hPa EN LAS
DOS ESCALAS DE TIEMPO

6.1) Simulaciones de alta resolucion:
a) Variabilidad total

ERA se caracteriza por presentar tres centros de maxima actividad localizados
sobre el Atlantico Norte, Nordeste del Pacifico y sobre la peninsula
Escandinava. Las simulaciones de alta resolucién, UKMO_HR reproducen estos
tres maximos, aunque se desplazan ligeramente hacia el sureste. La simulacién
CNRM_HR coloca bien el maximo del Pacifico, y presenta dos maximos sobre
Europa occidental y norte de Rusia.
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En resumen, se puede considerar que el modelo CNRM infraestima la
variabilidad total.

b) Variabilidad de baja frecuencia

ERA se caracteriza por la presencia de tres méximos sobre el Norte de Rusia,
NE del Pacifico y NE de los Estados Unidos. Estos méximos estin muy bien
simulados en UKMO_HR, sin embargo esta simulacion presenta otro méximo de
actividad al este de Gran Bretafia, ausente en ERA. La simulacion CNRM_HR
captura los maximos sobre el NE de Rusia y NE de los Estados Unidos, aunque
los infraestima, el méximo del Pacifico estd desplazado hacia el NW e
infraestimado.

¢) Variabilidad de 20-30 dias

ERA presenta tres maximos sobre Alaska, peninsula Escandinava y norte del
Atléntico, lo mismo que en la variabilidad total. Estos méximos estin bien
recogidos en UKMO_HR aunque desplazando el maximo del norte del Atlantico
sobre el norte de Gran Bretafia y hacia el sur el del NE del Pacifico.

La simulaciéon CNRM_HR muestra el maximo del Pacifico desplazado hacia el
SE. Los otros méximos estdn bastante bien recogidos, aunque infraestimados.

6.2) Simulaciones de baja resolucién

UKMO_LR muestra la variabilidad de baja frecuencia sobre el E del Pacifico,
presentando una zona de maxima variabilidad al Este de Gran Bretafa.
CNRM_LR captura el méximo del NE del Pacifico aunque lo infraestima y
presenta, ademds, una zona de méxima variabilidad al este de la peninsula
Escandinava.

Teniendo en cuenta la variabilidad en la banda 20-30 dias, UKMO_LR coloca
bastante bien los méximos del NE del Pacifico y el de la peninsula Escandinava.
La simulacién CNRM_LR captura e infraestima el maximo del NE del Pacifico
y desplaza ligeramente hacia el sur el maximo de Escandinavia, también recoge,
aunque muy infraestimado, el maximo sobre el norte del Atlantico, que estd
desplazado hacia el oeste.

En resumen se puede comprobar un mejor comportamiento en las versiones de
alta resolucidn, especialmente en la zona del Atlantico en ambas bandas.

Las Fig. 3-3, muestran el geopotencial medio del andlisis y de los modelos y las

Fig. 6-13, muestran las desviaciones tipicas del andlisis y de los modelos en las
dos escalas de tiempo.
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7 PATRONES DE TELECONEXION EN DOS ESCALAS DE TIEMPO

Tanto ERA como las dos simulaciones presentan un comportamiento bastante
similar al obtenido en otros estudios (Wallace y Gutzler 1982; Horel 1981;
Esbensen 1984; Blakmon et al. 1984 y Barnston y Livezey 1987). Hemos
utilizado las siguientes siglas para denotar las teleconexiones:

EA - East Atlantic, WA - West Atlantic, PNA - Pacific North American, NA -
Northern Asian, WP - West Pacific, EU - Eurasian, TE - Trans-European.

7.1 Simulaciones de alta resolucion

En el caso de paso banda soOlo se ha podido comparar con el estudio realizado
por Blackmon y Wallace, debido a que en los demas estudios la banda
seleccionada no se corresponde con nuestro limite intermensual.

En las simulaciones de alta resolucion, los patrones de teleconexion recogidos en
ambas subescalas son: PNA, los dipolos ocednicos y la TE (ésta ultima salvo en
ERA en paso baja).

En la banda de paso baja no hay evidencia del patrén WP en el rednalisis. En
ésta banda, la simulacién CNRM_HR recupera los patrones: PNA, EA, NA,
WA y TE. La simulacion UKMO_HR simula: PNA, EA, TE y NA.

En paso banda, ERA no recupera WP, estando la PNA menos definida que en
paso baja. La simulacién CNRM_ HR recupera: PNA, WA, NA, WP y TE
mientras que la simulaciéon UKMO_HR sélo recupera PNA, EA, EU y TE. Se
ha de destacar la presencia del patrén TE en ambas simulaciones.

7.2 Simulaciones de baja resoluciéon

En las versiones de baja resolucidén, para paso baja, CNRM_LR sdlo simula
PNA, WP y EU. UKMO LR recupera: PNA, EA, WA, NAy TE.

En la banda de 20-30 dias, CNRM_LR recupera PNA, EA y EU, mientras que
Ja simulaciéon UKMO_LR recupera: PNA, NA, EU y TE.

Las Fig. 14-18, muestran los patrones de teleconexién del andlisis y de los
modelos en las dos escalas de tiempo.




8 CONCLUSIONES

Respecto al primer objetivo de este estudio, se ha demostrado que tanto en
ERA como en las simulaciones consideradas se recuperan gran parte de los
patrones identificados en la bibliografia, observandose que ERA recupera mas
patrones que las simulaciones en paso banda. Considerando las simulaciones
climéticas el CNRM recupera més patrones en alta resolucion y UKMO en baja
resolucion.

La existencia de errores sisteméaticos en los modelos, asi como la excesiva
zonalidad que muestra el CNRM, especialmente en la version de alta resolucion
concuerda con los resultados obtenidos por Déqué y Piedelievre (1995) y
Doblas-Reyes et al. (1998), y pueden ser una las causas de las diferencias
apreciables relativas a la generacidon y propagacion de estos patrones.

Respecto al segundo objetivo, se ha de destacar una mejora con el aumento de
la resolucién, tanto de la variabilidad como en los patrones de teleconexion,
siendo esta mejora mas notable en el CNRM.

Se ha de tener en cuenta que una mayor resolucién horizontal puede resolver de
mejor manera las interacciones entre la orografia y la circulacion y entre las
perturbaciones de distintas escalas.

Se ha de destacar la importancia que tiene el filtrado digital, ya que permite
investigar la variabilidad en distintas bandas temporales, lo que permitira
analizar la importancia relativa de los procesos fisicos y dindmicos en cada
banda de estudio.
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