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Caracterizacion climatica de la circulacion atmosférica en América del Sur
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En el presente trabajo se realiza un estudio basado en los datos de Reanalisis para identificar los
principales patrones de circulaciéon atmosférica en sudamérica. Para el procesamiento de la informacion
no se realiza ninguna distincién entre anos El Nino y no El Nifio, considerando solo promedios de los
principales variables meteorolégicas, para la identificacion de patrones de la circulacién atmosférica.
Mediante el anélisis de las gréaficas de presiéon atmosférica y vientos, se identifica que la circulacion
superficial esta gobernada principalmente por la presencia de los anticiclones del Pacifico y Atlantico
sur respectivamente, y a niveles altos el sistema denominado Alta de Bolivia, cuya influencia se observa
a partir de 500 hPa. Por su parte, los patrones para la precipitaciéon se destacan la Zona de Convergencia
Intertropical, ZCIT, la Zona de Convergencia del Atlantico Sur, ZCAS, y los desiertos costeros que se
ubican a lo largo de las costas de Perti y Chile. La ZCIT oscila cerca al Ecuador terrestre, con valores
maximos de precipitacion y con vientos zonales, producto de la convergencia de los sistemas de viento
de los hemisferios norte y sur.
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Climatic caracterization of the atmospheric circulation in South America

In the present paper, using the data obtained by Reanalysis we identify the main patterns of atmosp-
heric circulation in South America. For the processing of information, we made not distinction between
El Nino, and No El Nino years, considering only averages of the main meteorological variables for the
patterns identification.

By analyzing the graphs of atmospheric pressure and winds, it was identified that the surface circulation
is governed mainly by the presence of anticyclones in the Pacific and South Atlantic, and high levels of
the system called Alta Bolivia, whose influence is seen from 500 hPa. On the other hand, the rainfall
patterns highlight the Intertropical Convergence Zone, ITCZ, the Convergence Zone of the South
Atlantic, SACZ, and the coastal deserts are located along the coasts of Peru and Chile. The ITCZ
oscillates near the Equator, with maximum values of precipitation and zonal winds, resulting from the
converge of the wind systems of the northern and southern hemispheres.

Keywords: Reanalysis, atmospheric circulation, anticyclone, wind, precipitation.

En la actualidad, las ciencias atmosféricas han co-
brado gran importancia, debido a los cambios que
viene experimentando el clima en nuestro planeta, lo
que complementado con un gran desarrollo en recursos
computacionales nos permite tener un nivel de com-
prension cada vez mayor y mejor de los procesos fisicos
que ocurren en la atmosfera.

El sistema observacional a nivel mundial, viene sien-
do incrementado, principalmente en el Hemisferio Nor-
te, HN, donde se encuentran la mayoria de paises indus-
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trializados, ante la preocupaciéon del cambio climéatico.
En el Hemisferio Sur, HS, existe déficit en el sistema ob-
servacional, lo que ocasiona que en esta parte del plane-
ta, los datos de observacion in situ sean escasos, hacien-
do necesario que se recurra a los recursos que el desa-
rrollo cientifico y tecnolégico nos permite. Es asi que
se cuenta con informacién reconstruida mediante técni-
cas sofisticadas por el proyecto Reanalisis desarrollado
por el National Centers for Environmental Prediction,
NCEP, y el National Center for Atmospheric Research,



NCAR, el mismo que nos permite disponer de una ba-
se de datos de buena calidad. De otro lado y gracias
al desarrollo computacional, se dispone de herramien-
tas de modelamiento numérico, las cuales nos permite
cubrir grandes areas con datos generados a partir de
soluciones numéricas de las ecuaciones que gobiernan
la dindmica de los parametros fisicos de interés.

En este contexto se presenta el presente estudio, con
el objetivo de conocer con mayor precision los patrones
climaticos de la circulaciéon atmosférica de América del
Sur. Este conocimiento, permite entender desde el pun-
to de vista de un modelo conceptual el comportamien-
to y posible pronéstico de las condiciones dindmicas de
la atmosfera. De otro lado, el mismo, nos sirve como
entrada para realizar técnicas de reduccién de escala,
downscaling, y analizar lo que sucede en la pequena es-
cala.

A mediano plazo, se espera que el presente trabajo,
sirva como referente para el entendimiento de la dina-
mica de mesoescala a nivel de América del Sur, asi co-
mo una motivacién para continuar o complementar lo
realizado, mediante el analisis de los demas parametros
climéticos, a diferentes niveles verticales.

Los datos de reanalisis, son obtenidos empleando
técnicas de modelado numérico y asimilaciéon de datos
del sistema observacional, proporcionando informacion
de calidad sobre el clima en toda la atmosfera global
y regional, que nos permite estudiar procesos fisicos y
confirmar la validez de algunas hipotesis. No hay limite
para las aplicaciones potenciales con estos datos, co-
mo por ejemplo, para estudios sobre cambio climéatico
y sistemas de circulaciéon atmosférica global o regional.

El modelado numérico se basa en la descripcién de
los fenébmenos atmosféricos por medio de las leyes fisicas
de la hidrodinamica y termodinamica, considerando sie-
te variables primarias como la presion, la temperatura,
la densidad del aire, la humedad y las tres componentes
de la velocidad del viento, y que se expresan mediante
las ecuaciones [Il[2] para la conservacion de la masa del
aire

Op
_— = — . 1
= VP 1)
y la conservacién de la cantidad de movimiento
%:—U-Vv—%Vp—gk—%]Xv—kFr, (2)

donde v es la velocidad, ¢ tiempo, p la densidad, p pre-
sién, g aceleracion de la gravedad y Q es la velocidad
angular de un punto sobre la superficie de la Tierra. El
término Ov/0t, representa la aceleraciéon local, v - Vv
es la aceleracion advectiva, (1/p)Vp es la fuerza debida
al gradiente de presion, gk es el término gravitacional,
2Q2 X v, es el término de Coriolis y F, representa las
fuerzas de friccion.
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La ecuacién de estado viene dado por

pa=) pa=hkeT Y Ny=NaksT  (3)

q q

donde p, es la presion total, N, es la concentracion del
aire, kg es la constante de Boltzmann y 7T es la tempe-
ratura.

La ecuacion hidrostética se expresa como la varia-
cion de la presion con la altitud o en su forma diferencial
como

dpa = —pagdz (4)
donde p, es la presién, p, la densidad, g la gravedad y
z la altitud.

La ecuacion de la energia termodindmica es expre-
sado como

d;t” + (v . v>0v — (V . paKhV>9u+

Neon
0. ~ dQn
+ cp,dly Z dt (5)

n=1

donde 0, es la temperatura potencial virtual, K} es
el tensor de difusion turbulenta, N. 5 es el nimero de
fuentes y sumideros, @, son las fuentes de energia dia-
batica, ¢p.q es el calor especifico del aire seco.

Método

Para la elaboracién del presente trabajo se utiliza-
ron datos de Reanalisis del NCAR-NCEP [3], para el
periodo 1978 — 1998, que se encuentran disponibles con
resolucion temporal cada 6 horas y espacial de 2.5° de
latitud por 2.5° de longitud, a diferentes niveles verti-
cales de 1000, 925, 850, 700, 600, 500 y 300 hPa para
diferentes variables tales como la altura geopotencial,
el flujo de calor latente, la radiacién superficial de onda
larga, la presion atmosférica, la humedad especifica, la
temperatura superficial, la precipitaciéon, componentes
u y v de la velocidad del viento, entre otras.

Para el procesamiento de la informacién y gene-
raciéon de graficos, se emplearon programas y scripts,
elaborados con el Grid Analysis and Display System,
GrADS, y el Generic Mapping Tools, GMT.

Area de estudio

El ambito geografico en el que se realiz6 el estudio
abarca el area comprendida entre los 120° O hasta los
20° O en longitud y 60° S hasta los 20° N en latitud. El
area delimitada por estas coordenadas contienen gran
parte de Centroamérica y la totalidad de Sudamérica,
ademas de contener parte de Océano Pacifico surorien-
tal y Atlantico suroccidental, vea la Fig.1. Ademés den-
tro del area seleccionada, se desarrollan la mayoria de
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procesos atmosféricos de mesoescala que tienen influen-
cia directa sobre las condiciones atmosféricas en el te-
rritorio peruano.
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Figura 1: Topografia de Sudamérica, elaborada con los
datos de ETOPO2.

Descripcion de los patrones climaticos de
América del Sur

La circulaciéon atmosférica y el clima en el Pacifico
Suroriental estan controlados por la presencia de un sis-
tema semipermanente de alta presion sobre el océano,
cuyo nucleo se ubica frente a las costas del sur del Peru
y norte de Chile. Este sistema conocido como el Anti-
ciclon del Pacifico Sur, APS, produce condiciones muy
estables en la troposfera baja, temperaturas del mar re-
lativamente bajas debido a los procesos de afloramiento,
vientos predominantes del sur y una extensa cubierta
de estratoctumulos, SC. Esta cubierta de nubes, juega
un papel importante en el balance superficial de radia-
cién, al reflejar una parte importante de la radiacion
solar incidente, impidiendo el calentamiento de la su-
perficie del mar y de la columna de aire que interactia
directamente con ella [4].

Superpuestas a este comportamiento estable de las
condiciones medias, existen fluctuaciones de alta fre-
cuencia, a escala diaria e intra-estacional, del espesor de
la Capa Limite Marina, CLM, de la cobertura de SC,
de la intensidad y la direccion del viento, de la tempe-
ratura superficial del mar, de la presiéon atmosférica y
de otras variables. Estas fluctuaciones son particular-
mente marcadas en la franja costera y tienen un fuerte
impacto en la meteorologia regional [5].

Ademas, los fenémenos atmosféricos son fuertemen-
te influenciados por la distribucién de la topografia y
la vegetacién en la superficie del continente. Los diver-
sos rasgos de las condiciones atmosféricas, el clima y
la variabilidad climatica sobre América del Sur, inclu-
yen los rasgos de las latitudes tropicales, subtropicales

y medias [6]. Otro fenémeno importante en esta region
es El Nifo y la Oscilacién del Sur, que tiene su origen
en el sistema acoplado océano-atmosfera en el Pacifico
tropical, por lo que tiene una fuerte influencia sobre las
areas tropicales y subtropicales de América del Sur.

En la Figura 1, se muestra la topografia de América
del Sur, con lineas de contorno en los 1000 y 4000 m
para el continente y a los 200, 3000 y 4000 m de profun-
didad para el océano. En la figura mencionada, se puede
observar que para la parte oceanica el ancho de la pla-
taforma, a profundidades menores a 200 m, sobrepasa
facilmente los 100 km, en la parte circundante a Pana-
ma. Se hace muy angosta entre Colombia y Ecuador, se
ensancha en la parte norte de Pert, aproximadamente
100 km, en la parte norte y central de Chile la platafor-
ma se vuelve muy angosta y se ensancha nuevamente
en el Sur.

En la parte continental, la Cordillera de los Andes
se encuentra ubicada paralelamente a la costa Oeste
del continente sudamericano desde el norte de Vene-
zuela hasta la Patagonia en Argentina. Su parte mas
alta esta localizada entre la linea ecuatorial y los 40° S
de latitud. La placa continental tiene mayor extension
en su parte norte, disminuyendo considerablemente, a
partir de los 20° N, lo cual tiene efectos sobre la circu-
lacion atmosférica [7].

Otra caracteristica importante de la topografia de
América del Sur, es el Altiplano, ubicado en la zona cen-
tral, entre los paralelos 15° S - 21° S, con una elevaciéon
promedio de 3700 m. Esto, sumado a los efectos topo-
graficos locales, constituye un factor determinante para
el clima en esta regiéon. Sobre la superficie, la presion
atmosférica es aproximadamente 620 hPa, a 4000 m,
que contiene una densidad de aire 35 % inferior al valor
medido a nivel del mar y tiene valores reducidos de hu-
medad atmosférica. La temperatura en la superficie es
relativamente baja y su ciclo diario muestra una gran
variabilidad, como resultado del fuerte calentamiento
diurno y la considerable pérdida radiativa nocturna [§].

La Cordillera de los Andes representa un obstaculo
formidable para la circulaciéon atmosférica en la tropos-
fera, actuando como una barrera climética y obstacu-
lizando el paso de la humedad, permitiendo la existen-
cia de condiciones secas al oeste y hiimedas al este en
los subtrépicos, los patrones se invierten en las lati-
tudes medias. También acoge interacciones tropicales-
extratropicales, especialmente a lo largo del lado este.

El Escudo Brasilefio tiende a bloquear la circulacion
atmosférica de los niveles bajos sobre los subtrépicos en
América del Sur. Otro aspecto importante es la extensa
area de continente en las bajas latitudes 10° N - 20° S,
que condiciona el desarrollo de intensa actividad con-
vectiva que da origen a la selva tropical méas grande del
mundo, en la cuenca del Amazonas [§].

En la zona ecuatorial, debido a la constante insola-



cion, se produce una fuerte evaporacion diaria que de-
termina la formacién de las precipitaciones convectivas.
La orientacion de las cadenas montanosas contribuye a
la entrada al continente de masas de aire polar y tropi-
cal provenientes del Océano Atlantico, pero actiia como
una barrera para las masas de aire tropical provenientes
del Océano Pacifico que descargan su humedad en las
laderas occidentales de las cadenas montanosas a modo
de precipitaciones orograficas y contintian como vientos
secos; esta es la causa de la aridez en la Patagonia.

En las costas orientales de América del Sur, debido
a su relieve menos accidentado las masas de aire hume-
das no presentan dificultades de penetracion por lo cual
las precipitaciones son mayores. Otro factor importante
para la comprension de los tipos climaticos son las co-
rrientes marinas calidas y frias responsables de mayores
o menores indices de humedad y de temperatura de las
masas de aire.

Los vientos hamedos del Pacifico al pasar por la co-
rriente fria de Humboldt, sufren una condensacién por
enfriamiento y precipitan en el océano determinando
desiertos costeros, a lo largo de las costas de Peru y
Chile. Las corrientes calidas contribuyen a aumentar el
indice de precipitaciones y la temperatura de las zonas
costeras, como la corriente de Brasil y de las ecuatoria-
les [8].

Similarmente anomalias de TSM en el Océano
Atlantico tienen un profundo impacto sobre las con-
diciones atmosféricas y clima a lo largo de la costa este
del continente Sudamericano. Wyrtki [9] muestra que el
nicleo de los alisios del sureste varian interanualmente
en area e intensidad, siendo debilitado durante la fase
calida de los eventos ENSO.

Caracterizacion de la circulaciéon atmos-
férica en América del Sur, mediante da-
tos de reanalisis

En esta seccion, se presenta los resultados del proce-
samiento de la informacién obtenida mediante datos de
reandlisis, poniendo énfasis en el ciclo anual y campos
promedios estacionales y mensuales de algunas varia-
bles meteorologicas. La circulacion atmosférica de vien-
tos, presion, etc., ha sido caracterizada utilizando los
datos de Reanalisis de NCEP-NCAR |[3], para el pe-
riodo comprendido entre los afios 1978-1998, utilizando
campos promedio, sin realizar ninguna distinciéon entre
los afios de El Nifio y de no El Niro.

El clima regional esta definido por las propiedades
relevantes de los valores medios de los campos, que es-
tan forzados por las condiciones de frontera de la at-
mosfera, de la distribucién de continente—océano, de la
topografia continental y las variaciones de la radiacion
solar sobre la superficie, en el espacio y tiempo [§].
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En la Fig. 2, se presenta la precipitacién media anual
v la velocidad del viento promediadas entre los niveles
de 1000 hPa hasta los 850 hPa. Los colores muestran la
magnitud de la precipitacion expresada en mm/diay los
vectores muestran el valor de la magnitud y direccion
de la velocidad de viento.

60?1 ow oW 80w 70w 60w s0w 40W 30W 20W 1w

Figura 2: Promedios anuales de precipitacién y velocidad
del viento desde 1000 hPa hasta 850 hPa. Los nimeros indi-
can las principales caracteristicas de la precipitacion [5].
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Figura 3: Variacién de la precipitacién con la latitud, pro-
mediada entre 101°-10° O de longitud.

La Fig. 3 muestra la variacion de la precipitaciéon con
la latitud, que ha sido obtenida al promediar los valores
de precipitaciéon entre los 110° O - 10° O de longitud.
Se observa que la ubicacion de la maxima precipitacion
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se encuentra aproximadamente a los 8° N, y que la zona
de convergencia de vientos llamada la Zona de Conver-
gencia Intertropical, ZCIT, casi coincide con la region
de méxima precipitacién. Esta figura fue obtenida me-
diante la integracion de la precipitacion a lo largo de las
franjas latitudinales, desde los 110° O hasta los 10° O.
En la Fig. 2, se enumera las principales caracteristicas
que tiene la precipitacion en esta parte del planeta. En
la Tabla 1, se resumen las principales caracteristicas de
la precipitacion, obtenida de los promedios de los pa-
rametros meteoroldgicos, basado en el trabajo de René
Garreaud [8].

Los patrones que resaltan en la figura 2, son la ZCIT
indicada con el ntimero uno, que es la franja ubicada
cerca a la linea ecuatorial, donde se presenta un alto
nivel de precipitaciéon, debido a que la humedad trans-
portada desde el hemisferio norte y sur convergen en
dicha zona.

Otros aspectos resaltantes que se pueden observar
en la Fig. 2, son los desiertos costero y oceénico que se
ubican a lo largo de Peru y Chile, en color azul, anotado
con los ntimeros 8 y 11, respectivamente, donde los valo-
res de la precipitacion son practicamente nulos, patron
que se extiende hacia una parte de la Patagonia. En es-
tas areas, debido a las bajas temperaturas del agua de
mar, se generan condiciones de inversién térmica, que
impiden el ascenso de masas de aire, produciendo condi-
ciones desfavorables para la precipitaciéon. Ademas, en
esa misma figura se puede observar la conveccién con-
tinental, en la Fig. 2, con color rojo, indicado con el
namero 2, ubicado en la selva tropical, donde se dan los
maximos valores de precipitacién, debido a que el aire
hamedo y calido del Océano Atlantico es transportado
por los vientos alisios, con condiciones favorables para
la precipitacion. En la Tabla 1, se mencionan los demas
patrones meteorologicos resaltados en la Fig. 2.

Precipitacion (Figura 2)

Circulacion (Figura 4 y 5)

ZCIT(ITCZ)
Convecciéon Continental
Conveccion Altiploanica
ZCAS (SACZ)
Conveccién Pampas
Mid latitude storm track
Precipitaciéon orografica
Desierto costero
Semiarida NE Brasil
Zona seca de Patagonia
Desierto oceénico
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ZCIT(ITCZ)
Vientos Alisios
Alta Subtropical
Vientos del Oeste
“Low level jet”
ZCAS (SACZ)
Alta de Bolivia
Baja de NE Brasil
Vientos tropicales del este
Vientos del oeste
Jet stream
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Tabla 1: Principales caracteristicas de la precipitacion y la circulacién en

Sudamérica, basada en el trabajo de René Garreaud [5].

En la Figura 4, se representan las principales ca-
racteristicas de la circulaciéon atmosférica sobre Suda-
mérica, enumeradas en la tabla 1 en la columna de la
derecha. Nuevamente resalta la ZCIT, donde conver-
gen los sistemas de vientos de los hemisferios norte y
sur, produciendo una franja de vientos con componen-
tes netamente zonales. Otra caracteristica notable de la
circulacion es el anticiclon del Pacifico y del Atlantico
sur, que vienen a ser los centros de alta presiéon que
controlan el sistema de vientos alisios en el Pacifico y
en el Atlantico de esta region.

En la Figura 5, se representan las principales ca-
racteristicas de la circulaciéon atmosférica en los niveles
altos sobre Sudamérica, 300 hPa, donde se observa la
Alta de Bolivia y la baja del NE de Brasil, marcados
con los nimeros 7 y 8, respectivamente.

En las Figuras 6 y 7 se ha representado las carac-

teristicas de la circulacion superficial y la precipitacion
en las estaciones de verano e invierno. Como se puede
observar en dichas figuras, el maximo de precipitacién
ocurre sobre el Pacifico tropical, a lo largo de la ban-
da de aproximadamente 6° N de latitud, en el verano,
y 10° N de latitud en el invierno, que coincide con el
cinturén de baja presion y la convergencia de los vien-
tos en la superficie, ZCIT, que viene a ser el rasgo de
mayor importancia de la circulaciéon global. Su varia-
ci6n anual, alrededor del Ecuador, esté relacionada con
la distribucién continente-océano, la orientaciéon de la
linea de costa y el efecto de la Cordillera de los Andes.

La precipitacion decrece levemente a ambos lados
de la ITCZ, en parte debido al decrecimiento de la eva-
poracién superficial, pero produce una alta precipita-
cion continental sobre los Andes Ecuatoriales. Sobre la
cuenca Oeste del Amazonas y cerca a la desembocadu-



ra del rio Amazonas, la precipitacion normalmente es
ocasionada por conveccion de la humedad que es la méas
energética para ascender en forma boyante desde la su-
perficie hasta la tropopausa [§]. Ademaés, la distribucion
de velocidades del viento sobre la costa peruana permi-
te que la humedad atmosférica sea desplazada hacia el

20N
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Figura 4: Promedios anuales de precipitacion y velocidad
del viento, promedios de 1000 hPa a 850 hPa. Los ntimeros
indican las caracteristicas de la circulaciéon, ver tabla 1.
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Figura 6: Precipitacién en los meses de verano.

El desierto costero, en promedio se ubica entre los
8° S y los 30° S, su extension varfa de estaciéon en es-
tacion, ver Fig.4. Este desierto es considerado como el
desierto costero mas extenso, en longitud y seco de todo
el mundo [10].
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Ecuador, originando la formacion del desierto costero y
oceénico a lo largo de las costas de Pertu y Chile. Hacien-
do una digresién, en analogia a los desiertos costeros, se
denomina desierto ocednico a las areas oceanicas donde
la precipitacién es escasa, menor a 250 mm al ano.

60?1 ow 100w 90w 80w 70w 60w 50W 40w 30w 20w 10w

Figura 5: Precipitacion y lineas de corriente para 300 hPa,
promedio climatologico del mes de enero. Los niimeros indi-
can las caracteristicas de la circulacién, ver tabla 1.

60?1 ow 100w 90w 80w 70w 60w 50W 40w 3ow 20w

Figura 7: Precipitacién en los meses de invierno.

Conclusiones

Los datos provenientes de Reanélisis, a pesar de te-
ner una resoluciéon espacial gruesa, sirven para estudiar
y comprender muchas de las caracteristicas de la cir-
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culacién atmosférica alrededor del globo terrestre, y en
particular para la regiéon de Sudamérica.

A partir de los gréficos, obtenidos con los datos de
Reanalisis se realizé la caracterizacién climéatica de la
circulacién atmosférica en Sudameérica, para identificar
los principales patrones de circulacion.

Las principales caracteristicas de la precipitacion
en esta region son la Zona de Convergencia Intertropi-
cal, ZCIT, la Zona de Convergencia del Atlantico Sur,
ZCAS, y los desiertos costeros que se ubican a lo lar-
go de las costas de Pertu y Chile. La ZCIT oscila cerca
al Ecuador terrestre, con valores méximos de precipita-
cion.

Mediante el analisis de las gréaficas de las lineas de

corriente de vientos, se identifica que la circulacién su-
perficial esta gobernada por los anticiclones del Pacifico
y del Atlantico sur, respectivamente; y a niveles altos
el sistema denominado Alta de Bolivia ejerce una in-
fluencia que se observa a partir de 500 hPa. La ZCIT se
caracteriza por contener vientos zonales, producto de la
convergencia de los sistemas de viento de los hemisferios
norte y sur.
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