CONFERENCIA V| ‘04 “ Insfituto
|S$
TALLER DE AVANCE

CLIMATOLOGIA Y PRONOSTICO DE VIENTOS EN

LA MESOSFERA Y BAJA TERMOSFERA SOBRE LA
COSTA CENTRAL Y NORTE DEL PERU

JOSE M. SUCLUPE OSORIO
TESISTA DE POSTGRADO PUCP



CLIMATOLOGIA DE LAS MAREAS Y
ONDA PLANETARIA Q2D en Ia region
de la Mesosfera y Baja Termdsferao
sobre la Costa Central de Peru

JOSE M. SUCLUPE OSORIO | TESISTA DE POSTGRADO PUCP

4 ‘04 “ Instituto
1SS -

PAGINA | 02



Contenido ] :\\\‘:\\\\; %I”Pf*

Introduccién
Objetivos
Vientos medios obtenidos con el radar SIMONe PerU
Metodologia
o Andlisis wavelet
o Minimos cuadrados
Resultados
o Climatologia de las observaciones (SIMONe Perd) vs modelo (WACCM-X)
Conclusiones

PAGINA | 02



| < nstituto
Introduccion “\‘:“\": Goofisce

W del Peri

1) El sistema de radar multiestatico de
meteoros especulares SIMONe Perl permite
medir vientos con buena resolucion entre los
70 y 110 km de altitud (regién MLT -
Mesosphere and Lower Thermosphere). Este
sistema inicié operaciones en septiembre de
2019 en la costa central del Peru

2) El entendimiento de la dindmica de la region
MLT puede servir para mejorar las simulaciones o
modelos de prediccién de clima y tiempo de la
baja atmésfera.

3) La dindmica de la regiéon MLT a gran escala
(mareas atmosféricas y ondas planetarias) se ha
estudiado en las ultimas dos décadas con
instrumentos terrestres y satelitales y con
modelos de circulacién general (GCM).
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Objetivos ] \\‘ \ Gooffco

del Pert

1) Obtener la climatologia de las mareas atmosféricas solares (de periodos 8,12 y 24
horas) y onda planetaria Q2D (cuasi-dos dias) en la regiéon MLT entre 80-100 km a
partir de los vientos medidos con la red de radares SIMONe Peru (Jicamarca).

2) Comparar la climatologia observacional con una climatologia obtenida con el
modelo de circulaciéon general WACCM-X.

3) Implementar métodos de andlisis wavelet y minimos cuadrados para detectar y
caracterizar periodicidades en series de tiempo de los vientos MLT.
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Vientos medios zonal ]
obtenidos con SIMONe Peru

B forward scatter angle
a angle between R, and d

Pequeiios lonizacién Irregularidades
meteoros -' en el medio - son llevadas por
entranala neutro el viento
region MLT
2 : Vector velocidad
gy =¥
U.kp = 2nfy | §,: VectordeBragg
fq : Frecuencia
Doppler

y meridional

AgUS QBN Instituto

\\‘\% Geofisico

“ \\ W del Perd
SIMONe Peru (Jicamarca):

1) Es un proyecto del Instituto Leibniz de Fisica Atmosférica (IAP) que se
implementd con la colaboracién del Instituto Geofisico del Peru.

2) Esta instalado en la costa central de Peru (1 estacién transmisora y 5
estaciones de recepcion).

3) Los detalles sobre el radar SIMONE Peru se pueden encontrar en

Chau et al. (2021).
‘ no
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Modelo WACCM-X ] :\\\‘:\\\‘; i

del Perd

e WACCM-X (Whole Atmosphere Community Climate Model - eXtended) es un modelo
numérico completo de la atmdsfera que se extiende desde la superficie de la Tierra hasta la
Termosfera (~ 500 km en altura). Este modelo incluye procesos fisicos, y datos de reanalisis.

e Se enfoca en estudiar:

o Elimpacto solar en la atmdsfera de la Tierra,
o Acoplamiento entre las capas de la atmdsfera a través de procesos quimicos, fisicos y dinamicos.
o Implicaciones del acoplamiento para el climay para el entorno del espacio cercano.

e Eldesarrollo del modelo es multi colaboracion entre instituciones que unifica diferentes

aspectos del modelado de
o La atmodsfera superior de HAO,
o Elmodelado de la atmdsfera media de ACOM y
o El modelado troposférico de CGD,

Referencias:
WACCM-X | High Altitude Observatory (ucar.edu)
Pedatella et al. (2021)
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https://www2.hao.ucar.edu/modeling/waccm-x

Metodologia
Andlisis wavelet

Serie de tiempo simulada

v(t) = vi(t) + v2(t)
v1(t): Tren de ondas de periodo T =1 dia, y
amplitud A = 20
v2(t): Tren de ondas de periodo T =8 dias, y
amplitud A =40

FT (Transformada de Fourier)

00
FT(f) = (z,e92"ft) = / x(t)e 727 It qt,

CWT (Transformada Wavelet Continua)

WT(s,t)= </1' Wb > = /.7LOC T(f,)i/('* . dt’
$,1) = (2, Vg, _..,_oo ; \/:L S

- Wavelet Morlet (n=6)
- Escalas: Potencias de 2
- Minima escala: 1 hora

a) Simulation between 2020-02-01 - 2020-06-07 (UT)
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b) FFT of Simulation, between 2020-02-01 - 2020-06-07 (UT)
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d) Continous Wavelet Transform of Simulation between 2020-02-01 - 2020-06-07 (UT)
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Metodologia

Minimos cuadrados (LES)

Expansion de la serie
de tiempo para M
armonicos.

)

Resolucion del
sistema lineal.

Xnz1 = Dngonri1Zoari1a1

)

Obtencion de
amplitud y fase
de los armoénicos.

a

&
m,

M,

1
my_y

my |

M
z(t,)=z+ Z C,cos (2 f,t,
q=1
M
— 43" 4008
q=1
1 cos(%.il'll) sin (71, )
L cos(7ty) sin (771)
L cos(#ty 1) sin (77 ¢y 1)
L cos(fty)  sin(Fty)
C,=(A2+B2)"”
g -5
¢, =tan (Bq/Aq)
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Resultados

Presencia de Mareas Atmosféricas

y Ondas Planetarias

Modulo de la transformada
wavelet normalizada

Se observa:

e La presencia dominante de
la marea solar diurna.

e La presencia de marea solar
semidiurna (12 h), terdiurna
(8 h), ondas planetarias Q2D
(48h) y otras de periodos
mayores (cuasi-5 dias,
cuasi-10 dias y cuasi-16
dias).

e La componente zonal
presenta mayor presencia en
ondas planetarias que la
componente meridional para
periodos mayor a 2 dias.
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Resultados

Climatologia obtenida usando LES con ventana = 21 dias

AQES AQEN  Instituto
\‘\% Geofisico
\ PRYNPY  del Pers

Correlacion y proporcion

SIMONe WACCM-X Zonal Meridional
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observaciones muestran amplitudes mas altas que el
modelo.

2) Las observaciones muestran que Q2D tiene el
modulo maximo en los meses locales de verano
(principalmente enero), mientras que el modelo
ademas del verano local, muestra amplitudes
significativas en los meses de invierno (junio y julio).
3) Las observaciones muestran que la marea de 24
horas tiene la maxima intensidad entre agosto y
septiembre, y un segundo pico en abril, pero el modelo
muestra dos picos maximos similares, el primero entre
agosto y septiembre, y el segundo entre febrero y

abril. .
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Amplitudes de SIMONe vs WACCM-X

SIMONe amplitude (m/s)
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Resultados

Proporcion de amplitudes

U/V (24h)
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ZONAL/MERIDIONAL (U/V)
24 h: Proporcién 1 - 2, para los dias desde el
15 de octubre hasta el fin de noviembre entre 93
y 100 km.
12 h: Proporcion 1 - 2.5, para los meses de
diciembre y enero entre 85y 100 km. También
se observa una proporcion entre 1y 2.5 en el
mes de octubre para alturas entre 95y 100 km.
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MERIDIONAL (V):

48h/24h: Proporcién 1 - 3.5, en enero para alturas entre 83 y 100 km.
ZONAL (U):

12h/24h: Proporcion 1 - 2.5, en diciembre y primeros dias de enero para

alturas entre 88 y 100 km.
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Variabilidad a corto plazo de las amplitudes de la marea de 24h

Zonal 24h

a) Amplitude zonal 24h - SIMONE Peru, 89.5<=h<=91.5km between 2019-10-31 - 2022-04-30 (UT)
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Zté) Continous Wavelet Transform of Amplitude zonal 24h - SIMONE Peru, 89.5<=h<=91.5km between 2019-10-31 - 2022-04-30 (UT)
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Componente zonal 24h: Se observa la presencia de
periodos de 3 dias, 8-12 dias, 13-16 dias y 18-22 dias
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Meridional 24h

a) Amplitude meridional 24h - SIMONE Peru, 89.5<=h<=91.5km between 2019-10-31 - 2022-04-30 (UT)
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dagonlmous Wavelet Transform of Amplitude meridional 24h - SIMONE Peru, 89.5<=h<=91.5km between 2019-10-31 - 2022-04-30 (UT)
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Componente meridional 24h: Se observa la presencia
de periodos 3 dias, 6-9 dias, 11-16 dias y 18-22 dias.
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Resultados

Perfil de fases y longitud de onda vertical de la marea de 24h
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a) 24h zonal monthly mean phase
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b) 24h meridional monthly mean phase
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e Usualmente los perfiles de fase muestran una
marea 24h con comportamiento decreciente en
altura lo cual indica propagacion vertical y

ascendente.

e En general, valores similares de la longitud de
onda vertical fueron obtenidos para las
componentes zonal y meridional. Estos
estuvieron entre 18 y 32 km.
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Conclusiones y trabajo futuro \ \ Geofisico
“ MYPY  del Peri

1) Se ha obtenido la climatologia del viento de fondo y de las mareas atmosféricas solares (de periodos 8,
12 y 24 horas) y onda planetaria Q2D (cuasi-dos dias) en la regién MLT a partir de los vientos medidos con
la red de radares SIMONe PerG (Jicamarca). En general, la marea 24h es la mds intensa, y la componente
meridional es mds intensa que la componente zonal. La onda planetaria Q2D alcanza su maxima
intensidad en los meses de verano local, principalmente en enero (80-100 km) y un segundo pico entre el
15 de marzo y el 15 de abril (86-96 km). La marea 24h alcanza su mdaxima intensidad entre agosto y
septiembre (83-99 km), y un segundo pico en abril (85-99 km). El minimo de intensidad ocurre en
noviembre y diciembre. Para la componente meridional de la marea 12 h, la méxima amplitud ocurre entre
la quincena de abril hasta los primeros dias de mayo (85-97 km). Para la componente zonal de la marea
12h, un maximo es observado en octubre (95-100 km), ademds un incremento de amplitud es observado
en enero (90-100 km). Para las componentes zonal y meridional de la marea de 8h, se observaron
incrementos por encima de los 90 km. El méximo valor alcanzado en la componente meridional ocurre
entre marzo y abril, asi como en octubre, posiblemente relacionados con los equinoccios. La componente
zonal del viento de fondo muestra un periodo cuasi-semestral (cuasi-anual) por debajo (arriba) de 90km.
Un periodo cuasi-anual es observado en el viento de fondo meridional. El viento de fondo zonal mas
intenso hacia el este ocurrié durante el mes de junio (80-86 km), posiblemente relacionado al solsticio de

invierno. )
PAGINA |15



Conclusiones y trabajo futuro \\‘\ Geofio

del Pert

2) Se ha comparado la climatologia observacional con una climatologia obtenida con el modelo de
circulacion general WACCM-X. En esta comparacién, en general se encontrd una correlacion baja positiva.
En promedio, se tiene una correlacion de 0.27 para la componente zonal y 0.27 para la componente
meridional. Las mayores correlaciones se alcanzaron para las componentes zonal y meridional de las
mareas 24h, y para la componente zonal de la marea 8h y del viento medio. Por otro lado, la menor
correlacién se obtuvo para la componente zonal de la onda planetaria Q2D y de la marea 12h. Las
observaciones muestran mayores amplitudes que el modelo, en promedio se tiene una proporcion 1.8 para
la componente zonal y 2.0 para la componente meridional.

3) Se han implementado los métodos de andlisis wavelet y minimos cuadrados. Minimos cuadrados
requiere conocer previamente las componentes armdnicas dominantes y puede lidiar con la data faltante.
Andlisis wavelet permite obtener de una forma localizada la variabilidad de todas sus componentes
armonicas, ademdads tiene un menor tiempo de procesamiento respecto a minimos cuadrados, aunque se
puede ver afectado por la data faltante.

4) Como trabajo futuro se plantea obtener la climatologia de otras latitudes donde se tenga instalado
sistemas SIMONe como por ejemplo SIMONe Piura. Ademds, estudiar los residuos del viento luego de extraer

la contribucion de las mareas y ondas planetarias. PAGINA 16
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