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Acaba de ser publicado en |la fase de Discusion de Atmospheric
Chemistry and Physics el articulo cientifico:

"Pivotal role of the North African Dipole Intensity (NAFDI) on alternate
Saharan dust export over the North Atlantic and the Mediterranean, and
relationship with the Saharan Heat Low and mid-latitude Rossby
waves", E. Cuevas, A. J. Gomez-Pelaez, S. Rodriguez, E. Terradellas, S.
Basart, R. D. Garcia, O. E. Garcia, and S. Alonso-Pérez.

http://www.atmos-chem-phys-discuss.net/acp-2016-287/

La primera parte de dicho paper ya fue expuesta por Emilio Cuevas
en un seminario del CIAI que tuvo lugar el 17 de diciembre de 2015.

La segunda parte es el objeto de este seminario, siendo el enfoque
empleado mas pedagogico que en el articulo.
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ESQUEMA DE LA PRESENTACION:

Primera parte. Ondas de Rossby Libres. Conceptos y soluciones.

® Ecuaciones de la teoria quasi-geostrofica atmosferica

® Aplicacion de perturbaciones lineales: distribucion de amplitud en
altura y la relacion de dispersion de las ondas de Rossby barotropicas
libres para una atmaosfera isoterma

® Guia de onda para las ondas de Rossby

® Solucion de Geisler y Dickinson para ondas de Rossby libres en
atmosfera con cizalladura vertical del viento

Segunda parte. Ondas de Rossby barotropicas libres como
conductoras de las variaciones del NAFDI, y éste a su vez de la fase
de la baja termica saharianay de las intrusiones de polvo hacia el
Atlantico y el Mediterraneo.
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Aproximacion Geostroéfica 4N Bl

Escalas caracteristicas de variacion para movimientos de escala
singptica en latitudes medias:

U~10m/s W ~1cm/s

L ~1.000 km H ~10 km

L/U~100.000s ~ 1 dia (escalatemporal)

(d p)(p*g)~100 m (cambio de altura geopotencial en direccion
horizontal)

Se cumple la aproximacion hidrostatica (las ondas internas de
gravedad desaparecen)

A orden dominante hay un equilibrio entre las fuerzas horizontales de
gradiente de presion y de Coriolis (las ondas de sonido desaparecen).
Viento geostrc’)fico (no sirve para hacer pronoéstico):

—)

= k >< —Vp |, dondefes el parametro de Coriolis (f = 2Qsin ¢)
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en coordenadas isobaricas (x,y,p) —

- —

V=", +V, .con |[Vg|>»|V,]
Aproximacion del plano beta en latitudes medias: f=fo+ B-y

Ecuaciones Quasi-Geostroficas en troposfera libre:

Viento geostroéfico: V, = %E X VD ;
0
Continuidad: V-V, +22=0
P
. . Dng — — — = Dg 0 —
Momento horizontal: = —fok XV, —Byk XV, ; con 2 — o=t VgV
Momento vertical: equilibrio hidrostatico 3—: = —%
.. DgT op J . _ _RTadlne :
Energia: e — R @ + ¢’ con o = S op Sigma solo depende de p a

orden dominante.

7 ecuaciones escalares y 7 campos incognita
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Podemos eliminar del sistema de EDPs la velocidad ageostrofica (es
“incomoda”) aplicando la componente vertical del rotacional a la
ecuacion de momento horizontal, y usando la ecuacion de
continuidad; a cambio de introducir la vorticidad geostrofica:

—

_ v — 1g2
(4= k-VXV, = EV P
El sistema de ecuaciones Quasi-Geostroficas queda:

Viento geostroéfico: v, = flfé X VD ;
0

.. ;g 1
Vorticidad geostréfica:  {,= f—Vch)
0
. —— : ;- 0P R-T
Momento vertical: equilibrio hidrostatico -
(. DgT R-T dln@
Energiaz =~ =2 +2L ; cong=-2222°
Dt R Cp p Odp

. _ . D
Vorticidad Quasi-Geostrofica: lg)ig = —Pv, +f03_‘;’

6 ecuaciones escalares y 6 campos incognita
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Suponiendo evolucion temporal adiabaticay combinando
ecuaciones, podemos eliminar del sistema de EDPs Omegay T,V el
sistema se reduce a:

Viento geostroéfico: V, = flfc) X VD :
0
Vorticidad geostréfica:  {,= fivch
0
Ecuacion de la Vorticidad Potencial Quasi-Geostrofica:

ey 41+ 3(230)] o

Y el tnico campo independiente a determinar es el de geopotencial

Jo0®

> ap)] es nulo, nos queda la ecuacion de la

Cuando el término [i(
dp
vorticidad barotrépica:

D
D_i[(g+f] =0
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Ondas de Rossby barotropicas libres en e FHBOATENTE o S s
atmosferaisotermay con velocidad uniforme

Vamos a descomponer cada campo (A) en lasuma de una
componente no perturbada (A,;) y una componente perturbada (A;;
la onda), suponiendo que las perturbacion son pequeias
(perturbaciones lineales; |A]| < |4pl)

Estado no perturbado: atmoésferaisoterma con flujo zonal uniforme

Viento geostrofico no perturbado: Vgo UoJ = E X Vd, ;

3%y _ _ RTo

Equilibrio hidrostatico no perturbado: P -

Por lo que ®y(y,p) = —foUoy — RToln(p/p,) + ®o(y =0,p = p,)

Vorticidad geostrofica no perturbada:  {40= flvcho =0
0
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Ecuacion de la vorticidad potencial cuasi-geostrofica perturbada:

d d\|1 d 0P 0P

—+Uy— | |[—V2, + fo9®1)| B OP1_

dat adx/ |fo dp\ o Op fo Ox
Soluciones por componentes Fourier en X, vy, t del tipo:

O,(x,y,p,t) =9 (p£> expli(kx + ly — kct)]

r

Para alfa=0 0 -1, el termino con las derivadas de presion se anula, y
la ecuacion de vorticidad se reduce alarelacion de dispersion de
las ondas de Rossby para fluido barotropico:

(kc — kU,) [——(k2 + 12)] £y
fo

B
k2 + 12
La velocidad de fase depende de k y I: Ondas dispersivas.
Pero para alfa=0 no se cumple la condicion de contorno en z=0
salvo para el caso de onda estacionaria (c=0), que corresponde a
numero de onda 2 aproximadamente.
Pero alfa=-1la energia de la onda tiende a infinito cuando z->infinito

C:UO—
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El caso alfa=-2/7 para atmosfera estatica (sin flujo zonal) no hace
gue el término que contiene derivadas de presion se anule, pero tras
aplicar las 2 derivadas, el geopotencial perturbado queda igual que
estaba (salvo multiplicado por una constante). La relacion de
dispersion queda ligeramente distinta. En este caso si que se
cumple la condicion de contorno en z=0.

El caso con flujo zonal constante también admite solucion parecida
a la anterior, pero esta fuera del objetivo de la charla el presentarla
(es mas complicada).

La condicidon de contorno inferior (en superficie plana) es w=0 en
z=0, que en coordenadas isobaricas queda, tras tener en cuenta la
relacion geostrofica del viento, de la forma:
p 09,
“1 = RT ot
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Las proximidades de los chorros de latitudes medias actian como guias de
onda paralas ondas de Rossby (la onda queda confinada latitudinalmente y
se propaga a lo largo de una banda aproximadamente zonal).

Esto ha sido comprobado en la literatura cientifica observacionalmente y
resolviendo numéricamente la ecuacion de vorticidad barotropica con
fuentes en el seno de un flujo no perturbado correspondiente a la media
climatologica de la atmosfera real.

Para entender este resultado, se echa mano de la teoria WKB (también

llamada Eikonal u Optica Geométrica), que aplica cuando la longitud de onda

es mucho menor que la escala caracteristica de variacion del medio no

perturbado:

= Localmente laonda se comportacomo un modo de Fourier plano que va
modificando su longitud de onda y amplitud conforme se propaga por el
medio

= Hay unas EDOs que describen la evolucion de la longitud de onday la
amplitud (energia) a lo largo de los “rayos” determinados por la velocidad
de grupo. Los rayos sufren refraccion al acercarse a los bordes de la guia
de onday son devueltos a su interior.
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Solucion de Geisler y Dickinson para ‘E“ S £ A‘—Mﬂ-
ondas de Rossby libres en atmosfera con
cizalladura vertical del viento

La ecuacion de la vorticidad potencial cuasi-geostrofica perturbada
ahoratiene una velocidad no perturbada dependiente de la presion:
0 ad\[(1_, 0 (fodP,q B 0d,
(E‘F Uo(p)a> [f—OV q)l +6p(a ap ) +
y ya no es posible encontrar solucion analitica para |la parte de la
solucion que depende de la presion; sino que hay que resolver
numéricamente un problema de autovalores para un sistema de dos
EDOs (procedentes de la ecuacion de la vorticidad y la condicion de
contorno que ahora es mas compleja).

Realmente extraen una parte de la dependencia en presiony
resuelven para la funcion remanente:

q)l(x' Y, D, t) = fOll)(Z) (pﬂ

Siendo Z = In(p,./p), y Y(Z) lafuncion para la que resuelven.
Para mas detalles véase el articulo Geisler&Dickinson 1975, J.Atm.Sci, Vol. 32

~1/2
> expli(kx + ly — kct)]
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Como veremos en la charla mas adelante, en presencia de
cizalladura vertical del viento zonal (viento térmico), la distribucion
vertical de amplitud de la onda barotropica muestra bastante mas
intensidad en la mitad inferior de la troposfera que en el caso sin
viento zonal.

La Ecuacion Omega Cuasi-Geostrofica: da las fuentes de Omega
(“Laplaciana” de Omega = fuentes de Omega)

Fuentes de Omega:

= Variacion en la vertical de la adveccidon de vorticidad relativa y
planetaria
= Laplaciana horizontal de la adveccidon de temperatura

La presencia de viento zonal con cizalladura exacerba las fuentes
de Omega, y nos permite utilizar el Omega como trazador
aproximado de la intensidad de la onda de Rossby en la mitad
Inferior de la troposfera.
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La primera parte del estudio objeto de esta charla ya fue expuesta
por Emilio Cuevas en un seminario del CIAl que tuvo lugar el 17 de
diciembre de 2015.

El NAFDI determina si la intrusion de polvo es hacia el Mediterraneo
0 hacia el Atlantico subtropical:

* Esto se demostro con mapas de AOD (a partir de observaciones de
MODIS y reanalisis de MACC).

* Se mostraron los campos meteorologicos asociados a cada fase del
NAFDI, y como estos explicaban el transporte.

- Se demostro la conexidn del NAFDI con la posicion longitudinal de la
SHL a escala mensual para el periodo 2007-2011.

» Se explico como las variaciones a escala singptica en niveles medios
y bajos conducian las variaciones del NAFDI y la SHL.

Seminario del Centro de Investigacion Atmosférica de Izafa (AEMET). 19/05/2016. A.J. Gomez-Pelaez 14
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Variabilidad Este-Oeste en la posicion de la SHL (Segundo
autovector en EOF de espesor de geopotencial 925-700 mb
realizado solo sobre las posiciones en las que la EOF suele estar;
gue muestra un dipolo; Lavaysse et al.,2013)

Fase QOeste Fase Este

Agencia Estatal de Meteonologha

Figura de Lavaysse et al. (2013), Atmospheric Science Letters 14, 263-271;

a la que se le ha anadido para facilitar su interpretacion la posicion aprox.
de la SHL
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Hemos definido el indice diario SHLWEDI, que da la fase de la SHL
(fase oeste si SHLWEDI>0) a partir de la diferencia de anomalia de la
temperatura NCEP a 850 mb entre los dos centros del dipolo del
autovector EOF mencionado (mas detalles en Cuevas et al.,2016):

SHLWEDI = (T,,— < T, >) — (T,— < T, >)]

Hemos definido un indice diario para el NAFDI, de forma analoga a
como se definio el indice mensual (mas detalles en Cuevas et
al.,2016). El punto sur del NAFDI ha sido desplazado un poco hacia
el Este (tanto en la version mensual como diaria).

Ambos indices han sido calculados para el periodo 1980-2013 (20
Junio-17 Septiembre). 3060 valores en cada serie de indice.

Correlacion entre NAFDI y SHL diarios: 0.69
Correlacion entre NAFDI diariay SHL atrasada un dia: 0.77

El NAFDI conduce las variaciones de fase de la SHL

Seminario del Centro de Investigacion Atmosférica de Izafa (AEMET). 19/05/2016. A.J. Gomez-Pelaez 16
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Figure 1. NCEP monthly correlation and regression plots for August months of the period
1980-2013: a) correlation between the geopotential height at 700 hPa over Morocco and the
geopotential height field at 700 hPa; b) regression between the geopotential height at 700 hPa
over Morocco and the geopotential height field at 700 hPa; c) correlation between the former
NAFDI and the geopotential height field at 700 hPa; and d) correlation between the improved
NAFDI and the geopotential height field at 700 hPa.
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Condition on the Index ~ SHLWEDI NAFDI N HEBOAREE
< — Sigma/2 25.5% 26.2%
< Index Mean — Sigma/2 26.5% 27.0%
<0 43.0% 43.2%
< Index Mean 44 4% 45.4%
= 57.0% 56.9%
> Index Mean 55.6% 54.6%
> Sigma/2 35.3% 34.6%
> Index Mean + Sigma/2 33.5% 32.7%

La fase Oeste es mas frecuente y menos intensa que la Este.

Lo equivalente ocurre para el NAFDI.

En el paper proponemos varias reflexiones y explicaciones al
respecto; asi como del impacto de la fase en la emision de polvo
(fuera del proposito de esta charla).

Seminario del Centro de Investigacion Atmosférica de Izafa (AEMET). 19/05/2016. A.J. Gomez-Pelaez
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Figura de Chauvin et al. (2010),
Journal of Climate, vol. 23

Figura: Diferencia del campo de
geopotencial a 200mb (también
para el viento) entre eventos de
fase SHL maxima Oeste y
maxima Este.

Se aprecia un patron semejante en
850 mb para la temperatura y el
viento.

Estamos viendo la diferencia de
dos ondas de Rossby
barotropicas desfasadas pi
radianes.

Se aprecia claramente que la
) o ) velocidad de grupo (la del
SOW GOW 40W 20W O 20F AOE GOE SOW 6OW 40W 20W O 20F A0F GOF pagquete de ondas) es claramente

-200 -160 -120 -80 -40 10 60 100 140 180

BT . mayor que la velocidad de fase.
20

-180 -140 -100 -60 -10 40 80 120 160 200
FIG. 7. Asin Fig. 5, but for the geopotential height and wind at 200 hPa. Geopotential height anomaliesareinm.  |z3Ra (AEMET). 19/05/2016. A.J. Gomez-Pelaez 20
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Summer NAFDI}D 4
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Calculamos mapas de correlacion entre viento NCEP (también para
geopotencial y Omega) a diferentes niveles isobaricos y el NAFDI mensual
para meses de agosto del periodo 1980-2013: observamos la onda de
Rossby con su caracteristica barotropica (misma estructura en los
diferentes niveles).

A partir de estos mapas, obtenemos la distribucion de la amplitud de la
Psi(Z
onda de Rossby en altura: f .

3
Normalized Amplitude 25

0 0.2 0.4 06 08 1 12
0 2

——NAFDI Driver
~=—Barotropic

100
——NAFDI Driver
200

300 ~m-— Barotropic

§4OO 0.5
- § 0 0.2 04 0.6 0.8 1 12
600 { Psi(Z)
700 T T L
800 J 10 F a-108 |
900
1000 B r
" " " " E i =
Usando las variables de Geisler&Dickinson gl
. . . " /
Fig. 10 de Geisler & Dickinson 1975,J. ——17Z | 5
Atm. Sci., Vol 32 | © - —— —::‘?
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Definimos el indice diario ZWA300
como la anomalia de viento zonal
sobre Marruecos a 300 mb
multiplidada por -1. Tiene en cuenta
la amplitud de la onda en 300 mb, asi
como su fase.

4aH o) 20
_Aug 1980 o 2013 300mb Zonal Wind
=0.8 =6 =04 =0.2 0 A

0.4 0.6 Q.8

Definimos el indice diario O500 como
el Omega sobre el NW Argelia a 500
mb. Tiene en cuenta la penetracion de
la onda en la mitad inferior de la
troposfera, asi como su fase.

o ;
p3: i 10 D HE
1980 0 2013 D00mb L}rnegu.(t.o 1ECmb)

NOAA/ESRL Phymical Scisnce
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Correlation between

ZWA300
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03500

ZWA300

0500

0500 lagged 1 day
NAFDI lagged 1 day
NAFDI

NAFDI lagged 1 day

NAFDI lagged 2 days

0.105 (if Sdrm: 0.205)

0.159

0.363 (if 5drm: 0.483)
0.386

0.342

0.309
0.426 (1f 5drm: 0.534)

0.395

(Y]

= O500 y ZWA300 diarios correlan significativamente con NAFDI diario (con 5drm
las correlaciones crecen).

= O500 y ZWA300: correlacion baja entre si. Tienen en cuenta aspectos diferentes
cuasi-independientes de la onda de Rossby.

= ZWAS300 adelantado casi un dia respecto a NAFDI (O500 adelantado menos de
12 horas respecto a NAFDI).

= Regresion multiple con NAFDI dependiente: R=0.53 (si 5drm, R=0.66)
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s G ———— Espectro de potencias de
oore | las 4 series temporales en
el rango de periodos
¢ iIntermedios (10-30 dias)
% 0.01
4 = 10 picos NAFDI mas
intensos: 30.0, 27.7,
0.005 3 26.1, 23.7, 21.6, 18.1,
15.6, 15.1, 14.1y 13.7
dias.
O0.03 O.IO4 O.|05 O.|06 Oi'|07 O.IDS O.IOE) 0.1 . La mayorlla de IOS pICOS
Frequency (days) NAFDI también
Figure S14-2. Power spectra of the NAFDI, SHLWEDIL ZWA300 and O500 time series in the aparecen en el eSpeCtrO
o ‘ o del SHLWEDI
intermediate range, after applying a S-point running mean. .
= Los picos
Hay diferentes tipos de ondas de Rossby que NAFDI/SHLWEDI estan
conducen NAFDI/SHL: diferente frecuencia, asociados en muchos
diferente intensidad en 300 mb, y diferente casos a picos ZWA300
profundizacion en la mitad inferior de la y/6 O500.
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Mid-latitude Rossby

waves

Free Rosshy wave whose perturbation goes deep enough into the lower troposphere, producing
over the subtropical 10°-20° W stripe a:

The North African high at
700 hPa is in its
westernmost position.
Azores and north African
highs merge into a single
large high over the North
Atlantic and North Africa

Increase of temperature
and 700-925 geop.
thickness over Morocco
and Western Sahara

Higher dust content over the Western
Sahara and dust transport over the

Southerly
Wind component

‘VF

12-24hlag

Northerly
Wind component

‘VV

The North African high at
700 hPa shifts eastward

@ 24h lag

J J

subtropical North Atlantic

Increase of temperature
and 700-925 geop.
thickness over eastern
Algeria and western
Libya

Higher dust content over central and
Eastern Sahara and dust transport
towards the central and western
Mediterranean and the tropical North
Atlantic

Alternation between both NAFDI/SHL phases depending on the
phase of the driving Rossby wave.
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Resumen del
modelo conceptual

Gracias por su atencion
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