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1 Introduccion

Este proyecto de innovacion docente fue planteado para fomentar la participacion de los
estudiantes en la asignatura de Climatologia (Licenciatura de Fisicas) y para preparar
métodos que se aplicardn en la asignatura Fisica del Clima (grado de Fisicas),
considerando el modelo propuesto por el Espacio Europeo de Educacion Superior
(EEES). La finalidad de este proyecto consiste en la elaboracion de recursos para
desarrollar las actividades experimentales.

El proyecto se enmarca en la linea de otros proyectos anteriores cuya finalidad fue: la
organizacion de la materia de la asignatura Climatologia para el anélisis de los climas de
la Tierra (US31/04); propuesta de métodos de evaluacion mediante preguntas de opcion
maultiple y respuestas cortas (ID/0061) aplicados a la asignatura de Climatologia. Por
ello, en primer lugar, refiero la memoria del proyecto 1D/0061 2008 2009 que se
encuentra en el repositorio documental GREDOS de esta universidad
http://gredos.usal.es/jspui/handle/10366/71990 como punto de partida de este trabajo, en
particular, al abordar las experiencias y situarlas en el contexto de la programacion de
esta asignatura.

Uno de los objetivos de la asignatura Climatologia consiste en la realizacion de
“trabajos de iniciacion a la investigacion” sobre temas relacionados con la variabilidad y
cambio climatico. Estos trabajos se basan en las lecciones desarrolladas en la asignatura
y el interés por conocer aspectos relacionados con la dindmica atmosférica que, a la vez,
ocasionan impactos en la sociedad porque el tiempo forma parte de nuestras vidas. Para
que los estudiantes desarrollen esta actividad y para facilitar la realizacion de estas
experiencias, es preciso dirigir el trabajo mediante una adecuada organizacion como se
describia a lo largo de esta memoria.

La novedad de este proyecto es el disefio de experiencias especificas del tipo “trabajo de
introduccién a la investigacion” en la Ciencia del Clima. Mediante la realizacion de
estas experiencias se pretende: que los estudiantes se implique en la asignatura; que
apliqguen métodos de analisis que se usan en la ciencia del clima; y que adquieran
autonomia y aficion por la creatividad y utilidad de estos estudios.

Tareas a realizar:

e Seleccionar informacion adecuada procedente de fuentes variadas: videos, recursos
bibliograficos o web para motivar el desarrollo de las experiencias climaticas.
Busqueda y seleccion de referencias sobre las experiencias.

e Plantear hipotesis sobre cada experiencia.

e Proporcionar los datos y los métodos necesarios para realizar las experiencias.

e Disefio de las siguientes experiencias:

Analisis de la variabilidad térmica
Anélisis de la variabilidad de recursos hidricos
Influencia de las teleconexiones climaticas en la variabilidad global y regional

2 Descripcion general y metodologia

Las observaciones del sistema climatico nos ofrecen la posibilidad de proponer trabajos
de investigacion para que los estudiantes desarrollen un estudio propio. Sin embargo,

Pagina 3 de 17


http://gredos.usal.es/jspui/handle/10366/71990�

DISENO DE EXPERIENCIAS PARA EL ESTUDIO DE FENOMENOS CLIMATICOS

para conseguir los objetivos que se persiguen mediante esta actividad, la profesora debe
involucrarse de forma muy directa en estos trabajos. Por ejemplo, organizar los grupos,
motivar la investigacion, ensefiar a utilizar los recursos de analisis de datos y
bibliograficos, asi como fomentar las discusiones.

Los metodos para disefiar estas experiencias se han agrupado en metodos orientados
para el profesor y métodos orientados para los estudiante

Para la profesora:

- Busqueda y seleccién de videos y proyecciones que evidencien los cambios y
procesos que ocurren en el sistema climéatico. Como los videos que se incluyen en
http://www.teachersdomain.org

- Planteamiento de cuestiones e hipétesis sobre posibles causas de las observaciones
que ocurren en el sistema climatico.

- Ensefianza de busqueda de informacion en relacion a las experiencias propuestas.

- Ensefianza de métodos de anélisis de las posibles causas de los fendmenos y
procesos climaticos utilizando los datos de las observaciones y los métodos de
andlisis aprendidos en las practicas del curso.

- Preparacion de datos y programas para el desarrollo de las experiencias.

Para el estudiante:

- Demostrar si las hipotesis iniciales de partida son o no ciertas, mediante la
realizacion de los estudios personales utilizando métodos graficos y de analisis de
datos aprendidos en clases de teoria y practicas.

- Interpretar los resultados y contrastar con otros resultados de las referencias
indicadas para la realizacion del trabajo propuesto.

- Presentar los resultados de los trabajos personales en los siguientes foros:

Ante sus comparieros en las sesiones de las ultimas clases del curso.
Mediante paneles que facilitard la difusion de su trabajo en &mbitos mas
amplios.

2.1 Recursos para el desarrollo del proyecto

Este proyecto de innovacion no fue financiado y se ha realizado con los recursos que se

indican a continuacion, que se utilizan en actividades de investigacion:

e Datos que de reanalisis, (http://www.cdc.noaa.gov/data/reanalysis/reanalysis.shtml),
los cuales se utilizan en las clases practicas de esta asignatura.

e Método de analisis de datos Grid Analysis Display System (GrADS) para la
observacién y analisis de los climas de la Tierra. Se aprende en las clases practicas
de esta asignatura. ( http://grads.iges.org ).

e Los recursos bibliograficos que dispone esta Universidad en revistas y libros
(http://sabus.usal.es/ )

e Otros recursos preparados en proyectos de innovacion docente anteriormente
desarrollados
(http://gredos.usal.es/jspui/handle/10366/71990/browse?type=author&order=ASC&
rpp=20&value=Rodr%C3%ADguez+Puebla%2C+Concepci%C3%B3n)

e Videos sobre el sistema climatico.

e Lecciones que se imparten en las clases presenciales de la asignatura y se entregan a
través del aula virtural STUDIUM (https://moodle.usal.es/ )
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e Programas para el analisis de datos, elaborados por la profesora responsable de este
proyecto. Se aprenden en las clases presenciales practicas y se entregan en el aula
virtual STUDIUM.

3 Resultados y valoracion

El esquema que se utiliza para el disefio de las experiencias es comun para todas ellas.
Posteriormente, la ejecucion es diferente para cada experiencia ya que se utilizan
diferentes datos y programas. Las conclusiones son particulares para cada experiencia
pero, a la vez, complementarias y serviran para explicar componentes importantes del
sistema climatico. En esta memoria, se incluyen algunos resultados de las experiencias
realizadas por los estudiantes mediante los paneles que han preparado cada grupo. En
ellos se presenta una seleccion de los resultados mas relevantes correspondientes al
trabajo realizado. También, se incluye los comentarios de los estudiantes sobre la
experiencia realizada.

3.1 Diseno de Experiencias

Variabilidad térmica

- Descripcion: El calentamiento global es un fendmeno ampliamente reconocido pero
es importante estudiar y comprender los procesos que causan este fendmeno.

- Objetivos: comprobar la distribucién de la temperatura en la Tierra (aire y mar).
Analizar las distribuciones espaciales y las series temporales. Explicar las
variaciones estacionales, interanuales, interdecadales, etc.. Para este analisis
considerar los procesos dindmicos y los balances radiativos. Comprobar las
tendencias térmicas y justificar las diferencias regionales. Identificar y explicar afios
climaticamente anémalos.

- Motivacion e interés: A pesar de que el problema del cambio climatico se presenta
como manifestaciones de tendencias de temperatura, conviene introducir a este
trabajo mediante videos y diapositivas para mostrar episodios cuya explicacion
parece estar relacionada con el calentamiento del planeta. Por ello, se han
seleccionado las siguientes direcciones web como introduccién para la realizacion
de esta experiencia:

http://www.divulgameteo.es/
http://www.time.com/time/video/player/0,32068,56037363001 1947068,00.htm
http://e-ciencia.com/blog/blog/tematica/medioambiente/
http://www.wunderground.com/education/education.asp
http://arctic.atmos.uiuc.edu/

http://www.teachersdomain.org phy03_vid_greenhouse2_300

Wiki: http://en.wikipedia.org/wiki/Global _warming

- Datos: para realizar esta experiencia se han preparado los datos del proyecto de
reanalisis NCEP/NCAR
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.reanalysis.html). Inicialmente
las series han sido tratadas para separar los datos por estaciones (invierno,
primavera, verano y otofio). Se han utilizado temperaturas del aire, presion al nivel
del mar y componentes de radiacion corta y larga. Ademas de los indices de
teleconexion del Climate Prediction Center (CPC).
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(http://www.cpc.noaa.gov/data/teledoc/telecontents.shtml )y los datos de
temperatura superficial del mar (SST) de
http://lwf.ncdc.noaa.gov/oa/climate/research/sst/sst.php

Las explicaciones de los datos estan indicadas en la memoria del proyecto docente
(ID/0061), publicada en el repositorio documental GREDOS de esta universidad.
Programas: se han creado programas por la profesora basados en el lenguaje
GrADS (Grid Analysis Display System) para las siguientes representaciones:
configuraciones espaciales, series temporales y tendencias, regresiones. Estos
programas se incluyen en el anexo 1 de la memoria.

Resultados

Los resultados del trabajo fueron expuestos de forma oral por un grupo de
estudiantes de la asignatura de Climatologia del curso 2009/10. Un resumen con los
aspectos mas destacados se incluyen en el panel que se adjunta en el anexo 2.

Variabilidad hidrica

Descripcion: Conocer el agua disponible y los riesgos de inundaciones es un reto
cientifico de gran interés. El incremento de concentracion de gases de efecto
invernadero produce una intensificacion del ciclo hidrologico y finalmente cambios
de distribucion de precipitacion y de recursos hidricos.

Objetivos: esta experiencia se plantea para conocer la distribucion de la
precipitacion y evaporacion y para obtener la tendencia en distintos lugares del
planeta. Se realiza el estudio en dos regiones con regimenes hidricos muy diferentes
como las peninsulas Ibérica y la India. Con ello, se puede discutir y comprender las
variaciones estacionales. Se analizan las variaciones y tendencias de series de
precipitacion en distintas regiones. Se identifican afios anémalos y se justifican
mediante las relaciones de precipitacion con presion al nivel del mar, tipos de
tiempo y patrones de teleconexion.

Motivacion e interés: como en el caso anterior conviene iniciar el trabajo con
presentaciones sobre el ciclo hidroldgico, tipos de precipitacion, nubosidad
obtenidas del repositorio que a continuacion se indica:
http://www.teachersdomain.org

ess05_int_hydrocycle.htm; essO5_vid_precipitation.html; ess05_vid_clouds.html;
ess05_int_cloudtype.html; essO5_vid_convective.html; essO5_vid_rainfall.html;
wiki: http://en.wikipedia.org/wiki/Water_cycle

Datos: La procedencia de los datos es la misma que se ha citado en la experiencia
anterior, pero ahora se usan los datos de precipitacion, presion al nivel del mar,
viento y los indices de teleconexion.

Programas: se han creado programas por la profesora basados en el lenguaje
GrADS (Grid Analysis Display System) para las siguientes representaciones:
configuraciones espaciales, series temporales y tendencias, regresiones. Estos
programas se incluyen en el anexo 1 de la memoria.

Resultados

Los resultados del trabajo fueron expuestos de forma oral. Un resumen con los
aspectos mas destacados se incluyen en el panel que se adjunta en el anexo 2.

Teleconexiones climaticas

Descripcion: Son mecanismos que transmiten la informacion climatica de unos
lugares a otros. La identificacion de los patrones de teleconexion y sus efectos puede
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ser una herramienta muy util para explicar fendmenos climaticos anomalos. Las
teleconexiones climaticas consideran fendmenos de interaccion océano atmdsfera.

- Objetivos: Identificar los patrones de teleconexion; analizar los efectos en campos
térmicos e hidricos; determinar las tendencias de los patrones de teleconexién; y
analizar la influencia de los patrones de teleconexion en el clima de la peninsula
Ibérica.

- Motivacion e interés: ;Por quée existen los patrones de teleconexion? ;Como se
pueden definir? ;Por qué tienen tanto interés en el ambito de la dindmica
atmosférica? ;Se pueden mejorar las predicciones incluyendo los fenémenos de
teleconexion?

Se muestran videos y proyecciones sobre el fendmeno El Nifio/Oscilacién Austral
(ENSO) vy la oscilacion del Atlantico Norte (NAO).

Presentaciones sobre el fendmeno EI Nifio obtenidas del repositorio
http://www.teachersdomain.org

ess05_vid_eselnino.html

Las wikis: http://en.wikipedia.org/wiki/El_Ni%C3%BZ10o-Southern_Oscillation
http://en.wikipedia.org/wiki/North _Atlantic_oscillation

- Datos: se utilizan los indices de teleconexién del CPC vy los datos de presion al nivel
del mar (SLP) y de temperatura superficial del mar (SST) para identificar los
patrones de teleconexidn. Para conocer los efectos de los patrones se utilizan los
datos de temperatura del aire y de precipitacion del proyecto de reanalisis.

- Programas: Para obtener las configuraciones de los patrones de teleconexion se
construyen mapas de correlacion entre los indices de teleconexién y la SLP. Para
obtener los efectos de los patrones en los campos de temperatura y precipitacion se
construyen mapas de correlacion entre los indices de teleconexion y los campos de
precipitacion y temperatura. Para analizar las series temporales y las tendencias se
elaboran otras representaciones de series. Para analizar anomalias climéticas se
construyen mapas compuestos. Los programas se incluyen en el anexo 1 de esta
memoria.

- Resultados: los resultados del trabajo fueron expuestos de forma oral. Un resumen
con los aspectos mas destacados se incluyen en los dos paneles que se adjuntan en el
anexo 2. Un panel refiere los patrones de teleconexion que influyen en el clima de la
Peninsula Ibérica, el otro panel muestra los impactos de los indices de teleconexion
en la precipitacion y en la temperatura de la Peninsula Ibérica.

3.2 Conclusiones de los resultados de las experiencias

Generales
- Han aprendido el método de trabajo en una investigacion.
- Han aprendido a analizar datos climaticos mediante representaciones graficas y
estudios estadisticos.
- Han aprendido a interpretar y exponer resultados de forma oral y mediante
paneles.
- Han reconocido la importancia del trabajo de investigacion y del pensamiento
critico.
Especificos
- Se han iniciado en la comprensién de los mecanismos que controlan el
funcionamiento del sistema climatico.
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- Se han dado cuenta de los cambios que se producen en el sistema climatico por
la intervencion del hombre.

- La presentacion en paneles debe mejorarse por algunos grupos porgue no han
comprendido el mensaje que debe incluir el panel.

3.3 Comentarios de los estudiantes sobre esta experiencia de innovacion

- “*Me ha gustado mucho la asignatura, interés por la meteorologia, climatologia
y energias renovables... Las practicas me han impresionado (GrADS) ... y los
mapas en los que veias los cambios tan bruscos en los ultimos 60 afios™

- *La realizacion del trabajo sobre patrones de teleconexion ha sido muy
importante y satisfactoria. Me ha ayudado a comprender mejor las conexiones
climaticas entre varias zonas de la Tierra, asi como la circulacion atmosférica.
Esto me ha ayudado a la hora de estudiar la asignatura haciendo que fuera mas
amena e interesante. La utilizacion del programa GrADS me ha parecido muy
interesante, ya que con los mapas obtenidos hemos podido observar como varia
la temperatura, las precipitaciones y otras variables termodinémicas a lo largo
de un gran periodo de tiempo, para diferentes partes de la Tierra con datos
reales lo que hace mas facil la comprension de la asignatura.”

- *“Gracias al trabajo realizado me ha hecho ubicarme en la asignatura porque al
principio, he de reconocer que estaba algo perdida. El trabajo nos ha llevado
mucho tiempo y esfuerzo pero a la vez gracias a €l hemos ido poco a poco
comprendiendo la asignatura. Hemos trabajado por nuestra cuenta buscando
informacidn pero también gracias a las clases de teoria y practicas hemos
podido ir completando los distintos puntos del trabajo. Creo que es una buena
forma de aprender y de estudiar a la vez; a la hora de estudiar para el examen
tienes tiempo ganado por las cosas aprendidas al hacer el trabajo™

- **Me gusté mucho hacer el trabajo, me parecié una forma muy constructiva de
conocer la importancia del agua para la vida. Lo que mas me impact6 fue la
disminucion de precipitaciones y el aumento de zonas desérticas. El Unico
problema que veo fue el tiempo para la realizacion del trabajo. Me hubiera
gustado recibir méas informacion sobre los afios andmalos y estudiar las causas
que lo producian™

- “*Desde un punto de vista global mi valoracion sobre el trabajo es positiva. Creo
gue motiva el estudio de la asignatura y, ademas, es una forma de acercar lo
que se estudia. Si tuviese que decir algo negativo es que quiza sea demasiado
absorbente, en el sentido de que uno se “mete” en él y quita tiempo de otras
cosas”

- *““Con el trabajo he podido comprobar que hay mucha informacién manipulada
en los medios. He podido ver lo que hay de verdad acerca del asunto con datos
objetivos del reanalisis.”

- “El hecho de realizar trabajos de investigacion me ha servido de ayuda para
entender mas cosas, tambien para romper la rutina de las clases tedricas... El
presentar el trabajo en publico me ha ayudado de cara al futuro... ha sido la
primera vez que he hablado en publico en toda la carrera y me ha gustado la
experiencia. Lo Unico malo de elaborar trabajos es que al final coincide con el
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final del curso y los examenes, ... propongo que se dejen horas de clase para la
preparacion de los trabajos...”

“El plantear la asignatura por un lado con explicaciones tedricas y, por otro,
con una aplicacion informatica tan Gtil como GrADS me parece excelente por
varios motivos: creo que da una vision mas alla de los fundamentos teoricos;
con los mapas observamos y “damos fe”” de lo qué sucede, ademas, trabajar con
herramientas informaticas influye en la motivacion. Por todo ello, mi valoracién
es muy positiva. *

“En primer lugar, diré que la experiencia ha sido muy positiva, pues la cantidad
de conocimientos asimilados durante la realizacion del mismo han sido muy
amplios. En la facultad estamos muy acostumbrados a escuchar y tomar apuntes
durante las clases, para mas tarde adquirir todos los conocimientos mediante el
estudio de esos apuntes completados con la bibliografia que nos propone el
profesor. En cambio esta nueva actividad docente, consigue que nos
impliguemos de una manera mas directa en la materia. Asimilando,
profundizando e intensificando nuestro interés por la Climatologia, de una
manera mas efectiva que la simple lectura y estudio de la bibliografia. Si bien,
este trabajo no puede realizarse sin la adecuada documentacion, de manera
que, las bases bibliograficas no pierden importancia. Por otra parte, este tipo
de actividad, nos sirve como primer contacto hacia lo que algunos pretendemos
una vez terminada la licenciatura. Pues al realizar futuras investigaciones o
posibles tesis doctorales, nos encontraremos con una forma de trabajar
semejante a la de esta actividad docente. Pudiendo tomar este trabajo de
investigacion, como primera toma de contacto, y base para futuros trabajos de
investigacion. Ya no solo en la parte del desarrollo del mismo, en el que
interactuamos entre los miembros del grupo, ayudandonos... no decayendo
cuando las cosas no salen del todo bien...y luchando hasta optimizar nuestro
rendimiento; si no también en el momento en el que nos tocoé exponer nuestro
trabajo. En el futuro, nos encontraremos con situaciones como esta
habitualmente. Ademas de dar a conocer nuestro trabajo, y los resultados
obtenidos; tendremos que defender nuestras conclusiones extraidas. En este
sentido la realizacion de este trabajo nos ha ayudado a coger poquito de
soltura, o quiza quitar esos miedos iniciales, en esa dura e importante tarea de
la expresion oral en pablico. Para la realizacion del trabajo de investigacion,
hemos tenido que invertir mucho tiempo. Puede que este sea el Unico
inconveniente. Pero quiza este tiempo extra empleado, partiese tambiéen por
nuestro deseo de seguir profundizando en el conocimiento de un area tan
interesante en la Climatologia, como son los Patrones de Teleconexién y sus
multiples aplicaciones al entendimiento de nuestro sistema atmosférico.
Resumiendo, y como conclusion a todo lo anterior, este tipo de actividad
docente ha sido muy positiva. Nos ofrece nuevas maneras de obtencion de
conocimientos, de una manera mas trabajosa, pero mucho mas motivador para
el desarrollo académico del alumno.”
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Anexol

“Scripts” para realizar las experiencias

Los “scripts” que a continuacién se presentan son para casos generales de las
experiencias planteadas, pero es preciso realizar modificaciones para casos especificos.
1) Para las configuraciones espaciales y series temporales

Configuraciones espaciales

Series temporales

'reinit’

'Clear'

prompt 'entra la variable: hgt slp:'

pull var

prompt ‘entra mes anual, enero,febre, marzo, abril, mayo, junio,julio,
agosto, septi, octubre, novie, dicie,dif:'
pull mes

prompt 'entra area nhem shem global pi, ind, pac;'
pull area

prompt ‘entra el nivel 1000 925,850 700 500 300 250 200 100 70 50
3010:"

pull alt

'sdfopen ../datos/surface/slp/clima.nc'
'sdfopen ../datos/pressure/hgt/clima.nc'
'sdfopen ../datos/pressure/uwnd/clima.nc'
'sdfopen ../datos/pressure/vwnd/clima.nc'
'set grads off

'set lat -90 90'

'set lon -180 180'

'settl12'

if(area=pac)

'set lat -90 90"

'set lon 0 360'

endif

if(var=hgt)

'set lev 'alt

'define x=hgt.2'

'define u=uwnd.3'

'define v=vwnd.4'

endif

if(var=slp)

'define x=slp'

'set dfile 3'

'set lev 'alt

'define u=uwnd.3'

'define v=vwnd.4'

endif

'settl'

'define anual=ave(x,t=1,t=12)'

'define enero=x(t=1)'

'define julio=x(t=7)'

'define febre=x(t=2)'

'define marzo=x(t=3)'

'define abril=x(t=4)'

'define mayo=x(t=5)'

'define junio=x(t=6)'

'define agosto=x(t=8)'

'define septi=x(t=9)'

'define octubre=x(t=10)'

'define novie=x(t=11)

'define dicie=x(t=12)'

‘define dif=julio-enero’

Khkkkkkkkkkkkkkk

'define uanual=ave(u,t=1,t=12)'

'define uenero=u(t=1)'

'define ujulio=u(t=7)'

'define ufebre=u(t=2)'

‘define umarzo=u(t=3)'

'define uabril=u(t=4)'

‘clear'

‘reinit

* air( temp a 2m) nswrs( radiacion neta corta) dswrf( radiacion corta
top) uswrf (radiacion corta top escapa)

* ulwrf (radiacion larga escapa) neta (balance onda corta y larga), alb
(albedo)

*slp (presion al nivel del mar) prate (precipitacion) rhum (humedad
relativa) sst (temperatura superficial del mar)

* pevpr (evaporacion potencial) uwnd y vwnd (componentes viento)
mag (modulo viento)

prompt 'introduce la variable air nswrs uswrf ulwrf neta alb slp prate
rhum sst pevpr uwnd vwnd mag ari:'

pull var

prompt 'introduce la epoca year djf mam jja son : "

pull mes

prompt ‘introduce la region ec, Imn, Ims,lpn, Ips, pi, sa, al, ov:'

pull reg

if(var=dswrf)

‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/‘var'/mes'.nc'
endif

if(var=uswrf)

‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/'var/'mes'.nc'
endif

if(var=ulwrf)

‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/'var/'mes'.nc'
endif

if(var=neta)

‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/dswrf/'mes'.nc'
‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/ulwrf/'mes'.nc'
‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/uswrf/mes'.nc'
endif

if(var=alb)

‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/dswrf/mes'.nc'
‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/ulwrf/'mes'.nc'
‘sdfopen ../datos_series/other_gauss/uswrf/'mes'.nc'
endif

if(var=sip)

‘sdfopen ../datos_series/surface/'var/mes'.nc'

endif

if(var=rhum)

‘sdfopen ../datos_series/surface/var'/'mes'.nc'

endif

if(var=air)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var'/mes'.nc'
endif

if(var=sst)

‘sdfopen ../datos_series/sst/'mes'.nc'

endif

if(var=prate)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var'/'mes'.nc'
endif

if(var=pevpr)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var'/'mes'.nc'
endif

if(var=nswrs)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var'/'mes'.nc'
endif

if(var=uwnd)
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'define umayo=u(t=5)'
'define ujunio=u(t=6)
'define uagosto=u(t=8)'
'define usepti=u(t=9)'
'define uoctubre=u(t=10)'
'define unovie=u(t=11)'
'define udicie=u(t=12)'
'define udif=ujulio-uenero’
'define vanual=ave(v,t=1,t=12)'
'define venero=v(t=1)'
'define vjulio=v(t=7)'
'define vfebre=v(t=2)'
'define vmarzo=v(t=3)'
'define vabril=v(t=4)'
'define vmayo=v(t=5)'
‘define vjunio=v(t=6)'
'define vagosto=v(t=8)'
'define vsepti=v(t=9)'
'define voctubre=v(t=10)'
'define vnovie=v(t=11)'
'define vdicie=v(t=12)'
'define vdif=vjulio-venero'
*run setcon 990 1030 10°
*setrbcols 433722
'set grads off’
Kkkkkkkkkkkkkk
if(area=global)

'set lat -90 90"

'set lon -180 180’

'set mproj robinson'

'set mpdset lowres'
endif
if(area=nhem)

'set lat 0 90'

'set lon -180 180’

'set mproj nps'
endif
if(area=shem)

'set lat -90 0'

'set lon -180 180’

'set mproj sps'
endif
if(area=pi)

'set lat 20 60'

'set lon -30 30"

'set mproj latlon'
endif
if(area=ind)

'setlat 0 40'

'set lon 50 120

'set mproj latlon'
endif

if(area=pac)
'setlat-30 30'
'set lon 120 300'
'set mproj latlon’
endif
Fkkkkkkkkkkkkkk
'define varo='mes
'set gxout shaded'
'run cpt_polar.gs'
*run define_colors.gs'
*set rbcols 46 45 44 43 42 4121 22 23 24 25 26 27'
if(var=hgt)

'set rbcols 19 20 21 22 23 24 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36'

else

'set clevs 990 994 998 1002 1006 1010 1014 1018 1024'

'setccols 36 343332 3130 24 22 2018
endif

*set clevs -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50'
*setccols36 3433 0 0 2422201918
'set frame on'

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var'/'mes'.nc'
endif

if(var=vwnd)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var'/'mes'.nc'
endif

if(var=mag)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/uwnd/'mes'.nc'
‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/vwnd/mes'.nc'
endif

if(var=ari)

‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/prate/'mes'.nc'
‘sdfopen ../datos_series/surface_gauss/air/'mes'.nc'
endif

'set lat -90 90'

‘set lon -180 180"

‘settl 62"

if(var=air)

‘define v=air-273.16'

endif

if(var=prate)

‘define v=prate*86400'
endif

if(var=nswrs)

‘define v=-1*nswrs'

endif

if(var=ulwrf)

'define v=ulwrf

endif

if(var=uswrf)

'define v=uswrf

endif

if(var=alb)

'define alb=uswrf.3/dswrf
'define v=alb'

endif

if(var=neta)

'define neta=dswrf-(uswrf.3+ulwrf.2)’
'define v=neta’

endif

if(var=alb)

'define alb=uswrf.3/dswrf'
‘define v=alb'

endif

if(var=slp)

‘define v=slp'

endif

if(var=rhum)

‘define v=rhum'

endif

if(var=sst)

'define v=sst'

endif

if(var=pevpr)
fac=86400/(3.2*540*4.18*1000)
‘define ev= pevpr*fac
'define v=ev'

endif

if(var=ari)

‘define pr=prate*86400*30.4'
'define et=(air.2-273.16)*2'
‘define v=pr-et'

endif

if(var=uwnd)

‘define v=uwnd'

endif

if(var=vwnd)

‘define v=vwnd'

endif

if(var=mag)

‘define x=uwnd.1'

‘define y=vwnd.2'

'define v=mag(x,y)'
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'set cterp on'

'set font 0’

'set clopts 1 4 0.10'

'set cthick 8'

'setmap 114

'set xlopts 1 4 0.20'

'set ylopts 1 4 0.20'

'd varo'

'run cbarn '

'set gxout contour'

if(var=hgt)

'set rbcols 19 20 21 22 23 24 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36'
else

'set clevs 990 994 998 1002 1006 1010 1014 1018 1024'
'set ccols 36 343332 3130 24 22 2018
endif

*set clevs -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50'
*setccols 36 34330 0 24 22 201918 °
'set clab masked'

'd varo'

'set gxout vector'

*set arrscl 0.8 20'

'set arrscl 0.5 20'

'set ccolor 1'

if(area=ind)

*d skip(u'mes',2,2);v'mes"

else

*d skip(u'mes',4,4);v'mes"

endif

'set ccolor 1'

if(area=pi)

*d skip(u'mes',2,2);v'mes"

endif

‘draw title distribucion espacial:'var'_'alt’_'mes
‘gxyat figuras/'var'_‘alt’_'mes'_‘area’.png "

endif

Khkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

'setlat 1'

‘setlon 1’

‘define global=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=-90,lat=90)'
‘define ec=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=-10,lat=10)'
‘define Imn=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=35,lat=50)'
‘define Ims=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=-60,lat=-30)'
‘define Ipn=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=70,lat=90)'
'define Ips=aave(v,lon=-180,lon=180lat=-90,lat=-60)'
*define Imn=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=30,at=60)'
'define Ims=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=-60,lat=-30)'
*define Ipn=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=60,lat=90)
'define Ips=aave(v,lon=-180,lon=180,lat=-90,lat=-60)'
'define pi=aave(v,lon=-10,lon=4,lat=35, lat=45)'

'set lat 41'

'set lon -6'

'define sa=v'

'set lon -2'

'set lat 36'

'define al=v'

'set lon -6'

'set lat 44'

'define ov=v'

'settl'

* calcula media en periodo de referencia
'define glm=mean(global,t=13,t=42)'
'define ecm=mean(ec,t=13,t=42)'
'define Imnm=mean(Imn,t=13,t=42)'
'define Imsm=mean(Ims,t=13,t=42)'
'define lpnm=mean(lpn,t=13,t=42)'
'define lpsm=mean(lps,t=13,t=42)'
'define pim=mean(pi,t=13,t=42)
'define sam=mean(sa,t=13,t=42)'
'define alm=mean(al,t=13,t=42)’
'define ovm=mean(ov,t=13,t=42)'
Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* calcula anomalias

'settl62'

'define agl=global-gim'

'define aec=ec-ecm'

'define almn=Imn-Imnm'

'define alms=Ims-Imsm'’

'define alpn=Ipn-lpnm'’

'define alps=Ips-lpsm’

'define api=pi-pim'

'define asa=sa-sam'

'define aal=al-alm'

'define aov=ov-ovm'

Fkkkkkkkkkkk

*calcula la tendencia

'define ones=1'

'define x=tloop(sum(ones,t=1,t+0))+1-1'
‘define cgl=tregr(x,agl, t=1, t=62)'
'define cec=tregr(x,aec, t=1, t=62)'
'define cimn=tregr(x,almn, t=1, t=62)'
‘define clpn=tregr(x,alpn, t=1, t=62)'
'define cpi=tregr(x,api, t=1, t=62)'
'define clps=tregr(x,alps, t=1, t=62)'
'define csa=tregr(x,asa, t=1, t=62)'
‘define cov=tregr(x,aov, t=1, t=62)'
‘define cal=tregr(x,aal, t=1, t=62)'
'define xm=mean(x,t=1,t=62)'
'define ax=x-xm'

'define tgl=cgl*ax'

‘define tec=cec*ax’

'define timn=clmn*ax'

'define tlpn=clpn*ax’

'define tpi=cpi*ax’

'define tlps=clps*ax’

'define tsa=csa*ax'

'define tov=cov*ax’

Pagina 12 de 17




DISENO DE EXPERIENCIAS PARA EL ESTUDIO DE FENOMENOS CLIMATICOS

‘define tal=cal*ax'
Fkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
‘set gxout line'

'set grads off'

‘set xlopts 1 4 0.20'
‘set ylopts 1 4 0.20'
*set vrange -2.0 2.0’

'set ccolor 2'
'set cthick 8'
‘set cmark 0'
‘da'reg

'set ccolor 2'
'set cthick 6'
‘set cmark 0'
'd treg

'set cmark 0'
'set ccolor 1'
'set cthick 8'
‘dagl

‘set cmark 0'
‘set ccolor 1'
'set cthick 6'
‘digl

'set strsiz 0.18'

*draw string 3.0 7.5 global
*setlne118'

*draw line 25752975

‘draw string 5.0 7.5 'reg"

‘setline218'

‘draw line 457.54.975'

‘draw title Serie temporal:'var'_'mes'_'reg
*draw xlab meses'

if(var=air)

‘draw ylab (‘ao’nC)'

endif

if(var=prate)

‘draw ylab mm'

endif

‘gxyat figuras/ser_'var'_'mes'_'reg'.png

2) Para identificar los patrones de teleconexién y para obtener los impactos en

campos térmicos e hidricos

Patrones de teleconexién e impactos

indices de teleconexion

'Clear'

'reinit

prompt 'entra el indice de teleconexion nao ea ao ea ewr sca a34:'
pull tel

prompt ‘entra la estacion djf mam jja son year : '

pull mes

prompt 'entra area nhem shem global pi ind pac:'

pull area

prompt ‘entra la variable slp prate air sst: '

pull var

if(var=sst)

‘sdfopen ../datos_series/'var'/'mes'.nc'

endif

if(var=slp)

'sdfopen ../datos_series/surface/'var/mes'.nc'

endif

if(var=prate)

'sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var/'mes'.nc'
endif

if(var=air)

'sdfopen ../datos_series/surface_gauss/‘var/'mes'.nc'
endif

‘open ../datos_series/teleconex/'mes'.ctl

'set grads off'

'sett2 62'

'Clear'

'reinit

prompt ‘entra el indice de teleconexion nao ea ao ea ewr sca a34
soi '

pull tel

prompt 'entra la estacion djf mam jja son year: '
pull mes

‘open ../datos_series/teleconex/'mes'.ctl
'set grads off

'set lat 1'

'setlon 1'

'sett 160'

'define v="tel

'define vr=a34'

Kkkkkkkkkkkkkkk

* para obtener la tendencia

'settl'

'define vm=mean(v,t=1,t=60)'

'define virm=mean(vr,t=1,t=60)'

'sett1 60’

'define av=v-vm'

'define avr=vr-virm'

'define ones=1'

'define x=tloop(sum(ones,t=1,t+0))+1-1'
'define cv=tregr(x,av, t=1, t=60)'
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*setz1l'
'set lat -90 90'
'set lon -180 180'
if(area=pac)
'set lat -90 90'
'set lon 0 360"
endif
'define field="var
*d field'
'set dfile 2'
'setz 1
'setx 1'
'sety1'
'sett1 60’
'define x="tel
*d x'
if(area=global)
'set lat -90 90"
'set lon -180 180'
'set mproj robinson’
endif
if(area=nhem)
'set lat 0 90'
'set lon -180 180’
'set mproj nps'
endif
if(area=shem)
'set lat -90 0"
'set lon -180 180’
'set mproj sps'
endif
if(area=pi)
'set lat 20 60'
'set lon -30 30'
'set mproj latlon’
endif
if(area=ind)
'setlat0 40'
'setlon 50 120'
'set mproj latlon’
endif
if(area=pac)
'setlat-30 30'
'set lon 120 300'
'set mproj latlon’
endif
'set gxout shaded'
*run cpt_polar.gs'
'run define_colors'
'set clevs -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
90
'setrbcols 4746 45444342000 222324252627
*setrbcols 202122232425000 303132333434
'set black -20 20’
'set frame on'
'set cterp on'
'set csmooth on'
'set clab forced'
'set font 0’
'set clopts -1 4 0.12'
*set cthick 8'
'setmap 114
'settl’
'define cor=tcorr(x,field,t=2,t=62)*100'
'd cor'
'run cbarn'
'set gxout contour'
'set cint 10'
'set black -20 20'
'set clopts -1-10.12'
*d cor'
'draw title Patron de teleconexion: ‘var'_'tel'_'mes
'gxyat figurasitel_'var'_'tel' 'mes' ‘area'.png '

'define cvr=tregr(x,avr, t=1, t=60)'
'define xm=mean(x,t=1,t=60)'
'define ax=x-xm'

'define tv=cv*ax'

'define tvr=cvrtax'

'set gxout line'

'set xlopts 1 4 0.20'

'set ylopts 1 4 0.20'

*set vrange -2 35'

*set tisupp year'

'set cmark 0'

'set cthick 8'

'set ccolor 2'

‘dwvr

'set ccolor 4'

'set cthick 8'

'set cmark 0'

dy

'set cmark 0'

'set ccolor 4'

‘set cthick 6'

d v

'set cmark 0'

'set ccolor 2'

‘set cthick 6'

‘d tvr'

'set strsiz 0.20'

‘draw string 3.0 7.5 NINO3.4'
'setline216'

‘draw line 257.52.97.5'
‘draw string 5.0 7.5 'tel
'setline4 16'

‘draw line 45754975
‘draw title EVOLUCION INDICES DE TELECONEXION:' tel'_'mes
‘draw xlab years'

‘draw ylab indice'

'gxyat figuras/ser_'tel'_'mes'.png’
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3) Para obtener mapas compuestos

Mapas compuestos

'Clear'

'reinit

prompt 'introduce el indice de teleconexion nao ea ao ea ewr sca a34:'
pull tel

prompt " introduce la estacion djf mam jja son year :*
pull mes

prompt 'introduce area nhem shem global pi ind pac:'
pull area

prompt 'introduce la variable slp prate air sst: '

pull var

prompt " introduce mes medio de la estacion jan apr jul oct jun :
pull mesm

prompt ‘intruduce year max 1 1983

pull yx1

prompt ‘intruduce year max 2 1998:'

pull yx2

prompt ‘intruduce year max 3 1973:'

pull yx3

prompt 'intruduce year min 1 1989:"'

pull ynl

prompt ‘intruduce year min 2 2000:"

pull yn2

prompt 'intruduce year min 3 2008:"'

pull yn3

if(var=sst)

'sdfopen ../datos_series/'var'/'mes'.nc'

endif

if(var=sip)

'sdfopen ../datos_series/surface/'var/'mes'.nc'

endif

if(var=prate)

'sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var/'mes'.nc'
endif

if(var=air)

'sdfopen ../datos_series/surface_gauss/'var/mes'.nc'
endif

'set grads off’

'settl62'

*setz1'

'set lat -90 90’

'set lon -180 180"

if(area=pac)

'set lat -90 90'

'set lon 0 360'

endif

Fkkkkkkkkkkkkkk

'define f="var

if(var=prate)

'define f=f*86400'

endif

'settl'

*d f

'define fx=(f(time="mesm"yx1')+f(time="mesm"yx2')+f(time='mesm"yx3")/3'
'define fn=(f(time="mesm"yn1")+f(time="mesm"yn2')+f(time='mesm"yn3'))/3'
'define df=fx-fn’

*d df

Kkkkkkkkkkkkk

if(area=global)
'set lat -90 90’
'set lon -180 180’
'set mproj robinson'
endif
if(area=nhem)
'set lat 0 90'
'set lon -180 180’
'set mproj nps'
endif
if(area=shem)
'setlat-90 0'
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'set lon -180 180’

'set mproj sps'
endif
if(area=pi)

'set lat 20 60'

'set lon -30 30'

‘set mproj latlon’
endif
if(area=ind)

'setlat0 40'

'set lon 50 120’

'set mproj latlon'
endif
if(area=pac)

'set lat-30 30'

'set lon 120 300'

‘set mproj latlon’
endif
'set gxout shaded'
*run cpt_polar.gs'
'run define_colors'
'setrbcols 4746 45444342000 222324252627
*setrbeols 202122232425000 303132333434
*set black -20 20'
‘set frame on'
'set cterp on'
'set csmooth on'
'set clab forced'
'set font 0'
'set clopts -1 4 0.12'
*set cthick 8'
'setmap 114
'settl'
'd df
'run charmn'
'set gxout contour'
'set cint 10'
'set black -20 20'
'set clopts -1-10.12'
*d cor'
‘draw title Mapas compuestos: ‘var'_'tel'_'mes
'gxyat figurasicom_'var'_'tel'_'mes'_'area'.png’
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Anexo 2

Paneles con resultados de las experiencias
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