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Planteamiento: Revisaremos dos modelos simples para explicar la oscilacion térmica del Océano
Pacifico Ecuatorial, fenémeno méas conocido como oscilacion del Nifio (ENSO: EI Nirio Southern
Oscillation) y que tiene importantes repercusiones en el clima de nuestra region.

En estos modelos se utilizan como variables principales Tg(t) la anomalia de la temperatura de
la superficie del océano (SST: sea surface temperature) en la parte Este (E) del Océano Pacifico
Ecuatorial y Hw (t) la anomalia de la temperatura en los ultimos 300 metros cerca de la superficie
del Océano Pacifico Ecuatorial en su parte Oeste (W). Con anomalias se refiere a diferencias por
arriba (4) o por abajo (—) del promedio de las mismas variables en un periodo largo de tiempo de
unos 50 anos por ejemplo.

Los maximos y minimos de T se denominan respectivamente periodos maduros del Nino o la Nina.
Nos interesara estimar el periodo P de las oscilaciones del Nino en dos modelos distintos:

Figura 1: ENSO. Fuente Wikipedia.
Modelo 1 como EDO con retardo:

dTp(t)

o = RTe®) —an g To(t =)

Modelo 2 como sistema de EDOs:
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El tiempo ¢ y el retardo J se miden en meses. La fraccion g—‘f/ da cuenta de las diferencias de la
densidad de los estratos del océano al este y al oeste. Las deméds constantes se miden en 1/mes y
tienen la siguiente interpretacién:

R,r son las tasas de crecimiento de la anomalia de temperatura del océano en la superficie
este o parte superior oeste respectivamente.

« es un factor de proporcionalidad de la anomalia de temperatura superficial con la anomalia
del estrés del viento zonal sobre el océano.

1, Y2 son factores de proporcionalidad que consideran la influencia de la anomalia de tempe-
ratura de la parte superior con la parte superficial del océano.

Tomaremos los siguientes valores para estas variables: r = 0,1, R = 0,1, Cg/Cy = 0,27, 71 = 1,
v = 0,164, o = 0,612. Consideraremos ademas un tiempo de simulaciéon de 20 afios con un pasos
de tiempo cada vez mas pequenos At =1, At = 0,1, At = 0,01 y At = 0,005 meses.

(a)

(1 pto) Programe los métodos de Euler progresivo y de Heun para resolver el Modelo 1.
Considere que inicialmente T = 1. Resuelva primero para 6 = 0y compare las aproximaciones
numéricas con la solucién exacta analitica para distintos valores de At.

(1 pto) Resuelva ahora el modelo 1 para § = 5 meses. Considere que inicialmente 7r = 1 en
[0, 6]. Se deberian observar oscilaciones. Compare las aproximaciones numéricas entre si para
distintos valores de At. (Aqui no hay solucién exacta analitica).

(2 ptos) Programe los métodos de Euler progresivo y de Runge Kutta de orden 4 para resolver
el modelo 2. Considere que inicialmente T = 1 y Ry = —1. Compare ambas simulaciones
para distintos valores de At. Grafique para At = 0,005 los valores de Tg obtenidos con el
modelo 1 y 2 y compare ambos resultados.

(1 pto) Derivando la primera ecuacién del modelo 2 obtenga una EDO de segundo orden para
Trg. A partir de esta ecuacién explique por qué cree que se esta resolviendo el modelo 2 en
un régimen oscilatorio. Determine la frecuencia w de oscilacion y establezca que el periodo
P =27 /w esta dado por:
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Compare este valor teérico de P con el valor del periodo medio P en 20 afios estimado de los

modelos 1 y 2 para los distintos métodos que implementé y para distintos valores de At.

(1 pto) Busque informacion sobre el periodo estimado en anos de SST en ENSO y compare
con las estimaciones que obtuvo de los modelos anteriores. Encuentre explicaciones que den
algin sustento a los modelos anteriores. Investigue como influye esta oscilacién en el clima de
la region.



Reglas:

1. La tarea es individual.

2. No estd permitido utilizar métodos previamente programados sino que debe programar explicita-
mente todos los algoritmos mencionados. El tnico lenguaje aceptado serdd python versién 3.0 o
superior.

3. Se debe enviar un informe con la solucién de la Tarea antes de la fecha y horas limite por UCURSOS.
El informe debe estar en pdf (obtenido por LaTex, word o manuscrito escaneado) en un archivo
simple que incluya el nombre y apellido del alumno. Consiste en un resumen breve con una
explicacion de los métodos implementados y los resultados obtenidos. Se debe incluir el nombre del
alumno y profesor en su primera pagina y deberid tener en lo posible una estructura formal de:
introduccién/motivacion, resultados, conclusiones, bibliografia. Ver ribrica méds adelante.

4. Los programas se deben adjuntar junto con el informe dentro de la fecha limite en UCUR-
SOS, compactados en un archivo simple. Los programas deben estar debidamente documentados
y legibles. Los nombres de las variables deben facilitar la comprensién del algoritmo, deben inter-
calarse comentarios explicativos y debe quedar claro con qué parametros se evalian las funciones
programadas. Ver riubrica més adelante.

5. Debe existir un ejecutable por cada parte a) b) ¢) de la Tarea. Los gréficos deben ser claramente
legibles e interpretables.

6. Las dudas deben canalizar a través del Foro de Tareas que sea implementado en UCURSOS de cada
seccién.
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Cuadro 1: Rubrica para guiar la correccion en cada item: 3 maximo pje, 2 pje medio, 1 pje minimo.




