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Resumen

Las caracteristicas atmosféricas asociadas a eventos extremos frios,
identificados a partir del descenso de la temperatura en el invierno en tres regiones
en el sudeste de Sudamérica, son analizadas con datos de reanélisis NCEP/NCAR y
simulaciones de los modelos HadCM3 y GFDL-CM2.0 en la version acoplada
océano-atmoésfera, para el clima presente y el escenario futuro mas critico A2 del
CMIP3. Para las simulaciones del clima presente, el modelo que mejor represento las
caracteristicas observadas en el conjunto del reanalisis fue el GFDL-CM2.0,
presentandose mas coherente con relacion a las posiciones de las altas pos frontales
y de las isotermas de 0°C y 10°C. Para el futuro, el modelo GFDL-CM2.0
proyecta un debilitamiento de las anomalias negativas de temperatura y los
eventos extremos de caida de temperatura con menos avance en direccion al
Ecuador, mientras que, segun el modelo HadCM3, la simulacion para el futuro
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también apunta hacia una menor proyeccion con direccion al Ecuador pero, en
general, a eventos mas intensos.

Palabras clave: Eventos Extremos Frios, Modelo GFDL-CM2.0, Modelo
HadCM3, Escenarios Futuros.

ATMOSPHERIC CIRCULATION SIMULATIONS IN THE PRESENT AND
FUTURE CLIMATE ASSOCIATED WITH TEMPERATURE DROP IN
SOUTHEASTERN SOUTH AMERICA

Abstract

The atmospheric features associated with extreme cold events, identified by the
temperature drop in the winter, in three regions of southeastern South America are
analyzed with reanalysis data from NCEP / NCAR as well as simulations of the
coupled ocean-atmosphere HadCM3 and GFDL-CM2.0 models for the present and
CMIP3 A2 future scenario. In the present climate, GFDL-CM2.0 represents better
the reanalysis fields, being more coherent with the post-frontal high pressure and the
0°C and better the reanalysis fields, being more coherent with the post-frontal high
pressure and the 0°C and10°C isotherms. For the future climate, GFDL-CM2.0
projects weakening of temperature anomalies and lower advance of the extreme
events of temperature drop in direction to the Equator, while the HadCM3 projection
also indicates lower latitudinal range, but in general, higher intensity of these events.

Keywords: Extreme cold events, GFDL-CM2.0 model, HadCM3 model, Future
scenarios, climatic change

Introduccion

El impacto del cambio climatico en Sudamérica ha sido observado en los
resultados de los modelos, tanto en el promedio mensual como en el estacional, lo
que indica un aumento futuro de la temperatura media a lo largo de Sudamérica
(Marengo et al., 2011; Barros et al., 2006), considerando la evolucion mundial de la
economia segun las proyecciones del IPCC (2007). Si se mantienen las tendencias
de crecimiento de las emisiones, los modelos climaticos indican que podria haber un
aumento de mas del 6° C de temperatura en algunas regiones del mundo a finales del
siglo XXI (IPCC, 2013).

Varios autores encontraron tendencias en condiciones extremas de temperatura
en el siglo pasado, entre ellos Vincent et al. (2005) que, utilizando datos de
temperatura entre 1960 y 2000, observaron en varias estaciones de Sudamérica, una
tendencia significativa al aumento (disminucién) del porcentaje de noches célidas
(frias), resultados constatados también a nivel global por Alexander et al., (2006),
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que utilizaron datos de temperatura entre 1901 y 2003. Rusticucci y Renom (2008)
analizaron la variabilidad en las tendencias de los indices extremos de temperatura
diaria en Uruguay, utilizaron datos de varias estaciones en el pais con registros entre
1930 y 2005, encontrando una tendencia significativa en la disminucién de noches
frias, ademés de la tendencia al aumento en el nimero de noches célidas durante el
periodo entre 1960 y 2002.

Skansi et al. (2013) analizaron extremos climaticos en Sudamérica utilizando
datos observados y encontraron, por todo el continente, evidencias al aumento en los
indices extremos conectados con la temperatura a partir de mediados del siglo XX,
principalmente en lo que corresponde a indices nocturnos de temperatura minima.
Utilizando dados de temperatura de 27 estaciones en el sur de Brasil, con registros
entre 1960 y 2002, Marengo y Camargo (2008) mostraron en la mayoria de esas
estaciones tendencias a grandes aumentos en las temperaturas nocturnas, y aumentos
menores en las temperaturas diurnas, tendencias estas que son mas fuertes en el
invierno, comparadas con el verano.

En los ultimos afios, hubo un gran avance en el uso de modelos para simular las
condiciones climaticas presentes y futuras. Analizando las performances de ocho
modelos del WRCP CMIP3 ademéas de medias del ensemble y comparando eses
resultados a observaciones, Rusticucci, Marengo, Penalba y Renom (2009)
obtuvieron buena representacion de las noches calidas, asi como de su variabilidad
interanual, lo que esta de acuerdo con los datos observados entre 1961 y 2000 en
Sudamérica. Por otro lado, no obtuvieron tan buena representacion de los dias con
helada, que fue otro indice estudiado. Buscando evaluar el rendimiento del modelo
GFDL, Knutson et al. (2006) compararon simulaciones del modelo en el periodo
1861-2000 con datos observados de temperatura en todo el globo. Las tendencias de
aumento observadas fueron mejor simuladas con el forzante antropogénico y con
todos los forzantes que s6lo con el forzante natural o “no externo”. Ademas, las
simulaciones con forzantes externos presentaron tendencia a mucho calentamiento
tanto en latitudes tropicales como en latitudes extra tropicales en el Hemisferio Sur
para el siglo XX.

Cavalcanti et al. (2013) investigaron la habilidad del modelo GFDL-CM2.0 en
simular la frecuencia de las incursiones de aire frio invernales en el sur de
Sudamérica para el clima presente (1961-1990) y las proyecciones futuras (2081-
2100), concluyendo que el modelo sobrestima esas incursiones en el clima presente
e indica una futura reduccién en la cantidad de casos, que puede ser todavia mas
grande debido a la tendencia del modelo en sobrestimar el nimero de casos en el
presente. Por otro lado, Andrade et al., (2012) compararon la frecuencia de sistemas
frontales en el sur de Sudamérica identificados a partir del reanalisis de
NCEP/NCAR, con las simulaciones de los modelos HadCM3 y GFDL, mostrando
que ambos los modelos sobrestiman la frecuencia de sistemas frontales en el clima
presente (1961-1990) y simulan un aumento en la frecuencia de sistemas frontales
para fines del siglo.
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A partir de la identificacion de la ocurrencia de extremos de temperatura en el
sudeste de Sudamérica, en este trabajo se propone analizar las caracteristicas
atmosféricas de los mismos en simulaciones climaticas en el periodo de referencia
1961-1990 y las proyecciones para el clima futuro 2081-2100. Para tal fin, se
utilizan los campos atmosféricos asociados a los compuestos de dichos eventos para
los modelos GFDL y HadCM3 en los periodos presente y futuro. Las simulaciones
del presente son validadas en funcion del reanalisis NCEP/NCAR en el periodo de
referencia, para una posterior comparacion de los resultados con el escenario futuro
mas critico, que es el A2 en cada uno de los modelos climaticos considerados.

Datos y metodologia

Se utilizaron las salidas del set de datos del CMIP3 (Coupled Model
Intercomparison Project phase3) del modelo HadCM3-tercera version del Hadley
Centre Coupled Model (Gordon et al., 2000) y del modelo GFDL-CM2.0,
esarrollado por el Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, en la version acoplada
océano-atmdsfera (Delworth et al., 2006). Las salidas diarias usadas cubren los
meses de mayo a septiembre en el periodo de referencia 1961-1990 y para el
escenario futuro A2 SRES (Special Report on Emissions Scenarios) en el periodo
2081-2100. Se comparan los resultados del clima en el periodo de referencia
simulado por cada uno de los dos modelos con los datos diarios del reanalisis del
NCEP/NCAR (National Centers for Environmental Prediction/ National Center
for Atmospheric Research, Kalnay et al., 1996) en el mismo periodo. El resultado de
cada modelo en el clima de referencia es, a su vez, comparado a los resultados del
escenario  futuro respectivo. EIl reanalisis NCEP/NCAR es considerado
representativo de las observaciones en cada una de las tres areas de estudio (Figura
1), tomado como base los analisis de Cavalcanti et al. (2013).

Las tres areas de estudio se definen como Areal: este de Paraguay, extremo
noreste de Argentina, y los estados de Brasil que comprenden el extremo noreste del
Rio Grande do Sul y centro este de Santa Catarina y Parana (23°S-28°S, 52°W-
57°W); Area2: norte de Uruguay y centro este y sur del Rio Grande do Sul en Brasil
(28°S-33°S, 52°W-57°W); Area3: region de la Pampa Hameda, Argentina (33°S-
38°S, 65°W-60°W). El criterio de eleccidn de los eventos considera el descenso de la
temperatura media de un dia con relacion al siguiente para el nivel de 850 hPa, en
los periodos presente y futuro antes definidos. A partir de aqui se seleccionan los
cinco eventos de mayor descenso de temperatura, para asi incluir solamente los
eventos mas extremos en los compuestos de los campos atmosféricos en superficie,
niveles bajos y altos, con la finalidad de estudiar las caracteristicas atmosféricas
asociadas a las entradas de aire frio. Ese criterio tiene la ventaja de poder identificar
el ingreso de aire frio en regiones con caracteristicas térmicas muy distintas, pero
gue se ven afectadas por el pasaje de frentes frios y que producen mayor caida de la
temperatura en las latitudes subtropicales que en las tropicales. Ademas, el descenso
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de temperatura va identificar el pasaje de un frente frio también en el clima futuro,
donde se espera un clima mas calido en el sudeste de Sudamérica.

Las anomalias de temperatura y presion a nivel del mar (PNM) analizadas se
calculan respecto a la media zonal para cada una de las tres areas.
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Figura 1. Areas de referencia. Area 1: Paraguay, norte de Argentina y sur de Brasil
(23°S-28°S, 52°W-57°W); Area 2:Uruguay y sur extremo de Brasil (28°S-33°S,
52°W-57°W); Area 3: Pampa Humeda (33°S-38°S, 60°W-65°W).

Con la intencion de evaluar estadisticamente el aumento/descenso de
temperatura en el clima presente, fue calculado el bias de los cinco eventos mas
extremos de descenso de temperatura para los modelos con relacién al reanalisis, asi
como también las diferencias entre el presente y el futuro de los modelos,
denominado Cambio de Temperatura (Tabla 1). Para esos célculos, fueron
promediados los cinco eventos mas extremos para cada area entre mayo Yy
septiembre de los periodos de estudio. Se cuantifica la variabilidad de la
composicién de los cinco eventos mas extremos para cada area a través de la
Desviacion Estandar de los cinco eventos (DE5) tanto para el reandlisis como para
los modelos en el clima presente y futuro (Tabla 1). Por otra parte, la significancia
estadistica en los intervalos de confianza de 90%, 95% y 99% se calculan para las
anomalias de temperatura y presion, conforme dispuesto en las Figuras 2-6.

Resultados
Evaluacion de los modelos
Con la finalidad de analizar si los modelos son confiables en relacion al

reanalisis, que aqui se considera como lo mas proximo de la realidad, fueron
calculadas las medias mensuales de temperatura de mayo a septiembre del reanalisis
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y de los modelos para el presente y futuro en cada una de las tres areas estudiadas,
conforme dispuesto en la Figura 2 (a, b, c). Se observa que para el Area 1 (Figura
2a) el modelo GFDL-CM2.0 es mas frio que el reandlisis en los meses de mayo y
junio, elevando sus temperaturas para los meses subsecuentes, llegando a ser casi
3°C mas calido que el reandlisis en el mes de agosto; mientras que el modelo
HadCM3, presenta un comportamiento muy similar y con temperaturas un poco mas
bajas que el reanalisis durante todo el periodo invernal. Para el futuro, ambos
modelos sugieren aumento de temperatura, pero el GFDL-CM2.0 proyecta
temperaturas bastante mas altas que el HadCM3 para fines del siglo XXI. Ese
cambio en el comportamiento del ciclo invernal de temperatura puede indicar una
posible mudanza en el régimen de las estaciones del afio, como sugerido por Lépez
de la Franca, Sanchez y Dominguez (2013).

Para el Area 2 (Figura 2b) los modelos presentan temperaturas mas bajas que el
reanalisis en el presente. EI HadCM3 considerando el ciclo invernal medio como un
todo es méas proximo al reanalisis mostrando una diferencia a partir del mes de julio
cuando se torna mas frio; en cambio el GFDL-CM2.0 se aproxima al reanalisis a
partir de ese mismo mes. Para el futuro, ambos modelos muestran temperaturas méas
elevadas que en el presente, pero el GFDL-CM2.0 muestra descenso de mayo a
junio, aumentando en restante el del ciclo invernal de temperatura y el HadCM3
desciende de mayo a julio, aumentando a partir de este mes.

En el Area 3 (Figura 2c) el modelo GFDL-CM2.0 se muestra bastante mas frio
que el reanalisis en el mes de mayo (alrededor de 4°C), disminuyendo su diferencia
durante el restante del afio; en el HadCM3 se observa que a pesar de presentar
temperaturas mas frias que el reanalisis, se mantiene bastante préximo a él. En el
escenario futuro ambos modelos presentan aumento de temperatura en relacion al
presente, sin embargo las proyecciones del modelo GFDL-CM2.0 son mas frias que
el reanalisis durante la mayor parte del ciclo invernal de temperatura.

Cuando se componen los cinco eventos mas extremos de temperatura para cada
area (Tabla I), el modelo GFDL-CM2.0 presenta un bias positivo y elevado (4,74°C)
para el Area 1, mientras que el HadCM3 presenta un bias de apenas 0,66°C. Para el
Area 2, GFDL-CM2.0 presenta bias de 4,88°C cuando el HadCM3 no muestra bias.
El bias del Area 3 es bastante proximo en ambos modelos, siendo de 2,18 °C para el
modelo GFDL-CM2.0 y de 1,94°C para el HadCM3. De una manera general, se
observa que el modelo que mas se aproxima del reanalisis en sus condiciones medias
es el HadCM3, por tener menos bias en todas las regiones, llegando al mismo valor
medio en el Area 2.

Como se puede observar en los valores del DS5 del reandlisis y de los modelos,
presentan bastante variabilidad. El reanalisis y el modelo GFDL-CM2.0 tanto en el
presente como en el futuro, ademas del HadCM3 futuro, muestran un patrén de
disminucién en la variabilidad conforme aumenta la latitud, patron este que no se
observa para el HadCM3 en el presente.

18



Patrones atmosféricos simulados en el clima presente y futuro asociados al...

22 4 s
> 2(’5/4—\
o 0
= 1
[
=
2
—
g
g E 104
- 8 84
2
£ 6
o 4 4
= 2 4
0 +
b) 24 -

20

Area 2
Temperatura 850 hPa ( C)
o =
K

c) 24

20 1

Area 3

Temperatura 850 hPa ( C)

Mayo Junio Julio Agosto Setiembre
—— NCEP —= HadCM3_presente GFDL _presente—— HadCM3_futuro —#— GFDL_futuro

Figura 2: Evolucion mensual de la temperatura media del reanalisis y los modelos
en el presente y en el futuro.

También en la Tabla 1 estd presentado el cambio en los descensos de
temperatura en el futuro (cambio de temperatura). Con excepcion del Area 2 del
GFDL-CM2.0, se proyecta aumento en el descenso de temperatura para los dos
modelos en todas las éareas, lo que es esperable en una atmdsfera futura mas célida.
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Las diferencias de comportamiento de un determinado modelo de acuerdo al
area pueden ser explicadas por la dificultad que algunos modelos tienen en
representar los procesos fisicos especificos locales, lo que causa diferencias en su
performance de acuerdo al area en que es aplicado (Ambrizzi & Araujo, 2014).

) Cambio de
Modelo Area Bias DP5 DP5 DP5 Temperatura
Reanalisis Presente Futuro  (futuro-presente)
1 4.74 1.14 1.38 2.58 0.22
GFDL 2 4.88 0.93 1.12 201 -0.68
3 2.18 0.50 0.30 1.52 1.34
1 0.66 0.79 1.67 1.52
HadCM3 2 0 1.68 1.41 0.72
3 1.94 1.00 0.55 0.6

Tabla 1: Evaluacién de los modelos HadCM3 y GFDL-CM2.0 con relacion al
reandlisis NCEP/NCAR para las tres areas de estudio: Bias del decrecimiento de
temperatura de los cinco eventos mas extremos para ambos los modelos, Desviacidn
Estandar de los cinco eventos mas extremos para Reanalisis, clima presente y futuro
(DP5), Cambio de temperatura con respecto al presente.

Para cada una de las tres &reas de estudio, se componen las variables
atmosféricas para los cinco eventos extremos seleccionados a partir de los modelos
en el clima presente comparando dichos campos con los respectivos obtenidos a
partir de los eventos extremos del reandlisis, descritos en la Figura 3. La Figura 3a
en particular muestra los compuestos de las variables de circulacion atmosférica en
el Area 1. En el campo de temperatura la isoterma de 0°C alcanza latitudes al norte
de 30°S, cruzando el estado de Rio Grande do Sul en el sur de Brasil, con la
isoterma de 10°C llegando a 20°S, en el norte de Paraguay. En la regién de interes,
las anomalias negativas de temperatura pueden ser de hasta 10°C. Por otra parte, los
compuestos de presién muestran el dominio del alta pos frontal sobre la regién y la
anomalia anticiclénica, asociada a una ciclénica en el Atlantico Sur. En 850 hPa se
observa un flujo meridional de sur alcanzando el este de Bolivia y regién centro
oeste de Brasil, con vientos fuertes (de 12m/s), lo que podria significar la ocurrencia
de heladas advectivas sobre la regién (Pereira, Angelocci & Sentelhas, 2002). En
niveles altos hay ocurrencia de la corriente en chorro acompafiando a una vaguada
sobre el continente, con su eje sobre el area de estudio. Asociado a la corriente en
chorro se puede observar un maximo de viento corriente abajo en la vaguada,
caracteristico del pasaje de frentes frios. Esa situacion atmosférica es coherente con
lo encontrado por Andrade, Miller, Calvacanti, Ferndndez Long & Bidegain,
(2012), que en un estudio sobre la frecuencia de sistemas frontales sobre el sudeste
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de Sudamérica, muestra como situacion caracteristica un frente frio en el estado de
Séao Paulo con una alta pos frontal adentrandose al continente y actuando en parte de
Argentina, Paraguay y sur de Brasil. Esa configuracion de alta presion también fue
registrada en otros trabajos sobre incursiones de aire frio (Marengo, Cornejo,
Satyamurty, Nobre & Sea, 1997; Garreaud, 2000).

Para el Area 2 (Figura 3b), se observa que la isoterma de 0°C llega a latitudes
proximas de sur de Brasil. Al sur de esa Ultima, los mayores valores de anomalias
negativas de temperatura 30°S, frontera de Uruguay con Brasil, mientras que la
isoterma de 10°C atraviesa Paraguay y la region alcanzan los 8°C.En ese caso se
observa la presencia de la alta pos frontal entrando en el continente con anomalias
positivas intensas sobre el Océano Pacifico sudeste y la vaguada corriente abajo con
anomalias negativas intensas sobre el Océano Atlantico, que se extiende sobre el
litoral del Rio Grande do Sul. Esa configuracion produce una adveccion del sudoeste
afectando el sudeste del continente, en particular el Area 2, como se observa en la
figura de viento en 850 hPa. En niveles altos acomparia la vaguada sobre el sur de
Sudamérica con su eje desplazado para el oeste en relacion al nivel de 850 hPa.

El Area 3 (Figura 3c) est4 acotada por las isotermas de 10°C al norte y 0°C al
sur, siendo que las anomalias negativas mas intensas quedan al sur de esa Ultima, por
lo que no afecta el area. La configuracion del campo de presién es similar a la del
Area 2, pero en ese caso el sistema de alta presion se ubica mas al sudoeste del
continente, con anomalias anticiclonicas mas intensas sobre el Océano Pacifico y sur
de Chile, y anomalias ciclonicas acompafiando la vaguada del Atlantico corriente
abajo, con un nivel de confianza del 99% para ambos los sistemas. Esa disposicién
favorece la penetracion del aire frio de sur/suroeste que alcanza la regién de la
Pampa Humeda, acorde a lo observado en el campo de viento en 850 hPa. En la
figura de viento en altura se observa el jet subtropical acompafiando la vaguada, mas
desplazado para suroeste en relacion a los casos de las Areas 1 y 2. La ubicacion e
intensidad del jet en niveles altos también tiene un rol importante en la ocurrencia de
heladas en la Pampa Himeda (Mdller, Compagnucci, Nufiez & Salles, 2000; Midiller,
Ambrizzi & Nufiez, 2005; Miller & Ambrizzi 2007), siendo también capaz de
determinar la persistencia de ese fendmeno en la region (Miller & Berri 2007,
2011).

21



Boletin Geografico

a)

Area 1 Clima Presente Area 1 Climo Presente Area 1 Climo Presente Area 1 Clima Presente
J AN I I 7 I A e
/\ )
- I ]
158 155 [
2 N
- "
N %
% 2
¥ 2
“ p
w N
- 5
—
low siw oiw 798 708 G GOw SGW SO 4w aiw oW oW BN BW oW 10N GIN KON SoW Sow AW 40w oW M A 30w 7iN 70N 656 GOW 534 50N 4w 4w 354 0 "YOu BIN OOW J5W J0W G54 GOW Sow Siw 4SA 40N 3w SO
b)
Aea 2 Clime Presente Area 2 Ciimo Presente Area 2 Clima Preseste frea 2 Cime Presente
77 T~ T 7
. - - . e .
108 LI / o . /oo ow
- 1 / ) [ o . S |
08 4= M\ / £ wsd
" - i
= i =]
< | ol
i o %l
- - |
& i ol
- 3 |

10

P

Yo v wov Tiv 7w w 8w 5 O 4w 4w S X

v B Wh Tow Yo 6% Ge 5w SN Gw Ww 3N 30w
#

)

e T g T

frea 3 Clima Prasente freo 3 Cimo Presente

§ 8 6 8 8 % 4 ¥ 8 & u

808 & 68843
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anomalia (sombreado) (hPa), direccidn e intensidad del Viento en 850 hPa (m/s) y
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Simulaciones con el Modelo GFDL-CM2.0
Clima presente

La composicion de los cinco eventos més extremos en Area 1 (Figura 4a),
presenta en particular para el campo de temperatura en 850 hPa, configuracion
bastante similar al reanalisis (Figura 3a), con anomalias negativas de temperatura
hasta 10°C y la isoterma de 0°C llegando a Paraguay en latitudes préximas a 25°S,
algunos grados avanzada hacia el norte en comparacion con el reanalisis. La
isoterma de 10°C alcanza los 15°S, sugiriendo el descenso de temperatura también
en latitudes mas bajas en relacién al reanalisis. Se observan anomalias anticiclonicas
mas intensas que en el reanalisis sobre el sudoeste de Argentina, las cuales se
extienden hasta Paraguay, y anomalias ciclonicas también mas intensas sobre el
sudeste de Brasil, configurando vaguada que afecta parte del litoral de la regién sur
de Brasil. En el nivel de 850 hPa, se observan vientos meridionales del sur,
advectando aire mas frio en toda la region y sobrestimando el reandlisis en hasta 4
m/s. En altura la configuracion del jet y la vaguada sobre Paraguay y sur de Brasil
son semejantes a lo mostrado por el reanalisis.

En el Area 2 (Figura 4b), la isoterma de 0°C cruza la frontera de Uruguay con
el estado del Rio Grande do Sul, se aproximando de los 30°S, mientras que para el
reanalisis (Figura 3b) la isoterma de 0°C no llega hasta el Rio grande do Sul. Asi
como en el reandlisis, se observan anomalias negativas de temperatura entre 2 y 4°C
en gran parte de Rio Grande do Sul y entre 4 y 6°C en Uruguay. El sur y sudeste de
Brasil estd bajo la influencia de anomalias ciclonicas méas intensas que en el
reandlisis y que se extienden hacia el océano alcanzando la costa de Uruguay. La
simulacién del modelo en 850 hPa muestra vientos del sudoeste de hasta 14 m/s en
dicha regidn, siguiendo la vaguada que aparece menos intensa que la mostrada por el
reanalisis. En 250 hPa, el modelo simula vientos con intensidad de hasta 50 m/s en
niveles altos sobre Uruguay v la region sur de Brasil.

Para el Area 3 (Figura 4c), la incursion de la isoterma de 0°C sobrestima el
reandlisis (Figura3c), alcanzando latitudes proximas a 35°S, atravesando las
provincias de Buenos Aires y Mendoza. Se observan anomalias negativas de
temperatura de hasta 6°C, posicionada sobre la region de la Pampa Himeda
argentina. Con relacion a los campos de PNM, el modelo presenta configuracién
similar al reanalisis, con un centro de alta presion actuando sobre una pequefia parte
de la regién de la Pampa Humeda. Son observadas anomalias ciclénicas mas
intensas desde el sur de Brasil hasta el Paraguay, y anomalias anticiclonicas cubren
toda la mitad sur de Argentina. En el campo de viento en 850 hPa para el presente,
asi como en el reandlisis se puede observar un flujo de suroeste en gran parte de
Argentina, pero con vientos méas intensos, de la magnitud de los 14 m/s sobre la
region costera, pudiendo llevar aire frio por sobre la region de la Pampa Himeda. En
los compuestos de viento en 250 hPa, se observa que la simulacion del modelo para
el presente muestra una vaguada en niveles altos en la region de la Pampa HUmeda,
la cual aparece menos intensa en el reanlisis.
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Figura 4: Composiciones de los eventos del modelo GFDL para los campos de
Temperatura y anomalia (sombreado) (°C), Presidon a nivel del mar y anomalia
(sombreado) (hPa), direccion e intensidad del Viento en 850 hPa (m/s) y en 250 hPa
(m/s), para las areas 1 (a), 2 (b) y 3 (c) en el clima presente. Las lineas de color
muestran la significancia estadistica (anaranjado al 90%, verde al 95% y azul al
99%).

Proyecciones futuras

La Figura 5a muestra los compuestos para el Area 1. De acuerdo a los campos
de temperatura obtenidos, el modelo proyecta un debilitamiento de la anomalia
negativa de temperatura, restringiendo el alcance de la isoterma de 0°C a latitudes
préximas a 35°S, mientras que en el clima presente (Figurada) alcanzd latitudes
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préximas a 25°S. Sin embargo, en esta area todavia son proyectadas temperaturas
por debajo de 10°C en el futuro, dado que la isoterma de 10°C pasa por el norte de
Paraguay y por el estado del Parana, en el sur de Brasil. EI modelo proyecta las
anomalias ciclénicas sobre el océano, desplazadas hacia el este con relacion al clima
presente, ademas de presentar anomalias positivas mas débiles sobre Argentina. A
pesar de mostrar un flujo en niveles bajos similar al del presente, el modelo proyecta
el debilitamiento de la vaguada y una disminucidn en la magnitud del viento sobre el
area de estudio. En niveles altos, la configuracion en el clima futuro es la misma que
la mostrada en el clima presente, pero desplazada hacia el este.

En la proyeccion futura para el Area 2 (Figura 5b), a pesar de que hay una gran
area de anomalias negativas de temperatura, son bastante menos intensas que las
simuladas para el presente (Figura 4b), quedando la isoterma de 0°C restringida a
latitudes mas altas, préoximas a 45°S sobre el continente, con la incursion del aire
frio desplazada hacia el océano Atlantico. La configuracion de las anomalias de
presién mostradas en las simulaciones del clima presente, no aparecen en las del
futuro donde Uruguay y sur de Brasil estan bajo la influencia de anomalias
anticiclonicas. Los vientos en 850 hPa son de la direccién sur, pero con menor
magnitud que en el presente. En niveles altos el flujo se vuelve menos intenso, con
la vaguada desplazada hacia e leste en la proyeccion futura.

Para el Area 3 (Figura 5c), la isoterma de 0°C estd ubicada mas al sur
comparada al clima presente (Figura 4c), asi como las anomalias negativas de
temperatura mas intensas se restringen al centro/este de Argentina, contrastando con
las del clima presente, mas concentradas en el centro/sur. Con relacion a los campos
de PNM, la configuracion en el clima futuro es similar al presente, pero las
anomalias son menos intensas. En la proyeccion del flujo en niveles bajos (850 hPa)
y altos (250 hPa), la magnitud del viento es mayor y mas zonal que en el clima
presente.

Simulaciones con el Modelo HadCM3
Clima Presente

El Area 1 (Figura 6a) muestra los campos de temperatura en 850 hPa con la
incursion de la isoterma de 0°C desplazada para el este en comparacion al reanalisis
(Figura 3a), aproximandose a la latitud de 25°, ademas de un aumento en intensidad
de las anomalias negativas de temperatura pudiendo alcanzar los 10°C con una
extension que abarca Argentina, Uruguay y Paraguay. Temperaturas de 10°C en 850
hPa también alcanzan latitudes inferiores a las del reandlisis, siendo simuladas
préximas a 15°S. El modelo simula adecuadamente el campo de PNM, pero
intensifica la anomalia anticicldnica sobre el area de estudio, ademas de mostrar un
desplazamiento del dipolo de circulacion ciclénica/anticiclonica para el este. Esa
situacion se refleja en los campos de viento en 850 hPa con un flujo netamente del
sur que afecta la regién de analisis. En 250 hPa, el modelo simula un debilitamiento
del jet y desplaza la vaguada hacia el este.
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Figura 5: Composiciones de los eventos del modelo GFDL para los campos de
Temperatura y anomalia (sombreado) (°C), Presién a nivel del mar y anomalia
(sombreado) (hPa), direccion e intensidad del Viento en 850 hPa (m/s) y en 250 hPa
(m/s), para las areas 1 (a), 2 (b) y 3 (c) en el clima futuro. Las lineas de color
muestran la significancia estadistica (anaranjado al 90%, verde al 95% y azul al
99%).
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El Area 2 (Figura 6b), el modelo muestra desintensificacion del gradiente de
temperatura respecto al reandlisis (Figura 3b) con un debilitamiento de la anomalia
de temperatura en gran parte del area de estudio. La isoterma de 10°C penetra en
latitudes mas bajas y la de 0°C se limita a latitudes mas altas, en comparacion con el
reanalisis. EI modelo simula un desplazamiento longitudinal del anticiclén pos
frontal con su anomalia relacionada, debilitdndola, asi como a su interaccion
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anomala. EI campo de viento en 850 hPa refleja esa situacién con una intensidad
menor a la mostrada por el reanalisis. EI mismo campo en altura también muestra un
debilitamiento y desplazamiento longitudinal de la vaguada y una disminucién de la
intensidad del jet subtropical.

En el Area 3 (Figura 6c), el modelo muestra la incursion de aire frio en
latitudes mas bajas respecto al reanalisis (Figura 3c), con anomalias negativas de
temperatura latitudes cercanas a 30°S. EI campo de PNM muestra el dipolo de
anomalias anticiclonica/ciclénica mas desplazado para el este comparado con el
reanalisis, presentando una vaguada mejor configurada en razén de un gradiente de
anomalias ciclénicas mas intenso en el Atlantico sur. El alta pos frontal, de
configuracion muy similar a la del reanalisis, se retrae al oeste sobre el continente, lo
que influencia en la composicién de viento en 850 hPa, que muestra vientos mas
intensos del sudoeste sobre la region de la Pampa Humeda. Coherentemente la
vaguada simulada por el modelo en niveles altos, ademas de aparecer profundizada,
también presenta un desplazamiento para el este con relacién al reanalisis. Otro
punto es que el ndcleo del jet se traslada a latitudes inferiores a las presentadas por
el reandlisis.

Proyecciones futuras

En el escenario futuro del Area 1 (Figura 7a), las anomalias negativas de
temperatura se muestran menos intensas respecto al clima presente (Figura 6a), sin
embargo pueden alcanzar hasta 10°C en el norte de Paraguay, con la isoterma de
10°C desplazada hacia el sur y la de 0°C confinada a latitudes mas altas, comparadas
con el clima presente. EI modelo proyecta para el futuro una configuracion del
campo de presion similar al del presente, pero el modelo debilita el alta pos frontal y
anomalias positivas de presion y presenta anomalias negativas mas intensas sobre el
continente y Océano Atlantico. En la proyeccion futura, el flujo en niveles bajos es
mas intenso que en el presente desde el sudeste de Sudamérica hasta Bolivia,
presentando componente de sudoeste sobre el area de estudio mientras que en el
presente se observa componente de sudeste. Para el futuro se proyecta
debilitamiento del jet subtropical, asi como desplazamiento del ndcleo del jet mas
para el sur con relacion al presente.

En el Area 2 (Figura 7b), el campo de temperatura y su anomalia en el
escenario futuro muestran una configuracion préxima a la del clima presente (Figura
6b), pero con anomalias de temperatura mas intensas sobre la regién. La isoterma de
10°C se encuentra un poco mas al sur, no ultrapasando la latitud de 20°S, asi como
la isoterma de 0°C, que también es proyectada mas al sur, cruzando el continente
solamente en el extremo sur de Sudamérica y alcanzando latitudes préximas a 40°S
sobre el Atlantico. Se observa, sobre el Area 2, una configuracion del campo de
presion semejante a la del clima presente pero con anomalias anticiclonicas mas
intensas. Se proyecta una profunda vaguada en niveles bajos sobre el Atlantico que
se muestra mas intensificada que en la simulacion del clima presente. Tal situacion
proporciona un flujo del sur, similar al mostrado en las simulaciones para el
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presente, pero mas intenso. En niveles altos se proyecta una intensificacion del jet
sobre la region sur de Brasil respecto del el clima presente.
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Figura 6: Composiciones de los eventos del modelo HadCM3 para los campos de
Temperatura y anomalia (sombreado) (°C), Presion a nivel del mar y anomalia
(sombreado) (hPa), direccion e intensidad del Viento en 850 hPa (m/s) y en 250 hPa
(m/s), para las areas 1 (a), 2 (b) y 3 (c) en el clima presente. Las lineas de color
muestran la significancia estadistica (anaranjado al 90%, verde | 95% y azul 99%).
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Para el Area 3 (Figura 7c), el modelo proyecta las isotermas de 10°C y 0°C
posicionadas mas al sur que en el clima presente (Figura 6c), asi como menores
anomalias negativas de temperatura restringidas a un area menor en relacion al clima
presente, sin embargo afectan la Pampa HUmeda. En los campos de PNM se
proyecta una menor incursion del alta pos frontal, pero con anomalias similares a la
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simulacion del clima presente. Se observa también una profundizacion de la vaguada
en superficie en el Atlantico, con una intensificacion de las anomalias cicldnicas
asociadas, ademas de un desplazamiento de la configuracion de los campos hacia el
oeste, favoreciendo la entrada del aire frio para el centro de Argentina. En los
compuestos de viento y magnitud para la proyeccion futura, el flujo en niveles bajos
es muy semejante al del clima presente, a pesar de este mostrarse mas intenso sobre
la Pampa Humeda. Ademaés de eso, se observa intensificacion del jet en niveles altos
sobre el &rea de estudio.
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Figura 7: Composiciones de los eventos del modelo HadCM3 para la Temperatura
y anomalia (sombreado) (°C), Presiéon a nivel del mar y anomalia (sombreado)
(hPa), direccion e intensidad del Viento en 850 hPa (m/s) y en 250 hPa (m/s), para
las areas 1 (a), 2 (b) y 3 (c) en el clima futuro. Las lineas de color muestran la
significancia estadistica (anaranjado al 90%, verde al 95% y azul al 99%).
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En todos los casos, tanto para el reandlisis como para los modelos, las
anomalias obtenidas de temperatura y de PNM son significativas, con un intervalo
de confianza de por lo menos 90%, pudiendo llegar al 99% en algunos casos como
se puede ver en las figuras arriba descriptas.

En un clima futuro, con el aumento de temperatura previsto, se podran ver
afectados diversos frutales de clima templado, que necesitan de una determinada
cantidad de horas de frio en el invierno (latencia) (Mandelli 2004; Fioravanco,
Czermainski, Alves, & Nachtigall, 2010, Fioravango, Magrin, Soldatelli, &
Andolfato,.2013) y que sufren con las heladas tardias en el momento de su floracién
(primavera) (Chaar, 2013; Almorox, Sufier, Laurent, & Aguirre, 2015). En un futuro
aquellas regiones adaptadas a cultivos de otras mas calidas, debido al incremento de
temperatura, también podran ser afectadas por eventos extremos frios.

Conclusiones

En este articulo se analizaron las caracteristicas atmosféricas asociadas a los
eventos extremos frios, identificados por el descenso de la temperatura en el
invierno en tres regiones del sudeste de Sudamérica, utilizando los modelos
HadCM3 y GFDL-CM2.0 en la version acoplada océano- atmosfera, para el clima
presente y el escenario futuro mas critico A2 del CMIP3. Se compusieron los
campos de masa y movimiento en altos y bajos niveles de la atmésfera de los cinco
eventos con mayor caida de temperatura en cada una de las tres areas de estudio.

En la comparacion con los compuestos del reandlisis en el periodo de
referencia, el modelo GFDL-CM2.0 simula bastante bien los patrones observados de
anomalias de temperatura y presién en los analisis de las 3 areas, mostrando también
el desplazamiento para noreste del patron del Area 3 para el Area 1. La posicion de
la isoterma de 0°C es bien simulada en las Areas 1 e 2, mientras que en el Area 3 es
un poco desplazada para el sur, con relacidn al reanalisis. La posicion de la isoterma
del0°C es simulada satisfactoriamente en las tres areas, presentandose un poco mas
para el sur en el Area 2 y més para el norte en el Area 3. Los vientos de sur/ sudoeste
en el flujo en niveles bajos son simulados por el modelo, asi como la vaguada y el
jet en niveles altos. Para las proyecciones futuras, con relacion al clima presente, el
modelo muestra tanto temperaturas inferiores a 10°C como temperaturas inferiores
0°C en 850 hPa, restrictas a latitudes mas altas para las tres regiones, ademas de
anomalias negativas de temperatura menos intensas. A pesar de que los campos
presentan una configuracion bastante semejante en el futuro con relacion al presente,
las anomalias tanto positivas como negativas de presion al nivel del mar se muestran
menos intensas sobre el continente en el caso del Area 1, y desplazadas
longitudinalmente en los casos de las Areas 2 y 3 en el futuro. EI modelo reproduce
los vientos de sur en 850 hPa observados en el reanalisis y en las proyecciones y
debilita el flujo en las Areas 1 e 2, intensificandolo sobre el Area 3. En niveles
altos, el modelo reproduce la vaguada y el jet, pero aumenta sus magnitudes,
proyectandolas todavia mas intensas para el futuro.
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Utilizando un criterio de intervalos de temperatura en las mismas areas para
seleccion de casos de incursiones de aire frio, (Cavalcanti et al., 2013) obtuvieron
anomalias de temperatura mas intensas para el clima futuro que para el clima de
referencia en los resultados del GFDL-CM2.0. Las anomalias mas intensas estan
relacionadas a la media climatoldgica de temperatura, que en el escenario futuro es
mayor que en el clima de referencia. En el presente estudio, son analizados los casos
mas extremos de descenso de temperatura, que en el clima futuro, en virtud del
calentamiento, tendrian valores mas bajos de descenso cuando comparados al clima
de referencia. Por esa razon, en los resultados del GFDL-CM2.0, las anomalias son
menos intensas en las proyecciones que en el clima de referencia y el aire frio queda
restricto a las latitudes mas altas.

El modelo HadCM3 presenta un comportamiento muy préximo al reanalisis
cuando se comparan las medias estacionales de temperatura. En el clima presente,
cuando comparado al reanalisis, el modelo simula anomalias negativas en una mayor
extension latitudinal sobre Sudamérica en las tres areas. EI modelo también simula
mas distancia latitudinal entre las isotermas de 0°C y del0°C, y las isotermas de
10°C aparecen todas desplazadas para norte. En el escenario futuro, el modelo
proyecta intensificacion de las anomalias de temperatura en el Area 2 vy
debilitamiento en el Area 3, mientras que en el Area 1 permanece con configuracion
similar al presente. EI modelo simula bien el patrdn de anomalias de alta y baja
presion asociadas a las incursiones de aire frio para el clima presente. Por otro lado,
en las proyecciones futuras, muestra configuraciones de alta pos frontal mas intensas
en las areas de estudio. En niveles altos, el modelo reproduce la vaguada y el jet
observados en el reanalisis, pero con diferencias en su posicién e intensidad. La
magnitud del jet en niveles altos es menos intensa en clima presente. En el clima
futuro el modelo proyecta intensificacidn del jet en relacion al clima presente.

Comparando los dos modelos, se nota que para todas las areas, el HadCM3
presenta menor gradiente de temperatura tanto cuando se compara al reandlisis como
comparado al GFDL, lo que se observa por el alargamiento de la distancia entre las
isotermas de 0°C y 10°C por parte del HadCM3 tanto para el clima presente como
para las proyecciones futuras. Como el HadCM3 tiende a simular anomalias
positivas de PNM maés intensas que el reanalisis y que las simulaciones del GFDL,
tanto en el clima presente como en las proyecciones, se puede concluir que las
simulaciones del modelo GFDL se muestran méas proximas a las del reanalisis que
las del HadCM3, simulando tanto las altas pos frontales como las posiciones de las
isotermas mas proximas del reanalisis. Para el clima de finales del siglo 21, de
acuerdo con el GFDL, se proyecta tanto un debilitamiento como menor alcance
latitudinal de los eventos de descenso de temperatura superiores a 10°C, mientras
que, segundo el modelo HadCM3, esos eventos también son proyectados con menor
cobertura latitudinal, pero en general con mayor intensidad.

A pesar de que cada modelo tiene sus particularidades, cada uno de ellos
presenta patrones de circulacién similares, principalmente con respecto a los campos
de presién, con configuraciones semejantes, pero con visibles diferencias en las
intensidades de las anomalias, tanto en el presente como en el clima futuro.
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Considerando los campos de temperatura, el modelo GFDL presenta menos
descenso de temperatura que el HadCM3 en el presente, situacién que pareceria se
amenizar para el clima futuro.

Se debe tener en cuenta que aunque sean una herramienta muy Util para la
estimacién del comportamiento climético futuro, los modelos son una representacion
imperfecta del sistema climatico, en donde cada cual respondera de manera distinta a
un mismo forzante. Sus proyecciones son todavia imprecisas, dado a que no se
pueden pronosticar, por ejemplo, las erupciones volcénicas o las emisiones de gases
de efecto invernadero en que se basan los escenarios. Otra fuente de incertidumbre
son las distintas formas con que el clima puede comportarse de acuerdo con las
condiciones iniciales de los componentes mas lentos, como por ejemplo, el océano.
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